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RESUMO

O presente trabalho objetiva realizar um estudo de caso das manifestacdes
patologicas presentes no prédio antigo do Nucleo de Pesquisa Tecnoldgica (NPT),
localizado na Universidade Federal de Alagoas, Maceidé. O estudo visa identificar e
descrever os varios tipos de patologias presentes no edificio, as suas causas e as
consequéncias na estrutura e funcionalidade do edificio. O estudo foi realizado por
meio de uma inspecdo abrangente do edificio, incluindo observagao visual,
medi¢cdes e testes laboratoriais. Os resultados do estudo revelam a presenca de
varios tipos de manifestagdes patoldgicas, incluindo fissuras, deslocamentos,
presenca de bolor, corrosdo, entre outras. Verificou-se que as causas destas
manifestagdes patoldgicas estdo relacionadas com fatores como o envelhecimento,
as condicdes ambientais e as técnicas construtivas utilizadas na construgao do
edificio. Foram também analisadas as consequéncias destas patologias na estrutura
e funcionalidade do edificio, tendo sido propostas recomendacdes de reparagao e
manutengado. O estudo fornece informacgdes valiosas sobre o diagndstico, tratamento
e prevengcdo de patologias em edificios antigos, que podem ser uteis para
proprietarios de edificios, arquitetos e engenheiros na preservagdo e manutencao de
diversas estruturas.

Palavras-chave: manifestacbes patoldgicas; estruturas de concreto; revestimento

exterior de fachada.



ABSTRACT

The present work aims to carry out a case study of the pathological manifestations
present in the old building of the Technological Research Center (TRC), located at
the Federal University of Alagoas, Maceid. The study aims to identify and describe
the various types of pathologies present in the building, their causes and
consequences on the structure and functionality of the building. The study was
carried out through a comprehensive inspection of the building, including visual
observation, measurements and laboratory tests. The results of the study reveal the
presence of several types of pathological manifestations, including cracks,
displacements, presence of mold, corrosion, among others. It was verified that the
causes of these pathological manifestations are related to factors such as aging,
environmental conditions and construction techniques used in the construction of the
building. The consequences of these pathologies on the structure and functionality of
the building were also analyzed, with recommendations for repair and maintenance
being proposed. The study provides valuable information on the diagnosis, treatment
and prevention of pathologies in old buildings, which can be useful for building
owners, architects and engineers in the preservation and maintenance of various
structures.

Keywords: pathological manifestations; concrete structures; exterior coating.
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1. INTRODUGCAO
1.1 Comentarios iniciais

A auséncia de um planejamento adequado para as obras, 0 uso inadequado de
materiais, aliado a falta de cuidados na execu¢cdo e mesmo adaptagdes quanto ao
seu uso, adicionado a caréncia de manutengao, fazem com que haja a aparicéo de
manifestagdes patoldgicas, o que acaba criando despesas extras as edificagbes de
gestao publica (IANTAS, 2010).

Segundo a Norma NBR 15575 (ABNT, 2021), o tempo de vida util de uma
edificagédo é definido como o periodo de tempo em que um edificio e/ou seus
sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos,
com atendimento aos niveis de desempenho previstos em norma, considerando a
periodicidade e a correta execugao dos processos de manutengao especificados no
respectivo manual de uso, operagcao e manutencdo. Esse tempo de vida util esta
diretamente relacionado com o aparecimento de manifestagbes patolégicas nas
estruturas edificagbes, como pilares, vigas, lajes, paredes etc. Essas manifestacdes
patolégicas podem se manifestar na forma de trincas, rachaduras, fissuras,
manchas, descolamentos de revestimentos, deformagdes, rupturas, corrosao,
oxidacao, entre outros.

Apesar do concreto ser considerado um material de extrema durabilidade,
desde que receba manutencido sistematica e programada, muitas construgdes
apresentam manifestagdes patoldégicas com incidéncia e intensidade significativas,
que tendem a se expandir ao longo do tempo de vida util da edificagdo. Frente a
essas manifestagdes patoldgicas observa-se, em geral, um descaso inconsequente
que leva a simples reparos superficiais ou, inversamente, a demoligdes ou reforgos
injustificados (HELENE, 1992).

O problema se agrava quando se trata de edificagbes de gestdo publica.
Verifica-se que apesar da orientacdo técnica existente, inumeros prédios publicos
sofrem com escassez de manutengao, seja por falta de recursos financeiros ou de
funcionarios, aquisicao de materiais ou contratacao de servigos a partir de licitagdes

pautadas pelo menor preco ao invés da qualidade, além do que enfrentam excesso
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de procedimentos para realizagao de atividades de manutengao, tornando simples

rotinas em tarefas pouco produtivas e demoradas (CARLINO, 2012).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo do presente trabalho € realizar um estudo de manifestagdes
patolégicas presentes no prédio antigo do Nucleo de Pesquisa Tecnolégica (NPT) do
Centro de Tecnologia (CTEC), para determinar a extensdo e gravidade destas

anomalias e quais os melhores procedimentos para sua corregao.

1.2.2 Objetivo especifico

Propor um quadro de condutas gerais de inspegéao predial, relacionando-os as
normas vigentes tratadas neste estudo.

1.3 Justificativa

A presengca de manifestagdes patoldgicas em construgcdes, na area de
engenharia civil, € um problema que se alastra por todos os tipos de obras, desde as
mais simples até as mais complexas; das mais antigas as mais recentes. Diversas
podem ser as causas das manifestagbes patoldégicas em uma construgdo, e os seus
efeitos vao desde o aumento do custo para o empreendedor/consumidor, com a
necessidade da realizagao de reparos e restauragdes nas estruturas danificadas, até
0S riscos que essas avarias podem causar a saude dos usuarios destas edificacdes
(OLIVEIRA, 2013). Fatores naturais, como radiacao solar e fendmenos fisicos, como
infiltracbes, podem somar uma série de deterioragdes em construgcoes (SOUZA,
2008).

O conhecimento de recomendagdes normativas, que tratam de definicdes e
procedimentos a serem tomados numa avaliagdo preventiva, preditiva e corretiva,
deve ser interesse de todos os profissionais da engenharia, a fim de que seja
constantemente revisado de forma a monitorar as estruturas, bem como
acompanhar a empregabilidade de materiais e execugao de servigos e intervengéo
adequados. E uma realidade que estudos tenham sido aprimorados, devido a

importancia que a problematica apresenta, destacando-se, muitas das vezes,
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descasos de manifestacdes patoldgicas em detrimento de outras atividades,
relegando-as por ndo ser uma prioridade (HELENE, 1992).

Assim, o presente trabalho se propde a realizar um estudo de caso das
manifestacdes patoldgicas presentes no prédio do Nucleo de Pesquisa Tecnoldgica
(NPT) da Universidade Federal de Alagoas, com o intuito de obter uma melhor
compreensao dos diversos aspectos que podem gerar esses tipos de manifestagdes

patolégicas.

1.4 Delimitagao do trabalho

Estdo dentro do escopo do trabalho o estudo da origem, as causas, os
procedimentos que podem ser adotados para minimizar a aparicdo de anomalias e
0s processos e materiais que podem ser utilizados para reparar/restaurar aquelas
estruturas ja afetadas. Foram focalizadas estruturas de concreto, como pilares,
vigas e calcamento, e da fachada de placas ceramicas.

Além disso, foram realizados o ensaio de carbonatagao, nos pilares, a analise

termografica e teste de percussao na fachada do prédio.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Patologia das construgdes e manifestagdes patolégicas

O termo patologia das construgdes € diversas vezes confundido com a
expressao “manifestacdo patolégica”. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2021),
manifestagdes patoldgicas sao irregularidades que se manifestam no produto em
funcdo de falhas no projeto, na fabricacdo, na instalacdo, na execugdo, na
montagem, no uso ou na manuteng¢ao, bem como problemas que nao decorram do
envelhecimento natural.

O termo patologia, utilizado no &mbito da construgéo civil, &€ definido como o
estudo sistematico das manifestagdes patoldgicas que afetam uma estrutura, com o
objetivo de determinar as suas causas, sintomas e possiveis tratamentos (WATT,
2013).

Ainda segundo Watt (2013), esta € uma area do conhecimento que necessita
de uma abordagem multidisciplinar, requerendo o entendimento detalhado de como
o produto foi projetado, construido, usado e alterado ao longo dos anos, e os varios
mecanismos pelos quais os seus materiais e as condigdes ambientais podem

interagir entre si para altera-lo.

2.2 Anomalias e falhas construtivas

Segundo a NBR 16747 (ABNT, 2020) s anomalias caracterizam-se pela perda
de desempenho de um elemento, subsistema ou sistema construtivo e sao ainda
divididas em:

- endogena ou construtiva: quando perda de desempenho decorre das etapas
de projeto e/ou execugao;

- exégena: quando a perda de desempenho relaciona-se a fatores externos a
edificacao, provocados por terceiros;

- funcional: quando a perda de desempenho relaciona-se ao envelhecimento

natural e consequente término da vida util;

As falhas caracterizam-se pela perda de desempenho de um elemento,
subsistema ou sistema construtivo, decorrentes do uso, operacdo e manutencao

(ABNT, 2020).
13



2.3 Causa das manifestagoes patologicas

A causa das manifestagbes patoldgicas € definida como o fator, ou fatores, que
venham a provocar de forma direta ou indireta uma ou mais manifestagdes
patolégicas (BERTI et al., 2019). Segundo estes autores, elas podem ser
classificadas em causas intrinsecas e causas extrinsecas:

- causas intrinsecas: ocorrem quando os processos de deterioracdao das
estruturas séo inerentes as proprias estruturas, ou seja, todas as que tém sua
origem nos materiais e pecgas estruturais durante as fases de execucado e/ou de
utilizagdo das obras, por falhas humanas, por questdes proprias ao material concreto
e por agdes externas.

- causas extrinsecas: sdo as que independem do corpo estrutural em si, assim
como da composicao interna do concreto, ou de falhas inerentes ao processo de
execucao, podendo, de outra forma, ser vistas como os fatores que afetam a
estrutura "de fora para dentro", durante as fases de concepgéo ou ao longo da vida
util desta (SOUZA; RIPPER, 1998).

No Grafico 1 apresenta as principais causas de manifestagdes patolégicas em

construgdes no Brasil.
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GRAFICO 1 - Principais causas das manifestagdes patolégicas no Brasil

Manutengao

3.0%
Fortuitas

6.0%
Materiais
7.0%

Execucao
51.0%

Projeto
18.0%

Utilizagao
13.0%

Fonte: Silva e Jonov (2011)

2.4 Origem das manifestag6es patolégicas

A origem se caracteriza na etapa, ou etapas, do processo construtivo onde
ocorreram erros, ou falhas, que originaram os problemas patolégicos posteriores.
Estas etapas podem ser divididas em planejamento, projeto, fabricagdo de materiais
e componentes fora do canteiro, execugado propriamente dita e uso (BERTI et al.,
2019).

Segundo Helene (1992), a maioria dos problemas patolégicos tém origem nas
fases de planejamento e projeto da obra, no entanto, muitos dos seus efeitos sé se
tornam perceptiveis anos apos a conclusdo da mesma. Ainda segundo Helene, os
danos resultantes das reagdes alcalis-agregados s6 aparecem com intensidade apos
seis a doze anos do fim da obra. Ha casos em que a corrosao da armadura de lajes
de forro e piso de apartamentos se manifestaram apds treze anos do “Habite-se”,
causando até colapso parcial da estrutura.

Portanto, é importante que haja uma atengao especial as fases preliminares da

construgdo propriamente dita da obra, para evitar possiveis falhas e corrigir, o
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quanto antes, aquelas que forem detectadas ao longo das fases construtivas da
edificacdo. Quanto antes forem feitas as manutengdes preventivas, menos oneroso
sera ao gestor para corrigi-las. Segundo a lei de Sitter (1984) apud Fioriti (2016), ha
um aumento progressivo dos custos de uma modificagao, ou intervengao, de acordo

com a etapa em que ela é feita, como mostrado no grafico 2.

GRAFICO 2 - Evolucdo do custo de acordo com a etapa de intervengao

tempo

Execugao

Projeto

185 25 125
custo relativo

Fonte: SITTER, 1984 apud FIORITI (2016)

E importante ressaltar ainda, que a definicdo da origem das manifestacées
patoldgicas ajuda a determinar, para fins legais, quem foi o responsavel pelos danos
causados a edificagao, para que estes possam ser julgados legalmente pelas suas

condutas.

2.5 Realizagao da anamnese

A anamnese dentro da engenharia civil consiste no levantamento do historico
da construcdo, método que faz uso de entrevistas com usuarios, construtores e
projetistas da edificagdo, mostrando-se uma maneira altamente humana e empirica
de analise do problema e pré-diagnostico (DO CARMO, 2003). Para um diagnéstico
adequado da estrutura, o responsavel deve estar ciente de como o edificio foi
construido, como foi usado, quais as alteragdes do escopo original e como tem sido

o processo de manutengao e reparo (WATT, 2013).
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2.6 Recomendagoes normativas aplicaveis ao estudo de patologia das

construgoes

Recentemente, a Associagao Brasileira de Normas Técnicas publicou a NBR
16747 (ABNT, 2020), para embasar os laudos de inspecado predial, sendo esta
focada em construgdes habitacionais. Antes da publicacdo desta norma, contava-se
com o IBAPE (Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia). De forma
positiva, € uma norma técnica que padroniza a avaliagao das condi¢des técnicas, de
uso, operagao, manutencao e funcionalidade da edificacdo e de seus sistemas e
subsistemas construtivos, de forma sistémica e predominantemente sensorial,
considerando os requisitos dos usuarios.

No campo da engenharia diagndstica, a inspecédo predial se destaca com
importantes definicdes e finalidades que precisam ser de conhecimento dos
profissionais. A realizacdo do acompanhamento de edificagbes ao logo dos anos é
um processo que nao ocorre com tanta eficiéncia, seja por conta de fatores
econdmicos ou, até mesmo, por falta de mao de obra especializada. A norma NBR
16747, publicada em 2020, trata-se de uma norma pratica, que traz etapas da
metodologia da inspeg¢do predial, podendo ser aplicada em quaisquer tipos de
edificagcdes. Esta norma fornece diretrizes, conceitos, terminologia e procedimentos
relativos a inspecédo predial, visando uniformizar metodologia, estabelecendo
métodos e etapas minimas da atividade. Aplica-se a edificagdes de qualquer tipo,
publicas ou privadas, orientando uma avaliacdo global, fundamentalmente, por meio
de exames sensoriais por profissional habilitado.

Para a realizacdo de inspec¢des prediais, profissionais de outras formacdes
podem atuar em conjunto (engenheiros e arquitetos), de forma multidisciplinar, como
aponta a NBR 16747, portanto a metodologia desta norma busca tornar mais pratico
e padronizado o processo de inspecao predial.

Como todo trabalho parte de uma vistoria, segundo esta norma devem ser
levadas em consideragao: i) caracteristicas construtivas; ii) ldade das instalagdes e
da construcao e vida util prevista; iii) exposicdo ambiental da edificacao; iv) agentes
(e processos) de degradacao (atuantes); v) expectativa sobre o comportamento em

uso.
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A seguir sdo apresentados os patamares de urgéncia, contidos no item 5.3.7
da referida norma técnica, os quais servirdao como embasamento nas consideragoes
feitas neste estudo:

“a) prioridade 1: agdes necessarias quando a perda de desempenho
compromete a saude e/ou a seguranca dos usuarios, e/ou a
funcionalidade dos sistemas construtivos, com possiveis
paralisa¢cdes; comprometimento de durabilidade (vida util) e/ou
aumento expressivo de custo de manutencdo e de recuperacgio.
Também devem ser classificadas no patamar ‘Prioridade 1’ as agbes
necessarias quando a perda de desempenho, real ou potencial, pode
gerar riscos ao meio ambiente;

b) prioridade 2: agbes necessarias quando a perda parcial de
desempenho (real ou potencial) tem impacto sobre a funcionalidade
da edificagdo, sem prejuizo a operacao direta de sistemas e sem
comprometer a saude e segurancga dos usuarios;

c) prioridade 3: ag¢des necessarias quando a perda de desempenho
(real ou potencial) pode ocasionar pequenos prejuizos a estética ou
quando as acgdes necessarias sao atividades programaveis e
passiveis de planejamento, além de baixo ou nenhum
comprometimento do valor da edificacdo. Neste caso, as acbes
podem ser feitas sem urgéncia porque a perda parcial de
desempenho nao tem impacto sobre a funcionalidade da edificacgéo,
nao causa prejuizo a operagao direta de sistemas e ndo compromete
a saude e seguranga do usuario.” (ABNT NBR 16747:2020 p. 8-9).”

Como se pode observar, depende do direcionamento do profissional que
estiver avaliando, justamente pela vistoria ser sensorial, para que possa apresentar
a definicdo de algumas dessas prioridades. Portanto, em toda edificagdo se faz
necessario contar com um administrador/ gestor de manutengdo para que possa
atuar de forma mais eficiente na investigacao de causas de falhas e corrigi-las com
acdes imediatas e corretas. Embora, muitas das vezes, edificagdes ndo tenham
todas as documentacgdes, € possivel fazer um checklist dos possiveis elementos a
serem observados.

No que tange a NBR 15575 (ABNT, 2021), esta norma é responsavel por
determinar os requisitos de desempenho necessarios para um bom funcionamento
da construcao habitacional.

Segundo a Camara brasileira da Industria da Construgdo (CBIC, 2021), a
ultima versdo da NBR 15575 traz como novidade em relagdo as outras versdes o
conceito de comportamento em uso dos componentes e sistemas das edificagdes,

sendo que a construgdo habitacional deve atender e cumprir as exigéncias dos
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usuarios ao longo dos anos, promovendo o amadurecimento e melhoria da relagao
de consumo no mercado imobiliario, na medida em que todos os participes da
produgado habitacional s&o incumbidos de suas responsabilidades; projetistas,
fornecedores de material, componente e/ou sistema, construtor, incorporador e
usuario.

Em relagdo a manchas de umidade, a parte 4 da NBR 15575 (ABNT, 2021),
recomenda uma série de condi¢gées para o ensaio de estanqueidade, os quais se
estendem ao seu anexo F, para os sistemas de vedacgdo vertical externa da
edificacdo habitacional, incluindo a jungdo entre a janela e a parede. Estas devem
permanecer estanques e nao deve apresentar infiltracbes que proporcionem
borrifamentos, escorrimentos ou formacdo de gotas de agua aderentes na face
interna, podendo ocorrer pequenas manchas de umidade.

Segundo a Norma NBR 6118 (ABNT, 2014) as estruturas de concreto devem
ser projetadas e construidas de modo que, sob as condigbes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranga, estabilidade e aptidao em servigo durante o prazo correspondente a
sua vida util.

Assim, todo o projeto de concreto deve levar em conta a classe de
agressividade ambiental local e a partir dela definir pardmetros importantes como, a
largura do cobrimento da armadura, relagdo agua/cimento e a classe do concreto,
para evitar assim, que as agoes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto comprometam a qualidade da estrutura. Discutida no item 6.4.1, da ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014), nas estruturas de concreto pode ocorrer a agressividade
do meio ambiente relacionada as agdes fisicas e quimicas. Esta agressividade pode
ocorrer, independentemente das agdes mecanicas, das variagbes volumétricas de
origem térmica, da retracdo hidraulica, entre outras no dimensionamento das

estruturas.
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TABELA 1 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal

Classe de agressividade ambiental

Tipo de estrutura | Componente ou elemento | Il ‘ 1l | v
Cobrimento nominal (mm)

Laje 20 25 35 45

Viga/pilar 25 30 40 50

Concreto armado -
Elementos estruturais em

30 40 50
contato com o solo
. Laje 25 30 40 50
Concreto protendido - -
Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 611 (2014)

A NBR 5674 (ABNT, 2012) define os métodos e pré-requisitos necessarios para
a implementacao do sistema de manutencado de edificacbes. Este consiste no
conjunto de procedimentos organizados para gerenciar as intervengdes na
edificagcdo e seus sistemas, elementos ou componentes constituintes, e é essencial

para garantir uma maior vida util para a construgao.

2.7 Carbonatagao do concreto

Segundo Andrade (1992) a durabilidade do ago nas estruturas de concreto
armado depende da agao que o concreto exerce sobre ele: por uma parte, o
cobrimento de concreto € uma barreira fisica, e por outro, a elevada alcalinidade do
concreto desenvolve sobre 0 ago uma camada passiva que se mantém inalterada
por um tempo indefinido.

No item 6.3.3.1, da NBR 6118 (ABNT, 2014), é tratada a agao do gas carbdnico
sob o aco da armadura. E necessario tomar medidas para dificultar o ingresso dos
agentes agressivos ao interior do concreto. Portanto, a norma NBR 6118 (ABNT,
2014) ressalta a questao do cobrimento das armaduras e recomenda um concreto

de baixa porosidade.
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A carbonatagdo do concreto é entendida como a reagédo quimica do Ca(OH)2,
que € produto da hidratacdo do cimento com o CO2 presente na atmosfera. Como
resultado, forma-se o carbonato de calcio (CaCO3), o qual reduz o valor do pH do
concreto para cerca de 8,3 (PAPADAKIS et al., 1996).

2.8 Principais etapas executadas em servigcos de reparo, recuperagao e

reforgo

Segundo Couto (2016), a recuperagao € o processo que busca restabelecer as
condicbes de uso e seguranga, ja o reparo consiste em alteragbes em areas
localizadas, e por fim, o reforgo visa o aumento da resisténcia das estruturas.

O ciclo de vida de uma estrutura é definido durante a etapa de projeto, e a sua
conservacao depende diretamente da execucdo das manutengdes preventivas e
corretivas. O primeiro caso esta relacionado com a manutengao periédica a qual é
feita para prevenir a ocorréncia de manifestagdes patoldgicas. Ja o segundo, esta
relacionado com a corregéo realizada com a intengédo de “curar” danos ja existentes
na estrutura (PINHEIRO & BARBOSA, 2019).

A determinagcdo de qual tipo de intervengdo sera implementada em cada
estrutura e a sua amplitude depende de fatores que variam do ponto de vista
técnico, econdmico e sécio-ambiental. Sendo assim, é preciso que haja um estudo

detalhado de cada caso para se deliberar o melhor procedimento a ser aplicado.

Segundo Souza e Ripper (1998) esses sdo os passos a serem seguidos para

essa determinacéo:

i) classificagdo analitica do meio ambiente, em particular da agressividade a
estrutura em questao;

ii) levantamento visual e medi¢cdes expeditas da estrutura - consiste na
observagao normal, com anotagdes, e medi¢cdes nos principais elementos;

iii) estimativa das possiveis consequéncias dos danos e, caso necessario,
tomada de medidas de emergéncia, tais como o escoramento de parte ou do todo da
estrutura, alivio do carregamento, instalacdo de instrumentos para medidas de

deformacdes e recalque e interdicdo da estrutura;
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iv) levantamento detalhado dos sintomas patologicos, inclusive com
documentagéo fotografica, medidas de deformacgdes (se necessario, com aparelhos
topograficos), avaliagdo da presenca de cloretos ou de outros agentes agressores,
de carbonatacdo, medidas de trincas e fissuras (posicdo, extensdo, abertura),
medidas de perda de secdao em barras de aco etc.;

v) identificacdo de erros quanto a concepg¢do da estrutura (projeto), a sua
execucgao, ou ainda quanto a sua utilizagao e manutencéo;

vi) analise do projeto original e dos projetos de modificacbes e ampliagdes,
caso existam, de forma a poder determinar possiveis deficiéncias na concepg¢éo ou
no dimensionamento dos elementos estruturais danificados;

vii) instrumentacéo da estrutura e realizagao de ensaios especiais, inclusive em
laboratorio, compreendendo:

 tipologia e intensidade dos sistemas de deterioragdo e dos agentes
agressores;

* medigbes: geometria, nivel, prumo e excentricidades; mapeamento das
fissuras; determinacédo de flechas residuais; evolugao da abertura de fissuras e de
deformacodes etc.;

+ estudos e ensaios: verificagdo dimensional dos elementos (sec&o transversal
do concreto; armaduras; cobrimento etc.) investigagao geotécnica; avaliagédo da
resisténcia do concreto e das caracteristicas do aco etc.

Na Figura 1, resumem-se os procedimentos para a diagnose de uma estrutura

qualquer:
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FIGURA 1 - Fluxograma genérico para diagnéstico de uma estrutura
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2.8.1 Servigos de reparo, recuperacgao e reforco

Para a execucdo de servicos de reparos e recuperagao os autores Pinheiro e
Barbosa (2019) recomendam a utilizagdo de argamassa a base de cimento, epdxi ou
poliéster, aumentando a cobertura da se¢do quando estiver abaixo do especificado
pela norma. Dentre os casos que apresentem comprometimento de elementos
estruturais, os autores recomendam reforgo com maior secdo do componente. Em
ambos os casos é recomendado a aplicagao de revestimento protetor na estrutura.

Antes da aplicagdo do material em si, é preciso preparar o substrato para que
haja uma melhor coesédo entre a substancia a ser empregada e a area a ser

corrigida, garantindo uma maior eficacia e durabilidade para a intervengao.

Resumo das etapas de preparagao do substrato:

i) Delimitagdo da area a ser reparada com a utilizagao de ferramenta adequada
de corte;

i) Remocéo do concreto deteriorado e de todos os residuos de agregado e po,
deixando a superficie limpa;

iii) Uso de jato d’agua para remogao mais eficiente das impurezas;

iv) Caso haja residuos de oxidos (ferrugem) nas barras de ago, esses deverao
ser removidos totalmente com uso de escova de ago;

v) Tratamento prévio das armaduras por pintura de protecao especifica, caso
necessario, as barras deverao ser substituidas ou reforgcadas.

vi) Montar a forma necessaria de maneira a permitir o langamento do material
de reparo sem vazamento, ou seja, que nao haja escorrimento do produto para fora
da férma (SILVA, 2006).

Os principais materiais utilizados em intervencées em estruturas de concreto
sa0: a argamassa, o graute e o concreto.

A recuperagdo com argamassa € utilizada, geralmente, para areas de
superficies tanto pequenas quanto grandes, mas que nao atingem grandes
profundidades. Segundo Souza e Ripper (1998) ndo devem atingir mais do que 5

centimetros. A argamassa pode ser combinada com polimeros, resinas epoxidicas
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ou outros aditivos para melhorar algumas de suas caracteristicas, como, resisténcia
a impactos e adeséo.

A utilizagdo de graute é recomendada quando necessita de liberagao rapida da
estrutura, isso ocorre, pois o graute atinge altas resisténcias rapidamente, sendo que
24 horas apos a concretagem ja € possivel a retirada da férma. Ele € um dos
materiais mais utilizados atualmente devido ao seu baixo custo e eficiéncia (SILVA,
2006).

Por fim, o concreto é utilizado principalmente quando sao identificadas falhas
de concretagem, também conhecidas como bicheiras, ou em estruturas
deterioradas, sendo necessario que a extensao do reparo ultrapasse a secido do
elemento estrutural, ou pelo menos que ele va além das armaduras. O concreto
pode ser aplicado tanto de forma manual quanto na forma de concreto projetado
(SILVA, 2006).

2.9 Manifestagoes patolégicas em edificagoes antigas

Segundo Arendt (1997), para a recuperacao de edificagdes antigas, sao validos
0s mesmos principios da fisica e da quimica bem como a boa técnica construtiva das
instalagdes, como nos prédios novos. Porém, as edificagbes antigas impdem
restricdes ao uso de materiais, técnicas e detalhes pela incompatibilidade com os
materiais e técnicas usados antigamente.

As manifestagdes patolégicas em edificacbes antigas recaem na maior parte
das vezes em problemas de umidade, conforme evidenciam Oliveira e Azevedo
(1994). Segundo o estudo, foi possivel verificar que 74% das constru¢des ecléticas
da area central de Pelotas apresentam bolor; 20% apresentam descascamento com
empolamento; 3,44% apresentam eflorescéncia e 2,5% apresentam outros
problemas. De certa forma, a eflorescéncia é resultante do fendmeno conhecido
como lixiviagdo. A lixiviagdo € um problema estético que ocorre no concreto,
causando o surgimento de eflorescéncia. No item 6 da Norma 6118 (ABNT, 2014),
este termo significa “0 mecanismo responsavel por dissolver e carregar os
compostos hidratados da pasta de cimento por acdo de aguas puras, carboOnicas

agressivas, acidas e outras”. A ocorréncia da lixiviagdo pode ser evitada restringindo
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a fissuragao, de forma a minimizar a infiltracdo de agua, e proteger as superficies
expostas com produtos especificos, como os hidrofugos.

Ainda segundo o estudo de Oliveira e Azevedo (1994), os tipos de umidade
mais frequentes sdo a umidade de infiltragcdo presentes em 64,63% das edificagcdes
estudadas, umidade proveniente do solo presente em 22,00%, umidade acidental
presente em 14,65% e por fim, a umidade de condensacao, presente em 1,72%.

Com relagcéo as manifestagdes patoldgicas de fissuras e trincas em edificagbes
antigas, percebe-se o0 baixo indice destas devido a alguns fatores, como grande
massa e inércia, vaos pequenos e elementos com grande segéao transversal (Peres,
2001). Segundo Silveira et al. (2022), em seus estudos, quando da observéancia de
trincas, ainda que elas ndo comprometam a estrutura, deve ser realizado o
acompanhamento de modo a evitar possiveis danos mais sérios a edificagao.

Em relagdo as manifestagdes patoldgicas observadas em fachadas, Madureira
et al. (2017) observaram que, ao longo de sua vida util, as fachadas das edificagbes
estdo sujeitas a um processo complexo de degradagdo. Esse processo envolve
diversos fatores, cuja compreensao € imprescindivel no sentido de controlar os seus
efeitos e as possiveis manifestagoes patoldgicas deles resultantes. Dentre as
manifestagdes patoldgicas, nas fachadas podem apresentar problemas de natureza
estética, de segurancga, entre outros (MADUREIRA et al., 2017).

FIGURA 2 - Processo de lixiviagdo do concreto

Fonte:ECiViL (2021)
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho serao realizados estudos qualitativos do estado de conservacéao
da estrutura do prédio antigo, Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas (NPT), localizado
no Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas.

A pesquisa classifica-se como exploratéria, por ter como objetivo proporcionar
maior familiaridade com o objeto de estudo ou problema, com vista a torna-lo mais
explicito”, descritiva, por “descrever as caracteristicas de determinada populagao ou
fendbmeno, ou entdo, o estabelecimento de relacbes entre as variaveis”
(manifestagcdes patologicas no prédio do NPT), e bibliografica, isto €, “elaborada a
partir de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientificos” (GIL, 2010).

Trata-se de um estudo de caso que, segundo Lidke e André (1986), como
modalidade de pesquisa, € entendido como uma metodologia ou como a escolha de
um objeto de estudo definido pelo interesse em casos individuais. Visa a
investigacdo de um caso especifico, bem delimitado, contextualizado em tempo e
lugar para que se possa realizar uma busca circunstanciada de informacgdes.

O objeto de estudo, definido neste estudo, faz parte de uma construgdo da
década de 60, sendo escolhido por apresentar grande incidéncia de manifestagdes
patolégicas e em estado avancado de perda do cobrimento. Sua localizagao é
apresentada na Figura 3.

As visitas foram realizadas com a colaboragdo de um engenheiro civil,
responsavel pelos trabalhos de reforma. Tais visitas permitirdo definir
separadamente a natureza e as causas dos problemas patolégicos e coleta de
dados com anotagdes das patologias detectadas nas instalagdes.

Realizou-se identificagdo da agressividade do ambiente, contando com a
analise visual das armaduras ja expostas em componentes estruturais, manchas
esverdeadas em paredes, em outras informagoes.

Sera realizado um memorial fotografico do prédio antigo do LEMA, juntamente
com o apoio do engenheiro civil que auxiliou no fornecimento de informagdes da
estrutura. Esta etapa é conhecida como anamnese. Apos a anamnese apresentada,
assim como o uso de referéncias da literatura, foi levantado o diagndstico,
juntamente com a realizagédo de ensaios in situ (carbonatacéo, teste de percusséo e
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analise termografica) para possibilitar o entendimento dos fenémenos relacionados a

patologia do objeto de estudo.

FIGURA 3 - Localizagéo do prédio antigo do nucleo de pesquisa tecnologica
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A metodologia deste estudo abarca algumas técnicas que foram utilizadas para

compreender as manifestagdes identificadas no prédio antigo do LEMA, a saber:

e ENSAIO DE CARBONATACAO (BS EN 14630:2006)

A velocidade de carbonatagdo e sua profundidade dependem de inumeros
fatores, desde aspectos ligados ao proprio material, como porosidade e reserva
alcalina, a aspectos ligados ao clima, como umidade relativa do ar, temperatura,
ocorréncia de chuvas acidas, teor de CO, no ambiente e incidéncia e duragao de
ciclos de umedecimento e secagem (MORAIS et al., 2018).

A verificacdo da profundidade da carbonatacdo se da através de uma solucéo
aquoso-alcodlica de fenolftaleina, aplicada em uma area recém-exposta do concreto,
no qual se apresentar uma cor réseo-avermelhada na regidao nao carbonatada (pH
entre 10 e 12,5), e na area carbonatada (pH entre 8,3 e 10) permanece incolor
(GENTIL, 1996).
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De um modo geral, a fenolftaleina € o indicador de pH mais utilizado no meio
cientifico, devido a facilidade de uso, rapidez na realizacdo do ensaio, custo baixo e,
relativamente, boa precisdo. Deve-se lembrar que a cor vermelha pode indicar a
presenca de CH (hidréxido de calcio), mas ndo a auséncia total de carbonatacao. A
frente de carbonatagcdo ndo pode ser considerada rigida, mas gradual (VILLAIN et
al., 2007).

e TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA (ASTM D4788-88, 2001)

Baseia-se na percepcao do perfil de temperatura superficial pelo mecanismo
de transferéncia de calor, uma vez que todo o corpo com temperatura acima de zero
absoluto (0 K ou -273,15°C) emite radiacdo devido a agitagcado térmica de seus
atomos e moléculas. E utilizado um equipamento chamado camera termografica
para converter a radiagao infravermelha em imagens digitais passiveis de analise.

Dentro da inspecéo predial é utilizado com o intuito de detectar agentes ocultos
responsaveis por manifestagdes patoldgicas visiveis, mas, principalmente, como
instrumento de engenharia preventiva. Neste caso, € possivel localizar anomalias
nao aparentes em fase inicial e definir as intervengdes necessarias para evitar danos
maiores as edificagcbes (MENDONCA, 2005).

A termografia por infravermelho apresenta como principais vantagens a rapidez
de inspecao, a possibilidade de interpretacdo das imagens em tempo real e o fato de
a técnica ser ndo destrutiva. Entre as desvantagens do método pode-se citar a
necessidade de os componentes inspecionados possuirem pequena espessura € 0

custo relativamente alto para a aquisicdo dos equipamentos (TARPANI et al., 2019).

e ENSAIO DE PERCUSSAO
Este ensaio visa avaliar a aderéncia dos revestimentos. E um ensaio muito
utilizado devido a sua praticidade e por ndo ser um ensaio destrutivo, servindo como
ensaio complementar ao ensaio de termografia. Segundo a NBR 13749 (ABNT,
2013), o ensaio de percussao é realizado por meio de impactos leves, que nao
comprometam a aderéncia do sistema de revestimento, com martelo de madeira ou
demais instrumentos rijos. A avaliagdo deve ser realizada em uma area de cerca de

1 m? a cada 100 m? de paredes, e os revestimentos que apresentarem o som
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cavo/oco, devem ser integralmente percutidos para se estimar a area total com falha
de aderéncia.

O ensaio de percussao € o recomendado pela ABNT NBR 15575-4 (ABNT,
2013), que destaca uma tolerancia de 0,10 m? da area individual descolada ou area
total correspondente a 5% do plano de fachada. O ensaio foi realizado até uma

altura de 2 m, a partir da base da fachada, com o auxilio de andaimes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Descrigao do prédio

O prédio antigo esta compreendido em trés partes: a primeira para produgao,
armazenamento e tratamento de materiais convencionais e ndo convencionais; a
segunda para ensaios mecanicos, contando com prensas, uma laje de reacgéo,
porticos que permitem a realizacdo de ensaios de elementos estruturais e uma ponte
rolante com capacidade de 50 kN para movimentagcdo de pecas; a terceira para

ensaios de caracterizagao de materiais, estudos de durabilidade e reologia.

4.2 Etapa de anamnese

A partir de conversas com técnicos do NPT, foi constatado que grande parte
das manifestagbes patolégicas encontradas dentro do prédio foi resultado de
infiltracbes e acumulo de agua dentro das dependéncias do edificio. Ainda segundo
os relatos, o problema com infiltracdes é cronico e vem se estendendo a pelo menos
5 anos, sendo necessario, inclusive, uma reforma parcial do telhado do prédio,
realizada em 2021, mas que, no entanto, ndo solucionou por completo o problema
de infiltragcao.

Outra problematica descrita é a falta de manutengdo no prédio. Segundo a
Norma NBR 5674 (ABNT, 2012), a omissado em relagdo a necessaria atengao para a
manutencdo das edificagcdes pode ser constatada nos frequentes casos de
edificagcdes retiradas de servico muito antes de cumprida a sua vida util projetada
(pontes, viadutos, escolas), causando muitos transtornos aos seus usuarios € um
sobrecusto em intensivos servicos de recuperacdo ou construcdo de novas
edificagoes.

Por ultimo, foi relatado a falta de celeridade nas intervengdes corretivas em
situacbes que foram necessarias estes tipos de procedimentos. Segundo os
técnicos, a alta burocracia, falta de prioridade pelos responsaveis e falta de recursos

financeiros sdo as principais causas para esse tipo de problematica.

4.3 Inspecao visual e memorial fotografico

Seguindo os procedimentos indicados pela Norma NBR 16747 (ABNT, 2020),

foi realizada a vistoria da edificacdo para constatagcdo das anomalias e falhas de
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manutengdo, uso e operacédo (e de suas eventuais repercussdes em termos de
sinais e sintomas de deterioracdo), considerando os requisitos dos usuarios. O

memorial fotografico esta representado no Quadro 1.
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QUADRO 1 - Identificagdo das principais manifestagdes patoldgicas presentes na edificacdo e memorial fotografico (continua)

arborizada.

verticais internas e
externas.

ELEMENTO DESCRIGAO DO PROBLEMATICA NORMAS APLICAVEIS IMAGENS
ELEMENTO
Apresenta intensas revest'i\lrrl?eRn:os:f;é:micos
Fachada da manchas de bolor. de fachad q
entrada do Processo de € lfachadas € p.a?re ?S
Fachada lateral prédio,com deterioracéo e/ou externas com utilizagao
revestimento feito descolamento de de argamassa colante.
para acesso de
de placas de algumas placas. Falta
cargal/descarga .
quartzo com de rejunte entre as
dimensdes de 20 x placas. Situa-se NBR 15575 - Parte 4:
40 cm. proximo a uma area Sistemas de vedagdes
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ELEMENTO DESCRIGAO DO PROBLEMATICA NORMAS APLICAVEIS IMAGENS
ELEMENTO
Deterioracao intensa do
concreto com NBR 6118 - Projeto de
desplacamento do v
. o estruturas de concreto.
Viga de Viga de concreto concreto e exposicao
sustentacio armado, concreto | da armadura e inicio do NBR 15575 - Parte 2:

C20

processo de corrosdo.

Presenga de manchas
de bolor na parte
superior da viga.

Requisitos para os
sistemas estruturais.

L be
L i
o
L=
g e
a1
L=
L]
bt =

it
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ELEMENTO

DESCRIGAO DO
ELEMENTO

PROBLEMATICA

NORMAS APLICAVEIS

IMAGENS

Junta de
dilatagao

Junta de dilatagao
de concreto com
4cm de espessura.

Presenga de manchas
de bolor ocasionadas
pela agua da chuva.
Falta de material de
preenchimento da junta
de dilatagéo, gerando
infiltragdo da agua da
chuva nas paredes
internas do prédio.

NBR 6118 - Projeto de
estruturas de concreto.

NBR 15575 - Parte 2:
Requisitos para os
sistemas estruturais.
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ELEMENTO

DESCRIGAO DO
ELEMENTO

PROBLEMATICA

NORMAS APLICAVEIS

IMAGENS

Pilar interno

Pilar de concreto
armado, concreto
C20.

Infiliragdo de agua da
chuva na superficie do
pilar gerando a
aparicdo de manchas.
Formacao de fissuras.

NBR 6118 - Projeto de
estruturas de concreto.

NBR 15575 - Parte 2:
Requisitos para os
sistemas estruturais.
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IMAGENS

ELEMENTO DESCRIGAO DO PROBLEMATICA NORMAS APLICAVEIS
ELEMENTO
NBR 6118 - Projeto de
Viga de concreto Presenca intensa de estruturas de concreto.
Viga central armado, concreto manchas de bolor =
9 C20 ocasionados pela agua NBR 15575 - Parte 2: = 5 ;:
da chuva Requisitos para os e Doy
. ) S D o 4
sistemas estruturais. = 1 = = : = -
e s P
: - = c=5 — F
T
= C =
=" =
= -
Presenca de manchas
de bolor e NBR 6118 - Projeto de
Viga de concreto descascamento da estruturas de concreto.
Viga lateral armado, concreto cobertura de tinta
9 C20 comum. Encontra-se NBR 15575 - Parte 2:

em contato direto com a
junta de dilatagéo do
prédio.

Requisitos para os
sistemas estruturais.
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ELEMENTO DESCRIGAO DO PROBLEMATICA NORMAS APLICAVEIS IMAGENS
ELEMENTO
Piso da area Grande presencga de

Piso externo

externa localizado
na parte de tras do
prédio. Feito de
blocos ceramicos
de alvenaria e uma
camada de
concreto.

vegetagao.
Deterioracao avangada
com presencga de
fissuras por quase toda
extensdo do piso e
destacamento de parte
do concreto.

NBR 6118 - Projeto de
estruturas de concreto.

NBR 15575 - Parte 3:
Requisitos para os
sistemas de pisos.
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QUADRO 1 - Identificagcao das principais manifestacdes patoldgicas presentes na edificagdo e memorial fotografico (concluséo)

ELEMENTO

DESCRIGAO DO
ELEMENTO

PROBLEMATICA

NORMAS APLICAVEIS

IMAGENS

Pilares
externos

Pilar de concreto
armado, concreto
C20 Localizado na

parte de tras do

prédio

Manchas de bolor
ocasionadas pela agua
da chuva. Falta de
solidarizagéo do pilar
com a fundagao do
prédio. Presenca de
vegetacao e fissuras no
pilar.

NBR 6118 - Projeto de
estruturas de concreto.

NBR 15575 - Parte 2:
Requisitos para os
sistemas estruturais.

Fonte: Autor (2023)
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4.4 Analise termografica do revestimento externo

Na construcao civii ndo se dispbée de documento normativo nacional
especifico, voltado para a aplicagao da técnica por infravermelho para o processo de
inspecdo de estruturas de concreto, evidenciando a necessidade de
desenvolvimento cientifico na é&rea. Assim, foram utilizados os estudos de
Nascimento (2022), como base para analise dos parametros desse teste.

Por meio da utilizagdo de camera termografica foi possivel constatar uma
variagao consideravel de temperatura na superficie da fachada do prédio, saindo de
29,7°C na regiao mais fria e indo até 32,1°C na regido mais quente da superficie
(como mostrado na Figura 4, onde as cores mais claras do espectro representam

uma maior incidéncia de calor e as cores mais escuras uma menor incidéncia).

FIGURA 4 - Variacao de calor por radiagcao térmica na fachada principal do prédio

FLIROB92.jpg 894022101

Fonte: Autor (2023)

A falta de rejuntamento observada entre as placas de quartzo é o principal
causador dessa infiltragdo, gerando um acumulo de agua entre o revestimento e a
parede da fachada. Esse fator, além de causar problemas estéticos com a presencga
de bolores pela fachada, pode causar o descolamento de placas, gerando riscos aos
usuarios do prédio.

Sao necessarios experimentos como ensaio de percussido e ensaio de
arrancamento para melhor determinar a gravidade do problema e o melhor

procedimento para corrigi-lo.
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4.5 Inspecgao da ceramica

Analisando uma das fachadas laterais do prédio, o presente estudo
embasou-se na norma NBR 13755 (ABNT, 2017).

eREJUNTAMENTO

Foi observada a completa falta de rejuntamento das placas ceramicas do
revestimento externo fazendo assim com que o pano da fachada seja reprovado.
Segundo a Norma NBR 13755 - 2017 o procedimento a se seguir nesse caso seria

refazer toda a area sob analise.

e ENSAIO DE PERCUSSAO
A primeira acdo realizada no pano de fachada de ceramicas foi realizar o
ensaio de percussdo, considerando a area compreendida até 2 metros de altura.
Cerca de 70% do revestimento ensaiado apresentou som cavo, e segundo a norma
NBR 13755 (ABNT, 2017), essas placas devem ser removidas e reassentadas.

O som cavo indica o descolamento do revestimento ceramico ou a falta de
aderéncia em algumas camadas do sistema de revestimento, sendo ela no chapisco,
0 embogo ou na argamassa colante, representando resisténcia a aderéncia a tragéao
igual a zero (CORREA et al., 2021).

A Figura 5 mostra a distribuicdo das placas ceramicas que apresentaram som
cavo.

Pode-se inferir que ndo houve a aplicacdo da melhor técnica de assentamento
do revestimento ceramico, possivelmente devido a falta de projeto de revestimento
de fachada, ou seja, o conhecimento do método executivo, os materiais
especificados e quantidade desses materiais, contar com profissionais qualificados e
executar o servico com ART (Anotacgéo de responsabilidade técnica).

Observou-se, também, que nao s6 a marreta utilizada foi importante no ensaio,
mas o uso do contato com as maos, ou seja, o procedimento tatil, para se certificar
da colagem das placas ceramicas. Na oportunidade, verificou-se que foi usada uma

argamassa comum.
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Foi possivel verificar a auséncia de junta de dilatagc&o vertical e horizontal, bem

como de assentamento.

FIGURA 5 - Ceramicas que apresentaram som cavo. (a) Regiao direita da fachada. (b)
Regido esquerda da fachada

Fonte: Autor (2023)
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4.6 Ensaio de carbonatacao

O ensaio foi realizado nos pilares presentes na regido anterior do prédio.
Antes de partir para a exposigao da armadura para o ensaio de carbonatagdo em si,
foi realizada a medicdo da fissura presente no pilar com um fissurébmetro,

constatando-se uma fissura de, aproximadamente, 1,4 mm (Figura 6).

FIGURA 6 - Medicao da espessura da fissura no pilar

Fonte: Autor (2023)

Utilizando o martelete, foi feita uma abertura na superficie do pilar para haver
a exposi¢ao da armadura a ser estudada, como mostrado nas Figuras 7 e 8. Assim,
com o auxilio de um fissurébmetro foi possivel realizar a medigcdo do cobrimento

presente na armadura e o revestimento externo de argamassa.
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FIGURA 7 - Utilizagao de martelete para expor a armadura do pilar - a) antes da remogao do
cobrimento; b) apds a remogao do cobrimento

(b)
Fonte: Autor (2023)

FIGURA 8 - Medicao da espessura do cobrimento da armadura

Fonte: Autor (2023)

46



O cobrimento da armadura principal do pilar encontrado foi de 2 cm (Figura 9).
No entanto, na regido onde se encontra o estribo da armadura constatou-se a
presenca de uma fina camada irregular de pasta (de um possivel processo de

restauracao anterior) e nenhuma presenca de cobrimento (Figura 10).

FIGURA 9 - Alteracao de coloracao de parte da armadura exposta

Fonte: Autor (2023)
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FIGURA 10 - Aspersao de solucao de fenolftaleina na armadura exposta

Fonte: Autor (2023)

Os cobrimentos minimos para estruturas de concreto armado segundo a
Norma NBR 6118 (ABNT, 1960) sdo mostrados na Tabela 2. Para o caso de vigas,
pilares e arcos ao ar livre, o cobrimento minimo é de 2 cm. Sendo assim, pode-se
definir que o pilar analisado nao esta em conformidade com a norma vigente na data

de sua construcao.
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TABELA 2 - Cobrimento minimo para estruturas de concreto armado

Cobrimento minimo para estruturas de concreto armado (NBR 6118, 1960)*

Caracteristica

Espessura (cm)

Lajes e paredes no interior do edificio* 1,0
Lajes e paredes ao ar livre 1,5

Vigas, pilares e arcos no interior do edificio 1,5
Vigas, pilares e arcos ao ar livre 2,0
Pegas em contato com o solo** 2,0

feito em embocgo.

computada no calculo, com espessura minima de 5 cm.

*Em lajes no interior do edificio, permite-se que 0,5 cm do cobrimento exigido seja

**Exige-se, junto a armadura calculada para resistir a esfor¢os de tragéo, se o solo

nao for rochoso, a interposicdo de uma camada de concreto simples, nao

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (1960)

Vale ressaltar ainda que, para a versao da NBR 6118 (2014), o cobrimento

minimo € determinado considerando a classe de agressividade do ambiente e o

risco de deterioragcdo gerado a estrutura. Na Tabela 3 estdo apresentadas as classes
de agressividade ambiental determinadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e os

respectivos cobrimentos minimos para estruturas de concreto armado.
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TABELA 3 - Cobrimento minimo para estruturas de concreto armado segundo a classe de

agressividade

Classificacao Risco de
Classe de geral do tipo de . ~ Componente ou Cobrimento
. . deterioraciao .
agressividade ambiente para da estrutura elemento nominal (mm)
efeito de projeto
Rural Laje 20
Viga/pilar 25
I Insignificante
Elementos
Submersa estruturais em 30
contato com o
solo
Laje 25
Viga/pilar 30
Il Urbana Pequeno Elementos
estruturais em
30
contato com o
solo
Marinha Laje 3%
Viga/pilar 40
]] Grande
Elementos
Industrial estruturais em
40
contato com o
solo
Industrial Laje 45
Vigalpilar 50
v Elevado
Elementos
Respingos de maré estruturais em 50
contato com o
solo

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014)

Assim, segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando a regiao onde
o laboratério se encontra com classe de agressividade ambiental Il (urbana), a
espessura minima do cobrimento seria de 2,5 cm para os pilares de concreto
armado.

Apos a andlise do cobrimento, foi utilizado a norma britAnica BS EN

14630:2006 para determinacao da profundidade de carbonatagdo no concreto, pois
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nao ha norma nacional para esse tipo de teste. Utilizando um pulverizador foi
preenchida toda a regido a ser estudada com uma solugdo de fenolftaleina
dissolvida em alcool etilico a 1% (Figura 11). Dentro de poucos segundos uma
pequena por¢cao do material exposto apresentou uma alteragéo de coloragdo para
vermelho carmim, indicando um ph superior a 9,5 e nenhuma presenca de reagao de
carbonatacdo. Enquanto a maior parte da regido exposta ndo apresentou qualquer
alteragao de coloragao, indicando pH um inferior a 9,5 e consequente a presencga de

reagao de carbonatacéo,

Vale ressaltar que a edificagdo foi construida de acordo com normas técnicas
existentes na época (1960), com outras exigéncias quanto a espessura de
cobrimento que, possivelmente, a agressividade do ambiente néo era a mesma dos
dias atuais. Agentes efeitos deletérios como, carbono e enxofre de grandes cidades,
podem penetrar no concreto, oxidar e corroer as armaduras, podendo até acarretar o
surgimento de fissuras na superficie do concreto.

Portanto, é fundamental a realizacdo de manutengdes periddicas das
estruturas de concreto armado para prevenir tais manifestacbes patologicas. A

Figura 11 mostra detalhes da menor espessura do cobrimento.
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FIGURA 11 - Alteracdo de coloracio de parte da armadura exposta

Fonte: Autor (2023)

4.7 Condutas gerais de manutencao de edificagbes com fachada de placas
ceramica e estruturas de concreto armado

E imperativo considerar o que versa a normalizacdo técnica a respeito de
procedimentos de manutencdo em fachadas com revestimentos ceramicos, NBR
13755 (ABNT, 2021), e estruturas de concreto armado, NBR 6118 (ABNT, 2014),
como também o que trata a NBR 15575 ABNT (2021) quanto ao desempenho de
edificagdes. E imprescindivel que sejam contempladas as minimas exigéncias
observadas em cada norma. Estas foram, entdo, as normas direcionadas ao
assunto.

Deve-se sinalizar a observancia do manual de operagdo e manutencgao,
conforme NBR 5674, que a edificagdo precisara contratar. Isso permitira que seja
realizado o servico de manutencao, além da frequéncia e avaliagdo do cumprimento
da manutencdo (manutenibilidade). O Quadro 2 contém os checklists de condutas
gerais sobre as observancias comumente tratadas no estudo de patologia de

edificacoes, em destaque a inspecao predial.
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QUADRO 2 - Checklist de condutas gerais tratadas na inspec¢ao predial de edificagbes

Pontos observados

Normas técnicas

Itens observados

irregularidades constatadas,

organizacgao das prioridades,
assinatura dos profissionais e registro
no Conselho de classe, entre outros.

Placas cerdmicas com som cavo NBR 13755:2017 7.2.3
Planeza das placas NBR 13755:2017 724
Alinhamento das placas NBR 13755:2017 7.2.5
Limites para fissuragao e protegao das NBR 6118:2014 13.4.2
armaduras quanto a durabilidade
Controle da fissuragao quanto a NBR 6118:2014 13.4.3
aceitabilidade sensorial e a utilizacéo
Teste de carbonatacao BS EN 14630:2006 -
Lixiviagao NBR 6118:2014 6.3.2.1
Despassivagao por carbonatagao NBR 6118:2014 6.3.3.1
NBR 6118:2014 6.4.1
Agressividade do ambiente
Manchas de umidade em fachadas NBR 15575-4:2021 10.1.1e10.2
externas Anexo F
Redacao e emissao do laudo técnico,
contendo: descri¢cao dos sistemas
avaliados, descricdo das anomalias,
NBR 16747:2020 5.3.9

Fonte: Autor (2023)
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A Partir do que foi exposto, é importante ressaltar que as irregularidades
constatadas podem se tratar de anomalias enddgena ou construtiva, exégenas
(fatores externos provocados por terceiros) e funcional (envelhecimento natural).
Para toda analise de uma inspecao predial, precisa-se atentar as recomendacgoes
das acbes necessarias para restaurar o desempenho dos elementos construtivos da
edificagao.

E imprescindivel a organizacdo das prioridades em patamares de urgéncia.
Para o presente estudo, a prioridade 2 é considerada, pois impacta sobre a
funcionalidade da edificagcdo, sem comprometer a seguranga e a saude dos
usuarios. Nao é prioridade 3, pois ndo € apenas uma questao estética.

A inspecao preditiva é realizada de forma constante, de forma a ser possivel
estabelecer prioridades, a¢des de curto, médio e longo prazo.

Recomenda-se que haja a continuidade dos estudos no prédio antigo do NPT,
de modo que possa investigar a resisténcia de adesao das placas ceramicas da
fachada (aderéncia, umidade, impactos), umidade da alvenaria de vedacgao,
verificacdo dos elementos estruturais quanto ao processo de carbonatagdo e

corrosao.
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