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RESUMO

As manifestacfes patoldgicas estdo presentes na maioria das edificagdes, seja residencial,
comercial ou institucional. Essas manifestagdes ocorrem por diversos fatores como erro em
projeto, execucao, na utilizacdo ou por outros motivos. As manifestaces patoldgicas podem
comprometer a estrutura da edificacdo, oferecer riscos aos seus usuarios e danos ao meio
ambiente. Sendo assim o presente trabalho teve como objetivo observar as manifestacdes
patoldgicas do Servico Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC). Para a verificacdo das
manifestacdes patologicas foram realizadas algumas visitas in loco, registros fotograficos,
realizacdo do croqui, além de informacdes concedidas pelos usuarios. Apos as andlises e
identificacdo das patologias, foram feitas as analises das possiveis causas das manifestacoes
patoldgicas. A construcdo apresentava sua estrutura comprometida em virtude de danos
causados pela corrosdo das armaduras e pela degradacédo do concreto; estes problemas foram
promovidos majoritariamente por baixas espessuras de cobrimento e potencializados pela
agressividade marinha do ambiente.

Palavras-chave: Corroséo. Recuperacgdo Estrutural. Concreto.



ABSTRACT

Pathological manifestations are present in most buildings, whether residential, commercial or
institutional. These manifestations occur due to various factors such as errors in design,
execution, use or for other reasons. Pathological manifestations can compromise the structure
of the building, offer risks to its users and damage the environment. Thus, this study aimed to
observe the pathological manifestations of the National Service for Commercial Learning
(SENAC). To verify the pathological manifestations, some on-site visits, photographic records,
sketching, and information provided by users were carried out. After the analysis and
identification of the pathologies, the analyzes of the possible causes of the pathological
manifestations were carried out. The construction had its structure compromised due todamage
caused by the corrosion of the reinforcements and the degradation of the concrete; these
problems were mainly promoted by low cover thicknesses and enhanced by the marine
aggressiveness of the environment.

Keywords: Corrosion. Structural Recovery. Concrete.
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1 INTRODUCAO

O aumento considerdvel do setor da construcdo civil e a procura por inovacoes
tecnoldgica o tornaram cada vez mais exigente, visando a qualidade e o menor custo. Poroutro
ponto de vista, este fato tem gerado dividas em relacdo ao desempenho das edificagcbes em
geral e, desta forma, chamando atencdo de pesquisadores para investigar as manifestacdes
patoldgicas que tem afetado as construcdes civis (MARINHO; MESQUITA, 2020).

As construcdes estdo sujeitas a sofrerem ac¢des de diversos agentes do meio gquecausam
sua degradacdo, como sais sollveis, dgua, a poluicdo e biodeteriorizagdo. Outro pontoque
colabora com a degradacdo das edificacBes estd relacionado a erros provenientes de seres
humanos de acordo com o desenvolvimento das atividades no processo construtivo. Seja
problemas com a qualidade nos projetos, utilizagcdo de materiais de baixa qualidade, falta de
controle em obra ou mau uso da edificacdo (FERREIRA, 2010).

Define-se por manifestacdo patolégica qualquer fendémeno que prejudique o
desempenho funcional, estético ou mecanico esperado em uma edificacdo durante a sua vida
uatil. De forma ampla, os problemas advindos de manifestacfes patoldgicas vao desde os
minusculos danos até comprometimento da seguranca nas edificacbes, podendo resultar no
colapso das estruturas (MARINHO; MESQUITA, 2020).

Quando ocorrem as manifestacfes patoldgicas nas estruturas muitas vezes sdo
executadas algumas intervengdes sem nenhuma inspecéo para se ter conhecimento do problema
e suas causas. Ocorrendo na maioria dos casos a execugdo de reparos paliativos, sem resolver
as causas reais e profundas da patologia. E como resultado tem-se intervencdes inapropriadas
gue muitas vezes acabam por esconder os sintomas podendo agravar o problema futuramente
(FERREIRA, 2010).

Para a identificacdo dos problemas existentes nas edificagdes é importante possuir
dominio sobre patologia das edificagdes, pois quando se tem o conhecimento sobre 0s possiveis
problemas que podem ocorrer, eles podem ser previstos e consequentemente evitados
diminuindo as chances do surgimento de manifestacGes patoldgicas (SAKAL, 2017).

Souza e Ripper (1998) afirmam que com o intuito de estudar as manifestacdes
patoldgicas no concreto armado, foi lancada uma nova area de estudos, chamada de patologia

do concreto armado.

Designa-se genericamente por Patologia das estruturas esse novo campo da
engenharia das construcdes que se ocupa das origens, formas de manifestacéo,
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consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacéo
das estruturas (SOUZA E RIPPER, 1998, p. 57).

De acordo com Marinho e Mesquita (2020) as causas que levam uma estrutura a sofrer
danos sdo inimeras, por isso é de suma importancia o estudo desse ambito da engenharia,
para que sejam evitadas manifestac6es patologicas que ocasionem a diminuicao da durabilidade
das estruturas, assim como é imprescindivel um conhecimento de como solucionar e recuperar
aquelas que contém o problema, de forma a cura-las e impedir que 0 agente causador volte a
resultar o mesmo problema.

Deste modo, esta pesquisa visa realizar uma analise das manifestacdes patologicas nas
pecas estruturais de concreto armado no Servico Nacional de Aprendizagem Comercial
(SENAC) localizado no Bairro da Cidade Alta na cidade de Natal/RN, com o intuito de propor

suas possiveis solugdes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho € realizar uma analise das principais manifestacfes
patoldgicas em estruturas de concreto armado presentes no Servigo Nacional de Aprendizagem
Comercial (SENAC) — Natal/RN.

1.1.2 Objetivos especificos

e Levantar informagbes sobre a histéria construtiva do Servico Nacional de
Aprendizagem Comercial (SENAC) — Natal/RN;

e Identificar os tipos de manifestacbes patoldgicas nas estruturas de concreto
armado do Servico Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC) —
Natal/RN;

e Realizar um mapeamento com a localizagdo das manifestagcdes patoldgicas da
edificacéo;

e Correlacionar as manifestacdes patoldgicas nas estruturas as suas causas;

e Entender o mecanismo de deterioracdo que levou ao surgimento das
manifestagdes patoldgicas;

e Propor medidas corretivas para solugdo dos problemas observados.

14



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PATOLOGIAS EM EDIFICACOES

A patologia das edificagdes pode ser definida como o &mbito da engenharia que analisa
0s sintomas, as causas e as origens das falhas construtivas que ocorrem nas construcées. A
partir do estudo das falhas e costumes decorrentes dos processos construtivos, hé a possibilidade
de evitar que os problemas patoldgicos surjam e se tornem algo repetitivo (MARINHO E
MESQUITA, 2020).

Para Helene (2003) a patologia das construgdes é o estudo que tem como objetivo
diagnosticar o problema das edificacdes, ou seja, examina e analisa 0s sintomas, 0s mecanismos
e a origem das falhas existentes nas edificacfes. As manifestacdes patoldgicas estdo vinculadas
de forma direta aos cuidados que muitas vezes sdo ignorados ou ndo lembrados durante a fase
de projeto, execucdo e o uso, resultando em problemas mais graves durante a vida Util da
estrutura (ALIPRANDINI, 2015).

A patologia das construcdes é apresentada pela analise das origens, sintomas, natureza
das imperfeicOes e deterioracdes de uma construcdo. Fatores como limitagGes tecnoldgicas,
falhas involuntarias e diversos casos de impericias, contribuem para o surgimento de tais
anomalias (MARINHO E MESQUITA, 2020).

A correcdo de problemas nas edificacfes possui maior eficacia e menor custo quando
mais cedo forem identificados e solucionados. Para evitar o surgimento anomalias, € importante
e necessario fazer um estudo detalhado das origens do problema para que assim ocorra a melhor
compreensdo do fendmeno em si e, dessa forma, auxilie nas decisbes de definicdo de como

executar o plano de acéo contra aos problemas encontrados (NAZARIO; ZACAN, 2011).
2.2 VIDA UTIL E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

Segundo Marinho e Mesquita (2020) as estruturas em geral, sejam elas de madeira,
concreto armado, metélicas ou outros tipos de materiais, possuem em comum o fato de

resistirem a esfor¢os mecanicos. Entretanto, além disso, elas sofrem também a influéncia de

intemperismos, variagcdes térmicas, dentre outras, que ao longo do tempo, dependendo da sua
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empregabilidade, resultard em um determinado grau de deterioracdo, seja conforme a vida util
da edificacdo ou devido a fatores patoldgicos.

Para que uma estrutura seja duravel € necessario a adogdo de um conjunto de acles e
procedimentos que proporcionem a estrutura desempenho satisfatério durante sua vida util
(HIRT, 2014). Uma edificacdo s6 pode ser considerada durdvel se sua vida atil for igual a
definida em projeto, ou seja, a durabilidade é a conservacdo do desempenho durante toda vida
atil. Sendo assim, segundo Bertolini (2010), para definir a durabilidade de uma estrutura é
necessario que a vida util de projeto seja definida e informada pelo projetista da estrutura.

Desta forma, o projeto estrutural de uma edificacdo deve ser elaborado de modo a
garantir a seguranca, a estabilidade e a funcionalidade da obra, de acordo com as condicdes
ambientais previstas durante a vida Gtil estabelecida (ABNT, 2014).

A vida util esta ligada diretamente a durabilidade, se a edificacdo tiver seus produtos ou
sistemas prediais durdveis consequentemente tera sua vida util prolongada. Anos atrds as
normas brasileiras deixavam subentendido que 50 anos era o prazo de vida util especificada em
projeto (HELENE, 2005).

Com base na NBR 15575 (2013) a norma brasileira de desempenho especifica que a
vida atil de projeto da estrutura de concreto € no minimo 50 anos conforme o Quadro 01, j& 0s
ingleses adotam que a estrutura devera ter vida atil de no minimo 60 anos, de acordo com 0
Quadro 02.

Quadro 01 - Exemplos de Vida Util de Projeto aplicando os conceitos da NBR 15575 - 2013.

PARTE DA EXEMPLOS VIDA UTIL VIDA UTIL VIDA UTIL
EDIFICACAO MINIMA | INTERMEDIARIA MAXIMA
ESTRUTURA FUNDACOES, > 50 anos > 63 anos > 75 anos

PRINCIPAL ELEMENTOS

ESTRUTURAIS,
CONTENGCOES.
ESTRUTURAS MUROS DE > 20 anos > 25 anos > 30 anos
AUXILIARES DIVISORIAS,
ESTRUTURA DE
ESCADAS
EXTERNAS.
VEDAGCAO PAREDES DE > 40 anos > 50 anos > 60 anos
EXTERNA VEDACOES, PAINEIS
DE FACHADAS.
VEDACAO PAREDES E > 20 anos > 25 anos > 30 anos
INTERNA DIVISORIAS
INTERNAS, ESCADAS
INTERNAS, GUARDA-
CORPO.

Fonte: NBR 15575 (2013).
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Quadro 02 - Vida util de projeto recomendada pelos Ingleses.

VIDA UTIL TIPO DE ESTRUTURA
<10 anos ESTRUTURAS TEMPORARIAS.
> 10 anos ESTRUTURAS SUBSTITUIVEIS.
> 30 anos EDIFICIOS INDUSTRIAIS E REFORMAS,
> 60 anos EDIFICIOS NOVOS E REFORMAS PUBLICAS
> 120 anos OBRAS DE ARTE E EDIFICIOS PUBLICOS NOVOS

Fonte: Helene (2003).

De acordo com a NBR 15575 (2013) determinar a vida util da edificacdo ndo depende
apenas da durabilidade dos seus componentes e materiais que o compde, mas também do
ambiente no qual estdo inseridos, ja que os elementos se deterioram em periodos distintos e em

diferentes formas, ou seja, possuem durabilidades desiguais.

2.3 DESEMPENHO DAS ESTRUTURAS

Conforme a NBR 15575 (2013) conceitua-se desempenho como sendo a capacidade que
uma construcdo possui de satisfazer as condicBGes especificadas em projeto, em todos os
requisitos como: resisténcia mecanica, propriedades térmicas e acusticas, aparéncia visual
dentre outras.

Para averiguar se a estrutura esta com um desempenho satisfatorio, ou seja, se 0s
sistemas da edificacdo estdo adequados e sdo capazes de atender as necessidades as quais foi
projetado é necessario a realizacdo da avaliacdo de desempenho. Para a avaliacdo € preciso que
seja feita uma investigacdo baseada em métodos consistentes e embasados, exigindo um amplo
conhecimento da funcionalidade de uma edificacdo, seus materiais e das técnicas de construcdo
(NBR 15575, 2013).

Tokudome (2005) defende que existe uma tendéncia de otimizac¢éo do uso do concreto,
de forma a reduzir os impactos ambientais e econdmicos causados pela utilizacdo derecursos
ndo renovaveis e energia através da reducgdo de desperdicios, aumento da durabilidade e da
menor variabilidade das caracteristicas das estruturas.

Ainda de acordo com a NBR 15575 (2013) para atingir a finalidade de se verificar o
desempenho dos materiais, é realizada uma investigacdo precisa e sistematica baseada em
métodos embasados, capazes de produzir uma interpretacdo objetiva sobre o comportamento

esperado do sistema nas condic¢des de uso explicitas. Porem, ao longo do tempo, independente
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das interferéncias técnicas que ocorram, 0s materiais se deterioram, sendo necessario a

intervengédo da manutengéo destes elementos.

2.4 MANUTENCAO DAS ESTRUTURAS

E bastante frequente as edificagbes ndo cumprirem sua vida util de projeto devido ao
descuido voltado para a manutencdo. Essa falta de atencdo muitas vezes causa transtorno para
seus usuarios e grandes custos econdmicos para a recuperacao da estrutura, ou até mesmo na
construgéo de uma nova para substituir a anterior, devido ao desempenho ter atingido os limites
inferiores ao minimo recomendavel (ABNT NBR 5674, 2012).

Conforme a ABNT NBR 5674 (2012) manutencdo € o conjunto de servicos a serem
executados para manter ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e de suas partes
constituintes atendendo as necessidades e seguranca dos seus usuarios. E importante que a
edificacdo possua um programa de manutencdo preventiva e corretiva para que possua a vida
atil estimada no projeto e diminua os transtornos causados aos usuarios (ABNT NBR 5674,
2012).

Existem alguns tipos de manutencdo conforme a ABNT NBR 5674 (2012):

e Manutencdo rotineira: que é caracterizada por um fluxo constante de servicos
padronizados, como por exemplo, a limpeza geral e lavagem das areas;

e Manutencdo corretiva: que é realizada quando algo ja impede o funcionamento
dos elementos em questdo, ou seja, quando é necessario intervengdes imediatas,
com intuito de permitir a continuidade do uso dos elementos das edificacdes, ou
evitar riscos pessoais ou patrimoniais a quem usufrui da edificacao;

e Manutengdo preventiva: que é caracterizada por servicos cuja realizacdo seja
programada com antecedéncia, ou seja, € feita antes que algum problema
aconteca, priorizando as solicitacBes dos usuarios, estimativas da durabilidade
esperada dos sistemas, elementos ou componentes das edificagcdes em uso,
gravidade e urgéncia.

As manutengdes sdo de extrema importancia para qualquer construcéo, pois seu principal
objetivo € manter a disponibilidade dos elementos, gerenciar 0s recursos e eliminar os defeitos
para manter o padrdo de qualidade dos produtos. E através da manutencdo que se garante a
funcionalidade correta da edificagdo e além de tudo, a seguranca. Sem a realizacdo da
manutencgdo seguindo os critérios técnicos, podera ocasionar falhas, gastos indevidos, danos

aos materiais podendo ocasionar até o impedimento do uso da edificacéo.
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2.5 ORIGEM DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

A origem das patologias esté diretamente interligada a durabilidade, ou seja, a qualidade
dos materiais empregados que constituem a estrutura de concreto e o desempenhoao longo
do tempo esta relacionado ao atendimento as necessidades dos usuérios e a finalidade para a
qual foi projetado (ANDRADE; COSTA,; SILVA, 2008).

Cada etapa do processo construtivo deve receber sua devida importancia para que o
resultado da edificacdo seja satisfatério e cumpra a funcéo para a qual foi projetada (HIRT,
2014). Ainda segundo Hirt (2014) as causas das anomalias s&o divididas em duas, as externas
que ocorrem quando 0s agentes causadores dos problemas sdo os agentes nocivos provenientes
do meio ambiente onde a estrutura esta inserida. Ja as causas internas, que sao ocasionadas por
erros de seres humanos.

Helene (2003) aborda que a maioria das manifestacdes patoldgicas se originam nas
etapas de planejamento e projeto e as falhas provenientes de tais etapas sdo, em geral, as que
mais trazem riscos em relacdo as falhas advindas de outras etapas, como a etapa de execucao,

como indica o Quadro 03.

Quadro 03 - Classificacdo das anomalias quanto a sua origem.

FATORES | Sdo aqueles originarios de fatores intrinsecos ao préprio sistema
ENDOGENOS edlflc_ar_lte per|C|ado,_cc_)mo erro de projeto, materlal~d|verso ao
especificado pelo projetista, assim como falha na execucao;

FATORES | S&o aqueles provenientes de fatores externos ou decorrentes da acédo

EXOGENOS d_e tercelros,_g exemE)Io_de choque_s mecanicos, exposicoes dos
sistemas periciados liquidos corrosivos, desgaste excessivo por
abrasividade ndo-projetada etc.;

FATORES | Decorrem, principalmente, das condi¢cdes climaticas previsiveis ou
NATURAIS | héo, opd_e 0 calo_r e sol mten_sos, 0 frlc_) exgesswo, as chuvas
torrenciais, 0 granizo, as ventanias e demais a¢@es naturais podem
alterar as condi¢Oes de funcionamento dos sistemas projetados;

FATORES | Surgem quando as origens das anomalias construtivas derivam do
EUNCIONAIS desg_aste do_materlal ou da sua degrada(;ao_ apos S|gn|f|cat|vo tempo
de vida do sistema edificante, em uso repetitivo e continuo.

Fonte: Gomide (2015).
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2.5.1 Anomalias decorrentes da concepcéo da estrutura

A primeira fase é a de concepgdo do projeto. Nesta fase serd preciso entender a
complexidade da edificacdo, quais s30 0s requisitos do projeto e as idealizacdes do cliente. E
uma etapa bastante influente nas etapas sequenciais (HIRT, 2014).

Manifestacdes patologicas em estruturas de concreto armado que tenham sua causa na
concepcao do projeto sdo aquelas que advém de um mau planejamento do mesmo ou falhas
técnicas, sejam por desconhecimento ou negligéncia. Podem se originar de um mau langamento
da estrutura, erro em execucdo de anteprojeto ou até mesmo na elaboracdo do projeto de
execucdo (HIRT, 2014).

As patologias na fase de projeto ocorrem de forma frequente, desde uma escolha
equivocada de métodos de calculo, erro algum levantamento, incompatibilizagBes entre
projetos estruturais e arquitetonicos, detalhamentos néo precisos ou equivocados (HIRT,2014).
Ainda segundo Hirt (2014) todas as patologias derivadas desses erros tendem a conter uma
dificil solugdo durante a execu¢do da obra e devem durar pela vida util da estrutura. Contudo,
vale salientar que projetos de qualidade tem grande potencial para reduzir as patologias
executivas.

E imprescindivel que o projetista conheca bem a durabilidade dos materiais que serdo
especificados no projeto executivo para avaliar se o desempenho minimo desejado seja
alcancado, é importante que os projetos estejam voltados para a fase de execucdo, a fim de
simplifica-la e adotar procedimentos fundamentados (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Marcelli (2007) os erros em projetos estruturais ndo sdo impossiveis de
ocorrer, sendo muito dificil que exista algum escritério que tenha calculado inimeros projetos
estruturais sem que haja ocorrido um erro qualquer. O gue ocorre € que geralmente na maioria

das vezes séo corrigidos a tempo, ou ndo sdo graves o suficiente para serem notados.

2.5.2 Anomalias decorrentes da execucdo da estrutura

Castro e Martins (2014) relatam que as patologias existentes nesta etapa estdo
diretamente correlacionadas aos métodos construtivos, onde adotados erroneamente podem
contribuir significativamente para a ocorréncia de patologias. Os autores ainda abordam que
grande parte das manifestacbes patoldgicas decorridas em estruturas estd na falta de

qualificacdo da méo de obra empregada na execugéo.
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Quando € iniciada a construcdo, ela estd suscetivel a ocorréncia de falhas das mais
diversas naturezas, associadas a causas variadas como mao de obra desqualificada, déficit em
controle de qualidade, execucdo da obra com pouca qualidade, péssimas condic6es de trabalhos
para os funcionarios, irresponsabilidade técnica dos responsaveis etc. Alguns exemplos de
patologias geradas por erros na execugdo de estruturas de concreto armado: trincas em vigas
devidas a falta de barras de aco, trincas de elementos estruturais devido ao mau escoramento
das formas, falhas no concreto por néo ter sido vibrado (TAKATA, 2009).

Para que a execucdo de uma construcdo alcance uma boa qualidade é imprescindivel
que um conjunto de operacgdes possa ocorrer corretamente. De acordo com Oliveira (2013),
essas etapas sdo: planejamento, gerenciamento, recebimento e armazenamento adequado de
materiais, além de eficiéncia na execucdo do processo construtivo. Para que haja a uma gestao
de qualidade para a que a obra alcance 0 sucesso nas etapas construtivas, pode ser empregado
0 Ciclo PDCA de acordo com a Figura 01. O ciclo tem como objetivo aperfeicoar as etapas

construtivas.

Figura 01 — Ciclo PDCA.

Implementar| Identificar
a melhor seus
solugao problemas

Estudar

ossiveis
resultados P

solucoes

Fonte: DNC (2020).

Para Sapucaia (2011) a etapa que inicia o ciclo é o planejamento que € considerada a
etapa mais importante. E durante o planejamento que os intuitos e metas s&o estabelecidos e a
trajetoria a ser seguida para atingir os objetivos. A segunda etapa do ciclo € definida pela
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execucao, onde as tarefas acontecerdo como foram previstas durante planejamento e é de suma
importancia o treinamento dos colaboradores para que o resultado da execucéo seja de acordo
com o que foi pensado e planejado.

Ainda de acordo com Sapucaia (2011) a terceira fase é a verificacdo, nesta etapa é
feita uma andlise se a execucdo estd tendo concordancia com o que foi planejado. Por fim a
acao corretiva onde vai ocorrer a verificagdo da existéncia de algum problema ou desvio na
execucdo diferente do que foi planejado para que seja corrigido com a finalidade de que néo
ocorra mais.

Implementar um sistema de padronizacdo de processos como o PDCA traz resultados
como: ganhos na produtividade, qualidade dos servicos executados, qualidade na escolha dos
materiais e o retorno do processo para 0 seu constante aperfeicoamento o que contribuira para

maior durabilidade da edificacdo que esta sendo construida (DNC, 2020).

2.5.3 Anomalias decorrentes da utilizacdo da estrutura

Oliveira (2013) destaca que mesmo que todas as fases que antecedem o uso daedificagéo
fossem executadas de forma correta, ha possibilidade da existéncia de patologias por uso
inadequado da construcdo, ocasionado pelo proprio usuéario, podendo ser evitada informando
as limitacGes da obra e as devidas possibilidades de utilizacdo, ha ainda a possibilidade de
ocorréncia de patologias devido a manutencdo inadequada ou inexistente, originadas por
desconhecimento técnico, na falta de interesse ou por problemas econdémicos.

E de suma importancia um programa de manutencdo para garantir o bom desempenho
da edificacdo, alguns exemplos de manutencdo periddica que impedem problemas patoldgicos
sérios. Para implantacdo desse programa de manutencdo deve-se criar um manual do
proprietario, de linguagem simples e direta, apresentada de forma didatica, e entregue ao
usuario final, com informac@es sobre manutencéo do edificio, procedimentos e especificacdes
(OLIVEIRA, 2013).

Nessa etapa é necessario se precaver de todos os cuidados necessarios e ndo negligenciar
as manutengdes periddicas. A manutencdo das edificagdes ndo pode ser feita de forma
improvisada e casual, e sim de forma técnica e por pessoas especializadas (ABNT NBR5674,
2012).
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Hirt (2014) aborda que o uso de forma errada de uma construcdo deve-se a diversos
fatores como aplicar sobrecarga na estrutura provinda de utilizagdo para fins diferentes para 0s
quais a obra foi projetada, ou até mesmo alteracGes estruturais indevidas.

Quando o assunto € concreto, é necessario dar atencdo para produtos que venham a
causar corrosao do mesmo e das armaduras de ago, assim como para os valores de sobrecargas
permitidos nos elementos estruturais. Alguns exemplos de patologias geradas nesta fase sdo
trincas devido a retirada de alguma estrutura cortante para abrir vaos, seja para janelas, portas
ou qualquer outra finalidade (TAKATA, 2009).

2.6 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

O concreto armado surgiu visando resolver problemas que haviam na antiguidade, desde
esta epdca o homem procura fazer uso de estruturas que tragam mais facilidade e comodidade
para sua vida. A partir do surgimento do concreto armado, suas técnicas de célculo e projetos
foram sendoaperfeicoados cada vez mais, assim como o0s cuidados ao executar estruturas desse
material (SOUZA E RIPPER, 1998).

Segundo a NBR 6118 (2014) as estruturas de concreto armado devem ser projetadas e
construidas de forma a conservar sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante a sua
vida til. De acordo com Souza e Ripper (1998) o concreto armado requer certos cuidadosna
sua preparacao, visando assegurar sua vida Gtil e desempenho.

Souza e Ripper (1998) defendem que a correta execucao e uso envolvem estudo do traco,
dosagem, manuseio e cura adequados e a manutencao periédica e a prevencao contra agentes
agressivos. A maioria das patologias nas edificacdes ocorre em consequéncia defalhas de
execucdo e pela falta de controle de qualidade, comprometendo a seguranca e a durabilidade do
empreendimento. Os problemas patoldgicos surgem devido a essas falhas, as quais ocorrem
durante uma ou mais etapas das atividades inerentes a construcdo civil: concepcao/projeto,
execucao e utilizagéo.

No caso das estruturas, varios problemas patoldgicos podem surgir em virtude do que
ja foi comentado. Uma fiscalizacdo deficiente relacionada a uma baixa capacitacdo dos
profissionais envolvidos pode levar a graves erros em determinadas atividades (SOUZA E
RIPPER, 1998).
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2.6.1 Corroséo da armadura do aco

Araljo (2013) caracteriza que a corrosdo nas armaduras € a manifestacdo patoldgica
mais detectada em edificios de multiplos pavimentos em concreto armado no Brasil. Acorrosdo
das armaduras pode determinar o fissuramento do concreto e até seu desplacamento fazendo
com que sua armadura fique exposta ao ambiente.

A corrosao é frequentemente relacionada a presenca de teores criticos de ions de cloreto
no concreto ou no abaixamento do seu pH devido as reagcdes com compostos presentesno ar
atmosférico, especialmente o didxido de carbono. A armadura de ago pode ser definida como
material metdlico que em contato com ambientes agressivos estdo sujeitos a corrosao
(ARAUJO, 2013).

Podem ocorrer dois tipos de corrosao: a corrosdo eletroquimica (aquosa) e a corrosao
quimica (corrosdo seca). A corrosao eletroquimica, tipo de corrosdo que ocorre em obras Civis,
vai existir quando as estruturas entram em contato com solugdes aquosas, como agua doce ou
do mar, como o solo, as atmosferas Umidas. A corrosdo quimica € um processo lentoe néo
provoca deterioracdo superficial das superficies metélicas (exceto quando se trata de gases
extremamente agressivos) (BERTOLINI, 2010).

2.6.1.1 Principais causas de corrosdo da armadura do ago

Uma das principais causas da corrosdo de armadura do ago ¢ a “bicheira”, ela pode afetar
a durabilidade e resisténcia das estruturas de concreto, que poderdo sofrer deformacGes ou até
mesmo entrar em colapso. As principais causas do problema s&o as falhas no processo de
concretagem da estrutura, por exemplo, no lancamento ou adensamento do concreto.Algumas
vezes, no entanto, a patologia pode ser causada por erro no detalhamento da armadura
(FIGUEROLA, 2006). Armaduras muito préximas o que vai impedir que o vibradorentre para
fazer o adensamento do concreto. Se ndo tratada imediatamente, 0 ago ficara exposto

corrompendo sua armadura, conforme mostra a Figura 02.
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Figura 02 — Bicheira em estrutura de concreto armado.

Fonte: WEB (2020).

De acordo com Figueirola (2006) outra anomalia muito comum em estruturas de
concreto armado € a insuficiéncia no cobrimento da armadura. Sabe- se que o0 que protege a
armadura do ambiente é o cobrimento que deve ser proporcional a agressividade do ambiente.
Quanto mais agressivo o ambiente, maior ele tem que ser. Segundo a NBR 6118 (2014) a
durabilidade das estruturas é altamente dependente das caracteristicas do concreto e da
espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.

Figueirola (2006) caracteriza ainda que outra anomalia decorrente da corrosédo da
armadura de aco é o destacamento do concreto. O concreto, quando preparado e lancado
corretamente, transforma-se em uma massa homogénea, em que o0 agregado graldo esta
completamente envolto pela pasta de cimento, areia e 4gua. Se ocorre um erro de langamento
ou de vibracdo, os agregados graudos separam-se do resto da pasta, formando um concreto
cheio de vazios, permeavel, facilitando o seu destacamento no decorrer do tempo fazendo

com que, posteriormente a armadura fique exposta, de acordo com a Figura 03.
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Figura 03 - Armaduras expostas e destacamento do concreto.

Fonte: Arquiv da autora (2021).

2.6.2 Deterioracao do concreto armado

Segundo Helene (2003) a deterioracdo do concreto armado é caracterizada sempre que
ocorrer uma desintegracdo do concreto, devido a perda do carater aglomerante do cimento,
ficando os agregados soltos pela perda da funcéo da pasta de cimento.

O concreto armado foi considerado durante muitos anos um material eterno, que nao
necessitava de cuidados ao longo de sua vida util, dispensando manutengdes preventivas.
Recentemente este conceito passou ser revisto, levando em consideragédo a grande quantidade
de edificacGes com problemas de degradacdo em componentes estruturais (HELENE, 2003).

Conforme Souza e Ripper (1998) todo elemento estrutural apresenta um desempenho
minimo a ser cumprido, de modo a garantir a seguranca e a funcionalidade da estrutura. Mesmo
sendo dimensionado e executado de maneira correta, 0 processo de deterioracdo do concreto
armado € inevitavel com o passar do tempo, e quando houver o comprometimento daseguranca
e da funcionalidade da estrutura, é designado a Patologia das Estruturas a analise das causas,

consequéncia e solugdes para o problema.
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Segundo a norma técnica NBR 15575 (2013) perante as diversas condigdes de
exposicdo, peso proprio, sobrecargas de utilizagdo, acdo do vento e outras, a estrutura deve

atender, durante a vida Util de projeto, aos seguintes requisitos:

e Nao ruir ou perder a estabilidade de nenhuma de suas partes;

e Prover seguranca aos usuarios sob acdo de impactos, vibracbes e outras
solicitacdes decorrentes da utilizacdo normal da edificacao, previsiveis na época
do projeto;

e Na&o provocar sensacdo de inseguranca aos usuarios pelas deformacgdes de
quaisquer elementos da edificagdo, admitindo-se tal requisito atendido caso as
deformacdes se mantenham dentro dos limites estabelecidos nesta norma;

¢ Nao repercutir em estados inaceitaveis de fissuras de vedacdes e acabamentos;

¢ Nao prejudicar a manobra normal de partes moveis, tais como portas e janelas,
nem repercutir no funcionamento anormal das instalagbes em face das
deformacdes dos elementos estruturais.

2.6.2.1 Principais causas de deteriora¢do do concreto armado

Para toda origem da deterioracdo existe um ou mais agentes responsaveis gue, por meio
de mecanismos de deterioragdo, interagindo com o concreto e o ago, de forma gradativa o
desempenho da estrutura. A deteriorag@o da estrutura possui trés tipos de causas, sendo elas:as
causas mecanicas, as fisicas e as quimicas (SANTOS 2012).

De acordo com Souza e Ripper (1998) apud Santos (2012) as causas nomeadas fisicas
estdo relacionadas com as solicitagbes mecanicas as quais as estruturas de concreto estdo

sujeitas, devido a:

e Choques e impactos (por veiculos automotores, por exemplo);
e Recalque diferencial das fundagdes;
e Acidentes imprevisiveis (inundagdes, explosdes e abalos sismicos).

Além de comprometer a capacidade resistente da estrutura a deterioracdo por causas
mecanicas, facilita a entrada de agentes agressivos na estrutura danificada, principalmente
quando o concreto e a armadura ficam expostos devido ao impacto das solicitagdes (SANTOS
2012).

Ja as causas fisicas, Santos (2012) defende que elas séo resultantes da variagdo extrema
da temperatura, da acdo do vento, da agua (sob a forma de chuva, gelo e umidade) e do fogo.

Dentre os tipos de causas fisicas, tem-se:

e Desgastes superficiais podendo ser a abrasao ou eroséo;
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Retracdo hidraulica do concreto fresco;
Retracdo ou dilatacéo térmica.

A deterioragdo do concreto € iniciada, geralmente, por processos quimicos, embora

fatores fisicos e mecanicos também possam estar envolvidos, em combinagdo ou ndo, com 0s

processos quimicos. As reacdes quimicas se manifestam através de efeitos fisicos nocivos,

tais como o aumento da porosidade e permeabilidade, diminuicdo da resisténcia, fissuracéo e

destacamento do concreto, além da prépria decomposicdo quimica da estrutura afetada
(SANTOS, 2012).

Poggiali (2009) relata que a degradacdo quimica do concreto ocorre devido as causas

externas a estrutura (reacdo direta dos agentes externos com os constituintes da pasta de

cimento) e causas internas (reacdes internas ao concreto, tais como a reacgdo alcali-agregado,

formacdo de compostos expansivos do cimento). As principais causas quimicas sdo as

seguintes:

Reacdo alcalis-agregado (RAA): Santos (2012) diz que a RRA pode ser
definida como um termo abrangente usado para explicar a reacdo quimica que
ocorre internamente em uma estrutura de concreto, levando em consideragéo
os hidroxidos alcalinos provenientes, do cimento e minerais reativos presentes
no agregado utilizado. O maior problema desta patologia esta no fato que ela
possui carater expansivo, ocasionado a fissuracdo, que por consequéncia,
aumenta a porosidade do concreto, deixando este mais suscetivel a penetracédo
de outros elementos.

Presenca de cloretos: Conforme Zamberlan (2013) os ions cloreto sdo um dos
agentes mais nocivos para a corrosdo das barras de aco, devido a capacidade de
despassivar as armaduras mesmo em PH extremamente elevado. Podem resultar
na corrosao das armaduras de forma bastante agressiva. Os elementos que sdo
gerados pela corrosao ocupam um espaco cerca de seis a sete vezes maior do que
0 aco originalmente ocupava. Isso se da pela ocorréncia da expansdo do
processo, que acaba gerando uma fissuragdo na estrutura e, som isso, a
deterioracéo do concreto (TRINDADE, 2015).

Ataques por sulfato: Santos (2012) defende que os ataques por sulfato podem
ocorrer no solo, nas dguas naturais, nos efluentes industriais e sanitarios, ele é
definido como um dos mais deteriorantes agentes das estruturas de concreto.
Os sulfatos podem atacar a estrutura de forma interna, uma vez que eles podem
ser encontrados na agua de amassamento, nos agregados, nos aditivos do
concreto, nas adi¢cdes do cimento ou até no proprio cimento.
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2.7 DIAGNOSTICO

Caso uma edificacdo apresente manifestacGes patoldgicas, € necessério a elaboragdo
de uma anélise profunda e que se compreenda e considere todo o processo de evolugdo do caso,
ou seja, que seja feito o diagndstico do problema patologico (IBAPE, 2012).

Tutikian e Pacheco (2013) defendem que o diagnostico € a etapa mais importante do
processo e cabe ser definido nessa fase o sucesso ou fracasso do que serd determinado. Sua
formatacdo completa passa por diversas etapas, que remetem a informacdes coletadas desde a
primeira vistoria do local, a coleta de dados para posterior formulagdo do diagnostico.

Ainda para Tutikian e Pacheco (2013) o diagnéstico de uma patologia ndo pode ser
realizado de maneira imediata, mas deve ser fruto de uma andlise que considera todo o processo
de evolucdo do caso, visto que uma manifestacdo pode se apresentar de maneiras distintas
durante cada fase dele.

Quando o diagndstico ocorre de maneira equivocada, resultara em intervengdes que ndo
serdo cabiveis ao verdadeiro problema existente além de dificultar as proximas andlises e gerar
um gasto desnecessario. Para diagnosticar as patologias, deve-se detectar asmanifestacGes
assim como identificar no processo de constru¢do em que etapa elas se originaram e 0 que
provocou o aparecimento deste dano, permitindo assim que seja estabelecido notas quanto ao
estado que a obra apresenta, facilitando na tomada de decisbes pelo tipo de intervencéo e reparo
que deve ser aplicado na situacdo presente (IBAPE, 2012).

Para IBAPE (2012) para se obter um diagnostico de uma edificacdo é necessario que
seja feita uma inspecdo predial, que € definida pela analise isolada ou combinada das condi¢des
técnicas, de uso e de manutencdo da edificacdo. A inspecdo predial é uma ferramenta utilizada
na avaliacdo da edificacdo, com o objetivo de identificar as origens dos problemas da
edificacdo, o grau de risco, além de conter orientacdes que melhorem a manutencéo.

As inspecdes prediais podem ser divididas de acordo com o nivel de suacomplexidade,
variando em Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3; quanto maior o nimero do nivel mais complexo sera a
inspecdo. Além da classificacdo da inspecdo, as anomalias presentes nas edificagbes sao
classificadas segundo sua origem, ja a classificacdo das falhas € realizada de acordo com a etapa
da construcdo onde houve a falha, quais sejam, no planejamento, execucdo, operacdo ou
gerenciamento (IBAPE, 2012).
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Quadro 04 - Grau de risco da manifestacdo patologica.

CRITICO

E aquele que provoca danos contra a saude e seguranca das pessoas e
meio ambiente, com perda excessiva de desempenho e funcionalidade,
causando possiveis paralisacdes, aumento excessivo de custo,
comprometimento sensivel de vida util e desvalorizagdo imobiliaria
acentuada;

REGULAR

E aquele que provoca a perda parcial de desempenho e funcionalidade
da edificagdo, sem prejuizo a operacdo direta de sistemas, deterioracao
precoce e desvalorizacdo em niveis aceitaveis;

MINIMO

E aquele causado por pequenas perdas de desempenho e
funcionalidade, principalmente quanto a estética ou atividade
programavel e planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de
ocorréncia dos riscos relativos aos impactos irrecuperaveis e
parcialmente  recuperaveis, além de baixo ou nenhum
comprometimento do valor imobiliario.

Fonte: IBAPE (2012).

Na Inspecéo predial é importante que o grau de risco em que a anomalia se encontrana

edificacdo, seja especificado. De acordo com IBAPE (2012), este grau de risco pode ser

dividido em trés graus, o Quadro 04 acima detalha os graus de riscos.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho a primeira etapa foi a defini¢do da edificacdo que
seria estudada. A edificacdo objeto do presente trabalho corresponde a atual edificacdo do
CEP/SENAC, localizada na Rua Sdo Tomé, 444, bairro de Cidade Alta, Natal/RN, como mostra

a Figura 04.

Figura 04 — Imagem rédio do SENAC/RN

l i ‘ : 7

1
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Fonte: Arquivo da autora (2020).

Com a edificagdo escolhida foi realizada uma revisdo bibliogréfica sobre as patologias
das construcdes, a fim de obter embasamento cientifico suficiente para realizar o adequado
diagnédstico acerca dos problemas encontrados no Servico Nacional de Aprendizagem
Comercial de Natal/RN.

Para a realizacdo da fase seguinte do trabalho foram realizadas algumas visitas no local,
divididas em trés etapas, a fim de identificar as manifestacGes patoldgicas:

e Inspecdo visual: nas primeiras visitas ao local foi realizado voltas no interior da
edificacdo com intuito registrar a ocorréncia de problemas estruturais na
edificacdo. As adversidades detectadas, possiveis causas foram atribuidas por
meio de andlise visual e de consideracdes concernentes ao ambiente onde a
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obra é localizada. Para a realizacdo destas associacdes, foram utilizadas as
referéncias apresentadas em literatura pertinente, obtidas por meio de pesquisa
bibliogréfica;

e Coleta de dados: nessa etapa o primeiro passo foi a realizagdo de entrevistas
com usuarios do local com o intuito de obter informac6es sobre a edificacéo,
possiveis manifestacBes patoldgicas e suas causas. Além disso, foi feito registros
fotograficos e anotacGes das localizacdes das patologias;

e Elaboracéo de croquis: Com todos os dados coletados, foram feitos croquis da
planta da edificagdo no local, com suas respectivas patologias e sua digitalizacdo
com o software AutoCad 2020;

e Prognostico: Apos a realizacdo das atividades citadas acima de modo integrado
ao diagndstico, foi possivel relacionar as possiveis solugdes para a estrutura de
analise e; por ultimo, houve a escolha do progndstico que levasse em
consideracgdo os melhores resultados com menores custos.

A inspecao escolhida foi a “in loco”. Esta inspecao ¢ classificada como “Inspecao de
Nivel 027, realizada em edifica¢cdes com média complexidade técnica, de manutengdo e de
operacdo de seus elementos e sistemas construtivos, de padrdes construtivos médios e com
sistemas convencionais. Esta atividade é representada por uma analise expedita dos fatos e
sistemas construtivos vistoriados, com a identificacdo de suas anomalias e de falhas que se

apresentam de forma aparente, a indicacdo da causa, origem e possiveis solu¢des do problema.

3.1 LEVANTAMENTO SOBRE INFORMACOES DA EDIFICACAO DO SENAC/RN

O Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC) é uma entidade vinculada
ao Sistema Fecomércio RN- organizacdo composta ainda pelo Servico Social do Comércio
(SESC) e pelo Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento do Comércio (IPDC), cujo principal
objetivo é conduzir processos de representatividade na defesa dos interesses e desenvolvimento
do segmento do comércio de bens, servicos e turismo no estado. O SENACE uma instituicdo
privada, sem fins lucrativos, com finalidade publica.

O imovel esta inserido na classe das edificacbes publicas de uso especial, ou seja, sdo
imoveis construidos ou adaptados com recursos publicos para exercicio de atividade
administrativa ou para a prestacdo de servigos publicos. A estrutura da edificacdo encontra-se
em reforma geral para adequacéo.

A edificagdo possui paredes de fechamento de alvenaria em todos os pavimentos. As
instalages hidraulicas, elétricas, de ar-condicionado e de combate a incéndio sdo embutidas

em forros e alvenarias, na maioria dos ambientes investigados.
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A edificacdo objeto corresponde a atual edificacdo do CEP/SENAC, localizada na Rua
Sao Tomé, 444, bairro de Cidade Alta, Natal/RN, conforme a Figura 05.

Figura 05 - Imagem de satélite da edificacdo, localizada a 300 m do Rio
Potengi.

4=Cid
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““Fonte: SENAC (2020),
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A Figura 06 acima indica a &rea da edificacdo que foi investigada. Trata-se de uma
edificacdo com sistema estrutural em concreto armado do tipo convencional, com idade de
construcdo aproximadamente igual a 50 anos, segundo relatos dos funcionarios do prédio. A
edificacdo possui um total de 06 pavimentos, sendo divididos em: subsolo; 1° pavimento; 2°
pavimento; 3° pavimento; 4° pavimento e cobertura, além do reservatério superior, com
estrutura em concreto armado moldada “in loco” com lajes macicas apoiadas em vigas que

transferem as cargas para os pilares e fundacdes.

3.2 INFORMAGCOES SOBRE AS CONDICOES DE EXPOSICOES E A AGRESSIVIDADE
AMBIENTAL

De acordo com a NBR 6118 (2014) a agressividade do meio ambiente esta relacionada
as acdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independente das acdes
mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras
previstas no dimensionamento da estrutura.

Considerando a regido onde a edificagdo esta construida, sendo esta uma area de intensa
atividade urbana e distante aproximadamente 1,5 km do ambiente marinho, porém somente a
300 metros do Rio Potengi, possuindo uma umidade relativa do ar média em torno de 75 % ao
longo do ano, pode-se classificar, com base na Figura 07 da referida norma técnica, que a
edificacdo se encontra na classe de agressividade muito forte tipo 1V.

Figura 07 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Agressividade oo - o Risco de
Classe de Classificacao geral do tipo de deterioracao da
agressividade ambiente para efeito de projeto edtaiire
ambiental
Rural T
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1l Forte i Grande
Industrial @ b
. Industrial & ¢
v Muito forte : - Elevado
Respingos de maré

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

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

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

Fonte: NBR 6118 (2014)
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Pressupde um entendimento

3.3 DIAGNOSTICO

Apoés todos os dados e informagdes coletados foi realizado o diagnostico das
manifestagdes patologicas das estruturas de concreto armado do SENAC. O diagndstico foi
realizado a partir de informages bibliograficas, onde houve um comparativo entre as
manifestacdes encontradas no local e as presentes em bibliografias.

Também foi realizado uma andlise de risco, seguindo os critérios presentes no Manual
de Inspecdo do IBAPE, ou seja, as patologias foram classificadas segundo o risco (critico,
médio e minimo) que ofereciam tanto para 0s usuarios como para 0 meio ambiente.

Apbs a classificacdo dos possiveis riscos, foi realizado um mapa com as manifestagdes
patoldgicas e sua localizacdo presentes no SENAC e, por fim, foi feito um esquema de solucdes
sugeridas para as patologias existentes na edificacao.

A inspecdo deve ser realizada por profissionais habilitados e qualificados. O

Fluxograma 01 mostra como é realizado um diagnostico de manifestacdes patologicas.

Fluxograma 01 — Etapas de um diagndstico.

DIAGINOSTICO

v

Fendmenos, manifestagdes e ,  Conhecimento dos sintomas,

—» .
causas e origens

geral da estrutura enfermidades

v

Formacdo e eliminacéo de hipoteses verificando
todas as fases iniciais do estudo (INSPECAOQ)

l FRACASSO
SUCESSO Pl’erIZO, I'ISCOS a0s usuarios e

x intervencdo inadequada
Recuperacéo, refor¢o, reparo e
intervencao adequada

Fonte: Adaptado TUTIKIAN; PACHEC (2013).
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Vale ressaltar que sempre existe um grau de incertezas no diagnostico, s6 sabera se o
diagndstico foi realmente correto com a resposta vinda da estrutura com relag¢do ao tratamento
que foi sugerido (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a andlise da edificacdo, foram registradas diversas ocorréncias de manifestaces
patoldgicas nas estruturas de concreto armado. Tais problemas, em sua grande maioria,
possuem como caracteristica o destacamento ou desagregacdo da camada de concreto de
cobrimento e corrosdo das armaduras, sendo constatado o surgimento de reacGes decorrosao
em elementos de vigas, pilares, lajes e elementos de fachada.

Além dos problemas citados, também foi constatado problema em alvenarias de
platibanda em todos os pavimentos, com auséncia de travamento, com situacdo mais critica
ocorrendo no nivel da cobertura, onde esta encontrava-se totalmente sem travamento,

apresentando risco de desabamento.

4.1 LOCALIZACAO DAS PATOLOGIAS

As manifestacdes patologicas do SENAC estdo localizadas em estruturas de concreto
armado do prédio. Como a edificacdo esta passando por uma reforma, as demais patologias que
a estrutura apresentava foram demolidas e executadas novamente, devido o prédio ser antigo.
Ja para as estruturas de concreto armado devera passar por um plano de recuperacao.

A Figura 08 mostra a legenda da localizacdo das manifestacBes patoldgicas na
instituicdo desenhadas no programa AutoCAD 2020, com o intuito de discernir o significado
dos simbolos apresentados nos croquis elaborados.

Figura 08 — Legenda com identificacdo de patologias.

LEGENDA:
£ Laje com armadura exposta - Reforgo
Laje com armadura exposta - Recuperag&ao
— Viga com armadura exposta
I Viga fissurada

Viga com desplacamento

Elemento de fachada com armadura exposta ou fissurado

a Pilar com armadura exposta ou fissurado
'D;f Abertura em laje com armadura exposta

—— Platibanda sem travamento

Fonte: Arquivo da autora (2021).
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A Figura 09 apresenta a localizacdo das manifestagdes patoldgicas existentes em um dos
pavimentos da instituicdo, desenhadas também no programa AutoCAD 2020.

Figura 09 — Locacdo de manifestacdo patologicas em um dos pavimentos.

1

I
|}

R

Fonte: Adaptado do SENAC (2021).

O local do prédio que possui maior grau de risco € a cobertura, apresentando risco
critico, devido as alvenarias de platibanda que estava totalmente sem travamento, apresentando
risco até de desabamento, como citado anteriormente. A Figura 10 mostraa cobertura com a

platibanda da cobertura completamente danificada (de acordo com legenda mostrada na Figura
08).

Figura 10 — Platibanda da cobertura sem travamento.

Fonte: adaptado SENAC (2021).
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4.2 ARMADURA EXPOSTA E CORROSAO DE ARMADURAS

No decorrer da inspecgéo, foi constatado desplacamento do concreto e corrosédo das
armaduras de alguns lances de pilares, distribuidos ao longo dos pavimentos. Na obra em
questdo essas anomalias vém se manifestando de forma sistémica, conforme ilustrado na Figura
11.

Figura 11 - Armaduras expostas e destacamento do concreto de cobrimento.

=

' ne: Arquivo da autora (2021).

A investigacdo técnica do problema teve o seu inicio a partir da avaliacdo das
caracteristicas fisicas da regido durante a inspec¢do “in loco” realizada, sendo possivel inferir
que na edificagdo em questdo as manifestacfes patologicas estdo cada vez mais generalizadas,

como mostra as Figuras 12 e 13:

Figura 12 - Armaduras expo

stas e destacamento do concreto de cobrimento em pilar.
2 > i = j P

39



Fonte: Arquivo da autora (2021).
Figura 13 - Armaduras expostas e destacamento do concreto de cobrimento em laje.

s

Fonte: Arquivo da autora (2021).

Apos essas avaliagdes, de imediato, algumas foram as hipéteses como provaveisorigens
dessas manifestacdes patoldgicas, sendo elas: cobrimento das armaduras de concreto
insuficiente, uma vez que trata-se de uma edificacdo com mais de 50 anos, projetada em uma
época que as normas estabeleciam cobrimentos minimos menos rigorosos do que 0s atuais
estabelecidos; concreto com alta permeabilidade e elevada porosidade; adocdo de
procedimentos inadequados de execucdo; auséncia de manutenc¢des periddicas; desgaste natural
pelas intemperies fisico-quimicas do ambiente. Dentre as hipoteses citadas cabe destacar que,
com excec¢do da Ultima citada (fatores naturais), todas dizem respeito a fatores endégenos ou

funcionais.
4.2.1 Causas das anomalias

Provavelmente o principal fator causador da manifestacdo patoldgica apresentada esta
relacionado a um cobrimento insuficiente, parametro imprescindivel para garantir uma
adequada durabilidade e vida util da estrutura. Na época de elaboragdo do projeto estrutural e
construcdo da edificacdo, os cobrimentos minimos exigidos eram menores do que os atuais
prescritos pela a NBR 6118 (2014). Também é atual o conceito de durabilidade das estruturas,
onde, a NBR 6118 (2014), em seu item 7.4 diz “Atendida as demais condi¢des estabelecidas
nesta secdo, a durabilidade das estruturas é altamente dependente das caracteristicas do concreto

e da espessura e qualidade do concreto de cobrimento das armaduras.”
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Ainda assim, em seu item 7.4.7.1 recomenda: “Para atender aos requisitos estabelecidos
nesta Norma, o cobrimento minimo da armadura é o menor valor que deve ser respeitado ao
longo de todo o elemento considerado”. A Figura 14 apresenta os cobrimentos minimos

exigidos pela atual norma, a NBR 6118 (2014).

Figura 14 - Relagdo classe de agressividade ambiental e espessura da camada de cobrimento.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| [l 1 WA
Tipo de estrutura Compenaniapu
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

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

Fonte: NBR 6118: 9 (2014).

Aliado a este fator, a auséncia de manutencdes periddicas efetivas na edificacao,
conforme prescreve a atual NBR 5674 (2012), contribuiu para o avanco da corrosdo nas
armaduras dos elementos estruturais, com expansdo volumétrica destas e consequente

desplacamento do concreto de cobrimento.
4.2.2 Mecanismo de acao
Por se tratar de uma regido proxima ao ambiente marinho, o concreto sofreu o ataque de

ions cloreto presentes na atmosfera, conhecidos como névoa salina ou simplesmente
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“maresia”. Apds o ataque dos agentes agressivos na estrutura, o concreto necessita ter baixa
permeabilidade e uma adequada camada de cobrimento das armaduras para que 0s ions ndo
atinjam a superficie das armaduras, e inicie assim, 0 processo de corrosao.

Com o inicio do processo de corrosdo do aco, € produzido o 6xido de ferro hidratado
que, por possuir um volume maior, exerce uma pressao sobre o material que o prende, neste
caso o0 concreto. Tal pressdo é suficiente para desagregar algumas regides de concreto e expor

ainda mais a armadura ao ambiente, conforme ilustrado na Figura 15.

Figura 15 - Evolugdo esquematica da deterioragdo de estruturas de concreto por corrosdo de
armaduras.

A) Penetracao de agentes agressivos por B) Fissuragao devida as forgas de expansao
difusdo, absorgao capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosdo

C) Destacamento do concreto e corrosao D) Destacamento acentuado e reducdo
acentuada significativa da secgdo da armadura

Fonte: (HELENE, 1986).

4.2.3 Grau de risco

A corrosao das armaduras e 0 consequente destacamento do concreto esquematizado
na figura anterior e registrado nas fotografias presentes neste trabalho, pode colocar em risco
a seguranca e a satde dos usudrios da edificacdo, visto que além de comprometer a capacidade

resistente do elemento estrutural, reduz consideravelmente a vida Util da estrutura.
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Os pilares que apresentam corrosdo de armaduras devem ser classificados como GRAU
DE RISCO REGULAR, de impacto parcialmente recuperdvel, com imposi¢do de riscos a
estabilidade e a seguranca, perda parcial de desempenho e funcionalidade da estruturae

deterioracdo, necessitando de intervencgoes.

4.3 EXISTENCIA DE NINHOS DE CONCRETAGEM EM VIGAS E LAJES

Durante a vistoria, também foram identificados ninhos de concretagem (segregacdo) em
vigas do terceiro e quarto pavimentos e lajes do subsolo. Os ninhos foram oriundos da
dificuldade de penetragdo do concreto nas formas durante o processo de langamento e

adensamento, como esta ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Existéncia de ninhos (segregacdo) em lajes e em vigas.

2
Fonte: Arquivo da autora (2021).

4.3.1 Origem e causas das anomalias

As causas provaveis das manifestacGes patoldgicas apresentadas podem estar
relacionadas com: dosagem inadequada; dimensdo maxima do agregado incompativel,
lancamento e adensamento do concreto inadequados ou taxa excessiva de armadura. Com

relacdo ao ninho apresentado nas lajes (subsolo), constatou-se a existéncia de blocos
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cerdmicos e tubulacdes que atravessam a laje, impedindo a passagem do concreto nas regiées
inferiores da laje. Portanto, todas as hipoteses sdo também relacionadas a fatores intrinsecos
ao proprio sistema edificante analisado, como erro de projeto, material diverso ao especificado

ou de pouca qualidade, assim como falha na execucéo.

4.3.2 Grau de risco

As vigas e lajes que apresentaram ninhos de concretagem (segregagdo) devem ser
classificados como GRAU DE RISCO REGULAR, de impacto parcialmente recuperavel,
com imposi¢do de riscos as estabilidades e seguranca, perda parcial de desempenho e

funcionalidade da estrutura e deterioracéo, necessitando de intervencgdes.

4.4 AUSENCIA DE TRAVAMENTO EM PLATIBANDAS DE ALVENARIA

Por fim, durante inspecdo foi constatada a existéncia de alvenarias de platibanda sem
nenhum tipo de travamento (pilaretes e cintas), estando totalmente “soltas”, sendo compostas
apenas por blocos ceramicos ligados por argamassa, 0s quais ja se apresentam desgastados pela
acdo do tempo e das intempéries, com risco de desabamento em diversos locais especificos,

conforme a Figura 17.

Figura 17 - Platibanda com auséncia de travamento.

T

i v[y,ﬂ..?“{l'\\\p\

[
[

UL

it iy

Fonte: Arquivo da autora (2021).
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Tal anomalia ocorreu em todos 0s pavimentos, nas regides de sacadas e varandas, com
maior gravidade no nivel da cobertura, onde parte da platibanda j& se encontra em estagio bem
avancado de desgaste, com ruptura parcial de alguns elementos, apresentando risco de

desabamento de materiais para os niveis inferiores, de acordo com as Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Platibanda com auséncia de travamento e com elevado grau de desgaste.
: e —h -

Fonte: Arquivo da autora (2021).

Fig&lQ\-Platibanda com auséncia de travamento do 2° pavimento.
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Fonte: Arquivo da autora (2021).
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4.4.1 Causas e origens das anomalias

As causas provaveis das manifestacGes patolégicas apresentadas podem estar
relacionadas com: auséncia de um detalhamento especifico do projeto da platibanda ou falhas
de execucdo, com desobediéncia as orientacGes indicadas em projeto. As hipoteses apresentadas

sdo também relacionadas a fatores endogenos.

4.4.2 Grau de risco

Por apresentarem um risco de desabamento de parte de sua estrutura, devido aodesgaste
da argamassa de ligacéo dos blocos e dos proprios blocos ceramicos, tais anomalias apresentam-
se com GRAU DE RISCO CRITICO, sendo aquele que pode provocar danos contra a salide e
seguranca das pessoas e meio ambiente, com perda excessiva de desempenhoe funcionalidade,
causando possiveis paralisacGes, aumento excessivo de custo,comprometimento sensivel de
vida (til e desvalorizacdo imobiliaria acentuada, exigindo reparos imediatos e uma interdicéo

da area localizada nos niveis inferiores, onde hé risco de queda de material.

4.5 SOLUCAO PROPOSTA

A recuperacdo de uma estrutura afetada por alguma manifestacdo patoldgica nao €
realizada de maneira rigida. Normalmente existem varios métodos ou sistemas de reparo para
se utilizar, dependendo da gravidade e do tipo de manifestacdo. A escolha do método ideal
dependerd de alguns fatores como a possibilidade de acesso ao local de reparo, fatores
econbmicos e condicionantes técnicas, que variam de caso a caso. No caso de estruturas
deterioradas por corrosdo de armaduras, a situacdo se torna um pouco mais complicada, a
medida que o reparo devera atuar em um ambiente que é, comprovadamente, agressivo.

Uma vez constatada as manifestacfes patoldgicas ora citadas, € necessario de execugéo
dos servigcos abaixo enumerados, referentes a recuperacdo estrutural dos elementos. Estes
servigos sdo especificacdes gerais e devem ser executados por empresa devidamente qualificada

e especializada em recuperacdo de estruturas de concreto:

1.  Executar escoramento dos elementos estruturais a serem reparados;
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Demolicdo, apicoamento ou corte de todo o concreto segregado ou material
inadequado utilizado em reparo anterior, deixando pelo menos 2,5 cm livres ao

redor das barras de aco, até encontrar concreto sdo, bem como o bota-fora do
material proveniente desta retirada, de acordo com a Figura 20:

Figura 20 - Tipos de escarificacdo recomendadas para o apicoamento.

Fonte: Souza e Ripper (1998).

w

Limpeza do concreto remanescente e armaduras na regido do reparo, podendo-
se utilizar técnicas, conforme mostra a Figura 21.

Figura 21 - Tipos de lixamento recomendados.

Fonte: Souza e Ripper (1998).

47



4.  Caso as armaduras das lajes, pilares e vigas apresentem um determinado grau de
corrosdo, com perda de secédo de aco (acima de 10%), tais armadurasdeverdo ser
substituidas por novas barras de ago;

5.  Recuperacdo estrutural com recomposicdo e protecdo das armaduras
remanescentes com a aplicagdo de tinta com alto teor de zinco e, caso necessario,
aplicar um inibidor de corroséo, conforme mostra a Figura 22.

Figura 22 - Recuperacéo de armadura com aplicagdo de tinta rica em zinco.

g Argamassa
de reparo

Aplicar tinta rica 1
Zinco na armadura

Utiliz=ar adesivo
estrutural para
sarantir a aderSncia
entre a arsamassa de

reparo e © concreto
velho

Fonte: Souza e Ripper (1998).

o

Saturacdo com agua da superficie a ser reparada;

7. Aplicacdo de argamassa para reparo estrutural, com utilizacdo de graute fluido
ou tixotropico (a depender de cada situacao);
Acabamento do reparo executado.

9. E, por fim, executar cura imida por 7 dias, ap0s inicio da pega.

®©

Tratando-se de manifestacdes patoldgicas originadas por corrosdo, fendmeno este
complexo e dificil de se tratar, pois exige procedimento especifico para eliminacdo completa
incluindo realizacdo de possiveis ensaios para um completo diagnostico, recomenda-se a
realizacdo de todos os servigos por empresa especializada em recuperacdo de estruturas de
concreto armado.

Em relacdo as alvenarias de platibandas sem travamento, que foi outra patologia
identificada durante a analise, a solucdo seria a utilizacdo de pilaretes e cintas de amarracéo

de concreto armado. Os pilaretes deverdo ser espacados a cada 3,00 metros, como ilustra a
Figura 23 a seguir.
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Figura 23 - Platibanda de alvenaria com pilares para travamento.

Fonte: CARLUC (2020).

As etapas de recuperacdo estrutural especificadas apresentam as diretrizes genéricas da
acOes de reparo a serem realizadas, devendo o profissional responsavel consultar os manuais
dos materiais utilizados e proceder conforme as recomendac¢des dos mesmos, podendo ser
adicionados novos procedimentos executivos, a depender: da necessidade e especificidade de
cada servico de recuperacdo estrutural; técnicas de execucdo de cada empresa; bem como
treinamento da méo-de-obra e materiais disponiveis na regido.

As etapas de recuperacdo abordadas neste trabalho sdo referentes ao tratamento baseado
na reconstituicdo do concreto deteriorado ou contaminado e a limpeza das armaduras corroidas.
O principal objetivo da recuperagdo estrutural, no caso da corrosdo de armaduras, por exemplo,
é restaurar a protecdo a armadura reestabelecendo as propriedades fisicas e caracteristicas

estéticas e geométricas do componente de concreto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo realizado foi possivel identificar através de inspec¢do visual apresenca
de manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto armado no Servigo Nacional de
Aprendizagem Comercial. De modo geral, o presente trabalho realizado na estrutura do prédio
permite concluir que houve uma degradacéo significativa de alguns elementos estruturais ao
longo do tempo, com diferentes graus de criticidade.

Diante dos resultados encontrados tem-se as seguintes consideragoes:

e As anomalias tiveram como causa principal o cobrimento insuficiente,
parametro imprescindivel para garantir uma adequada durabilidade e vida util da
estrutura. Na época de elaboracdo do projeto estrutural e construcdo da
edificacdo, os cobrimentos minimos exigidos eram menores do que 0s atuais
prescritos pela NBR 6118 (2014). Adicionalmente, ocorreu ao longo dos anos
um desgaste natural pelas intempéries fisico-quimicas do ambiente, além da
auséncia de um plano de manutencgdo preventiva.

e Qutros fatores que podem ter contribuidos foram o concreto com alta
permeabilidade ou elevada porosidade e adogéo de procedimentos inadequados
de execucdo. Na maioria dos casos, os elementos estruturais que apresentam
corrosdo0 em suas armaduras apresentam-se com um GRAU DE RISCO
REGULAR, sendo parcialmente recuperavel, necessitando das intervencdes
expostas nas solucoes.

e Por outro lado, as anomalias referentes a auséncia de travamentos em alvenarias
de platibanda, especialmente no nivel da cobertura, apresentam-se com GRAU
DE RISCO CRITICO, havendo risco de queda de material e acidentes, havendo
necessidade imediata de interdicdo de areas e realizacdodos reparos.

O diagnostico consiste em uma etapa primordial para garantir a eficiéncia das solugdes
empregadas. Isto pode ser afirmado uma vez que uma corre¢do inadequada pode agravar o
respectivo problema ao invés de agrava-lo, além de originar novos problemas.

E importante ressaltar que as anélises e estudos realizados ndo consideraram a fase de
dimensionamento dos elementos estruturais, ou seja, concentrou-se na investigacdo dos
problemas encontrados em campo.

De acordo com o diagndéstico desenvolvido e das solucGes propostas neste trabalho é
recomendavel que sejam realizadas as devidas intervengdes, desenvolvendo um plano de
manutencgéo das estruturas de concreto e metalicas, em acordo com a NBR 5674 (2012), por
meio de profissionais tecnicamente habilitados para que as manifestacdes patologicas existentes

da edificacdo ndo desencadeiem outros problemas para a instituicao.
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