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RESUMO

O meétodo construtivo mais empregado no Brasil é a estrutura de concreto armado, na qual o
concreto e o ago contribuem de forma solidaria para resistir aos esforgos oriundos dos
carregamentos, funcionando como o “esqueleto” das edificagdes. Porém, nota-se que no
decorrer de sua vida util muitos problemas acometem tais sistemas estruturais, dentre os quais
a corrosdo, fissuracdo e a carbonatacdo ocorrem de forma frequente. Tornam-se necessarios
estudos das possiveis causas dessas falhas construtivas mais evidentes a fim de se evitar que
se repitam com frequéncia e para saber que medidas tomar diante das mesmas. Problemas
patologicos trazem desconforto e/ou mesmo riscos para o cliente, gerado pela falta do
desempenho correto e esperado da edificacdo. As causas podem estar em uma ou mais etapas
do processo de construgédo da edificacdo e sdo descobertas a partir de investigagdes e ensaios
que levam ao diagnostico e possivel intervencdo do problema. Desse modo, este trabalho faz
um apanhado de conceitos importantes no estudo da Patologia das edificacdes, trazendo a
tona as principais causas em cada fase da obra, bem como os sintomas mais recorrentes, e dos
diagnosticos, progndsticos e intervencdes possiveis. A partir disso foi realizado um estudo
multicasos em dois reservatorios de concreto armado na cidade de Tabuleiro do Norte/CE,
incluindo a realizacdo de ensaios, analisando as causas mais provaveis e buscando as
possiveis solucbes para os problemas observados. A metodologia adotada foi um
levantamento de informacdes a partir de pesquisa bibliogréafica, documental e exploratoria de
campo, seguida do diagnostico para cada problema observado, e finalizando com a definicéo
de conduta para cada caso. As andlises realizadas em campo foram do tipo qualitativo: ensaio
ndo destrutivo de esclerometria; ensaio de carbonatacdo com fenolftaleina; e técnicas de
monitoramento de fissuras (com emprego da lamina de vidro e com o uso de pregos). Desse
modo, concluiu-se que a situacdo dos reservatorios é preocupante, visto que foi constatado um
elevado namero de fissuras, desplacamento, corrosdo das armaduras e diminuicdo da éarea de
aco (reduzindo a capacidade de suporte), comprometendo a estrutura como um todo, havendo
a necessidade de se condenar uma das estruturas (construida com manilhas) e na outra a
possibilidade de realizacao de reforco e recuperacao.

Palavras-chave: Patologias em estruturas de concreto armado. Recuperacdo e reforco de
estruturas. Andlises qualitativas de manifestacdes patologicas.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Causas das manifestagdes patolOgiCas ..........ccoverrererriiiieree e 18
Tabela 2- Causas Na fase de PrOJEL0 ......cucvviieiieiice e 23
Tabela 3 - Causas Na fase A8 EXECUGED .........ccueriririiieieieee ettt 24
Tabela 4 - Causas na fase de ManULENGAD ..........cccveveiieiiciie i 26
Tabela 5 - Principais sintomas de manifestacdes patolOgiCas. ........covuerereerererinerieneeeeene 27
Tabela 6 - Fases do diagNOSTICO........cviiiiriice et 30
Tabela 7 - Prognosticos para manifestacdes patologicas. .........ccoevevrerereinc e 31
Tabela 8 - Tipos de intervengdes para manifestagdes patol0giCas. .........ccceevveveerveiiierverieannnn, 32

Tabela 9 - TIPOS & ADEITUIAS ........cveiiiiieeee s 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Evolugéo dos custos da fase de intervencdo (Regra de Sitter) .........cccocvevvviviennne 21
Figura 2 - Problemas patoldgicos com origem da fase de eXeCUGAOD ........cccvevveeveviveriesivesieennnns 24
Figura 3 - Agua Santa - Tabuleiro do NOIE...........c..cceveevcveveeiceeieeeee e 34
Figura 4 - Lagoa do Peixe - Tabuleiro do NOIME.........cccoceeiieiiiie e 34
Figura 5 - Caracterizagao da PESHUISA ......cververrertirieriisiieieeeeie ettt sn e nee s 35
Figura 6 - Procedimento da PESOUISA.........cueieeiieeieiierieeiesteesteeeesreesseeseesree e sseesreessesneesseeneens 36
Figura 7 - Esclerometro convencional AMC ..o 38
Figura 8 - ADACO d0 ESCIEIOMELIO ...........vvevveeeieeeeseeeeeee sttt 38
Figura 9 - Amostras retiradas do reSErVALOIIO .......c..cveivrierierererese e se e eee e sie e sresreereas 40
Figura 10 - Materiais usados no monitoramento de fiSSUrasS...........ccccvvevveiiereiieseeseeie e 40
Figura 11 - Aplicagdo de gesS0 NAS FISSUIAS. ........eiveruirieiieieieiieiie sttt 42
Figura 12 - Abertura da janela de INSPECAD .......cecveieeiiiiiiiere e 43
Figura 13 - Reservatorio da Comunidade de Agua Santa ............cccceeeeerervreeerecereeseceessienenes 46
Figura 14 - Vistoria do 10cal Na AQUA SANEA ...........c..cveviveeeeiieieieieeeeeeese s 47
Figura 15 - Desplacamento N0 reSErVALOIiO. ..........couierieiiiieiees e 47
Figura 16 - Reservatério da Comunidade de Lagoa do PEIXE ........cccvveveiieieiieieecie e 48
Figura 17 - COrroS80 NO FESEIVALONIO ... ..ccveueereienieieriesieee ettt see e 49
FIQUIra 18 - FISSUIAS € TrINCAS......ccveereiieiieciesieeste ettt e s te et e e s e e te s e sreenesneesreenee s 49
Figura 19 - Distancias USadas N0 BNSAI0 ............ciereriirerieieieneesie st sie e sre e seeas 51
Figura 20 - Aplicacao d0o SCIErOMELI0.........cciveiieiieiee st 51
Figura 21 - Amostras CarbONAtAdaS ..........ccueiuiriiiiiiiiiieee e 53
Figura 22 - Mapeamento das fISSUIAS.........c.ciiviiiiieiieie e 53
FIQUIa 23 - SEI0 U8 BSSO....c.eitiiiiiiitieiieeeie ettt b ettt 54
Figura 24 - ADErtUra e FISSUIAS ........ccveieieiiieiie sttt 55
Figura 25 - Profundidade das fiSSUIAS ..........cccueiiiiieiieii e 55
Figura 26 - COmpPrimento das fISSUIAS.........couiiiririiriiiiiieieie ettt 56
Figura 27 - Controle de fissura na janela de iNSPeCA0 N1...........ccevieviiiicieeie e 56
Figura 28 - CONtrole de TISSUIAS ........coiiieiiiiie it 57
Figura 29 - Resultados do monitoramento de fISSUIas ..........cccveveiieiiiiicieese e 58

Figura 30 - Evolug&o no comprimento das FISSUIAS .........coveverierieieniiniseseeeee e 58



LISTA DE

QUADROS

Quadro 1- Origem das falhas em edificacfes em diVersos PaiSes.........coevererereeierereeienereenns

Quadro 2 - Valores do ensaio de esclerometria



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

CDC Caodigo De Defesa do Consumidor

IBAPE Instituto Brasileiro de AvaliacOes e Pericias de Engenharia
NBR Norma Brasileira

PROCON Programa de Protecdo e Defesa do Consumidor

AMC Acessorios e Materiais para Construcédo



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt sttt 13
1.1 OBUIETIVOS ...ttt ettt sttt sttt bt earennns 14
111 ODJETIVO GEIAL ... s 14
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ... .cuviiiieiiiiiiieec s 14
1.2 IMPORTANCIA DO TEMA ......coieieiieeseeieeeteeie s seeie s tenes s s s naenees 15
1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO ..ottt 15
2  REFERENCIAL TEORICO ..ottt 17
2.1 PATOLOGIA DAS EDIFICAQC)ES ......................................................................... 17
2.2 CAUSAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS........cccooeveevereeeeeeeevenieeeen, 18
2.2.1 Causas Na fase A8 PrOJELO........eiveiieie e 20
2.2.2 Causas Na TaSe U8 EXECUGAD .......cvveverierieriieiieiee ettt 23
2.2.3 Causas Na fase de MaNUEENGAD. ..........cveriririeieie e 26
2.3 SINTOMAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS .....c.covovevereeieeereeeeen, 27
2.4 EXAMES COMPLEMENTARES ..ottt 28
24.1 ENSaio de eSCIErOMELIIA ........c.eiveiieie e 28
2.4.2 ENsaio de CarbONAtaGA0 ...........ereririiiiieieiere e 29
2.5 DIAGNOSTICO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS .......cocvvvveveeereeen. 29
2.6 PROGNOSTICOS PARA MANIFESTACOES PATOLOGICAS.........ccevvvereen. 31
2.7 TRATAMENTOS PARA MANIFESTACOES PATOLOGICAS .....cooeeeeeen. 31
3 METODOLOGIA. .. oottt a e e e e e st e e e st e e e srte e e aneeeenes 34
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA ......ooveeeeeeeeeeseee s ess s, 35
3.2 PROCEDIMENTO DA PESQUISA ...ttt 36
3.21 Levantamento de SUDSIAIOS..........coeiiiiieiiieceee e 36
3.2.2 DIAGNOSTICO ...ttt ettt ene e 44
3.2.3 DefiniCa0 da CONAULA..........ccveiiiieie e 44
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .....coovioeeieiieeeieeeeteeevesses s eses s, 45
4.1 LEVANTAMENTO DE SUBSIDIOS ...ttt 45
4.1.1 Reservatorio da Agua SANTA ............co.ceveeveeerrieeereeeesee e esesse s esssseeseseenees 45
4.1.2 Reservatdrio da Lagoa do PEIXE ........cccveiieieiieie e 48
4.1.3 EXames COMPIEMENTAIES ......ccveiiuieiieiiie et 50

4.2 DIAGNOSTICO .ot e e e e et e e e et e et e e e et ee e e e esaree s 59



4.3 DEFINICAO DE CONDUTA .......ooiiiciceceeeeeeee et 60

5  CONSIDERAGCOES FINAIS........ooiiieeeeeeteeeeeeees s eres s s st 62
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......c.oiveieieeeieeeese e, 63
ANEXOS e 64
1. Laudo de patologias e danos CONSIIULIVOS. ........c.ooveiveririeiininiseeeeeee s 64

REFERENCIAS ..o e et e e e e e et e er et ee et e e et e e s et e e e e e er e e s e e e e e ean e 65



13

1 INTRODUCAO

A construcdo civil é de grande relevancia para a sociedade, de modo que € ela que
possibilita a execucdo de todas as atividades econdmicas ou ndo. Esse € um dos principais
pontos das construcOes, elas devem atender as necessidades de uso para as quais foram
solicitadas, sejam elas residéncias, industrias ou comeércios que estdo devidamente definidas
na norma ABNT NBR 15575/2013.

Vieira (2016) denota que antes se acreditava que as construcfes de concreto durariam
indefinidamente, isso acontecia devido ao superdimensionamento de estruturas, que assim
conseguiam resistir a anos de agressdes sem colocar em risco seu funcionamento. A fim de se
evitar gastos extras com o superdimensionamento, investiu-se em estudos da resisténcia dos
materiais, que levaram a um maior controle e precisdo do comportamento estrutural de uma
edificacdo.

(Ibid.) Hoje as construgdes sdo dimensionadas com base em normas técnicas e para
um determinado valor de vida util (geralmente estipulado em cerca de cinquenta anos), onde
sdo levados em consideragdo os parametros dos materiais que as constituem e o0
dimensionamento correto, estabelecendo assim uma durabilidade a estrutura.

Os conceitos de vida util e durabilidade se interligam onde segundo a NBR 6118:2014
(Projeto de estruturas de concreto — Procedimento) a vida Gtil de uma estrutura diz respeito ao
periodo em que suas caracteristicas se mantém, estando assim relacionado a sua durabilidade.
A durabilidade esta relacionada a capacidade resistente as solicitacbes de uso, intempéries,
entre outros, mantendo as caracteristicas minimas para o correto funcionamento.

Porém, uma estrutura pode ndo conseguir atingir todo seu tempo de vida util devido a
diversos fatores, como ocorréncias de sinistros (acidentes ou fenébmenos naturais) ou doencas
gue provocam manifestacBes patoldgicas, sendo que o primeiro ndo pode ser controlado,
enquanto que o segundo € passivo de controle e monitoracgéo.

O estudo dessas doencas é definido como patologia, e ele busca estudar as causas,
mecanismo e consequéncias dos problemas existentes em uma constru¢do, como abrange o
estudo de Souza e Ripper (1998), Recuperacdo e Reforco de Estruturas de Concreto. O estudo
da patologia é de grande importancia para se encontrar o método de correcdo adequado para
um determinado problema, evitando mais gastos ou desconforto aos usuarios, assim como
também é uma ferramenta de auxilio a pericia na elaboracéo de laudos para fins judiciais.

Também ndo sdo raras as situagdes em que em um curto espaco de tempo depois de

concluidas, as edificacGes aparentemente em perfeitas condicdes, logo comecam a apresentar
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problemas. A qualidade nesse caso deve ser vista de forma a evitar esses defeitos indesejados,
atuar de modo que ndo causem desconforto aos clientes e gastos pos-ocupacdo, isto €, agindo
de forma preventiva e ndo corretiva.

Como retrata 0 Artigo 618 do Codigo Civil, na Lei N° 10406/2002, diz que as
construtoras devem repassar uma garantia valida de cinco anos para seus clientes e é por meio
do estudo da patologia e seguindo normas técnicas referentes a ele que 0s responsaveis por
uma construcdo devem garantir a seguranca e conforto aos seus proprietarios, seguranca essa
que deve ser feita a partir do estudo das manifestacdes patologicas que cologuem em risco a
funcionalidade e durabilidade da estrutura. Os clientes, atualmente, estdo cada vez mais
conscientes dos seus direitos como consumidores, e isso foi impulsionado através da
promulgacdo do Cddigo De Defesa do Consumidor (CDC), Lei N° 8078/1990, que introduziu
diversos direitos e garantias aos mesmos, e a criacdo de outros 6rgdos de defesa do
consumidor, como, por exemplo, 0 PROCON (Servico de Protecdo ao Consumidor).

Essa maior conscientizagéo reflete-se cada vez mais em uma melhoria na qualidade da
producdo e consequente evolucdo do mercado da construcdo como um todo, visto que
objetivando a durabilidade da edificagio como meta, todo o setor da construcdo sente-se
pressionado a alterar a forma classica de construir e busca se adequar a novas tecnologias,
novos métodos construtivos, implantacdo de sistemas de gestdo de qualidade, emprego de

novos materiais, entre outras técnicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
e Realizar um estudo das manifestacdes patolégicas em reservatorios de agua
elevados de concreto armado e levantar hipdteses das possiveis causas e

origens das manifestacdes observadas.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar pesquisa bibliografica e documental, aliada a pesquisa de campo, com
uso de andlise qualitativa,

e Realizar uma analise das possiveis causas das manifestagbes patologicas
encontradas;

e Caracterizar as manifestacGes patologicas;
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e Propor solugdes técnicas para os problemas identificados na investigacao;
e Servir como material guia para a elaboragéo de outros trabalhos e/ou como um

procedimento operacional padréo para profissionais da engenharia.

1.2 IMPORTANCIA DO TEMA

De acordo com Souza e Abiko (1997) o controle da qualidade das construcGes deve
estar em todas as etapas do processo de execucdo da obra, o que abrange desde a aquisicao de
materiais, armazenamento até a forma de execucdo dos servicos, para que se garanta
condigdes adequadas de uso aos ocupantes. Mas isso nem sempre acontece e se deve muitas
vezes ao fato de que os profissionais de engenharia civil voltam seu foco mais para as partes
de projeto e execucdo, esquecendo-se da manutencdo das estruturas.

Sabe-se que o diagndstico errado de uma manifestacdo patolégica além de ndo
solucionar o problema, traz ainda mais gastos e desconfortos, podendo por até em risco a
integridade fisica dos usuarios da edificacdo. Contudo, o estudo de patologia nas edificacdes
ainda ndo recebe a relevancia adequada, deixando que profissionais ndo devidamente
preparados possam atuar nessa area sem conhecimento suficiente para desempenhar tais
atividades, como analisar o problema e ainda fazer um laudo dos procedimentos corretos a
serem realizados.

Nesse sentido, o estudo da patologia é de suma importancia tanto para se solucionar
problemas, como, principalmente, para se evita-los, pois essa é uma area que analisa todas as
etapas de uma obra, a fim de identificar as anomalias. Problemas patoldgicos podem ser
encontrados em todos os tipos de estruturas, e por diversos motivos, podendo suas causas

estar em qualquer etapa do processo de construcdo ou apds a entrega (manutencao).

1.3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

No que diz respeito a justificativa técnica desta producdo, a escolha por esse tema se
justifica justamente por a patologia ser uma ciéncia que merece cada vez mais atencdo,
respaldo e aperfeicoamento, sendo um estudo bastante complexo que envolve diversos fatores
e conhecimentos, relacionados com as causas das manifestacdes patoldgicas e suas possiveis
solugBes. Mesmo sendo uma ciéncia de suma importancia para a engenharia civil, muitos
profissionais da area tém dificuldades em diagnosticos e solugdes para as manifestaces

patoldgicas, devido essa ser ainda uma disciplina apenas optativa nos cursos de graduacao.
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No que diz respeito ao aspecto social do trabalho, os reservatorios de agua deste
trabalho atendem a populacdo da comunidade Lagoa do Peixe e da comunidade Agua Santa
no municipio de Tabuleiro do Norte — CE, onde devido as condi¢cbes em que se encontram
ndo se possuem informacgdes técnicas suficientes para decidir se irdo reparar/reforcar ou
demolir para construcdo de novos reservatorios, caso ndo haja solucdo ou a reforma seja
técnica/economicamente inviavel. Desse modo, as popula¢bes das comunidades em questdo

necessitam de solugdes urgentes para resolver o problema do abastecimento de agua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A investigacdo de um determinado problema na construcdo civil deve ocorrer por
etapas para se ter um bom entendimento do mesmo. De acordo com Souza e Ripper (1998)
essas etapas podem ser divididas da seguinte maneira: na primeira temos o surgimento de uma
manifestacdo patologica, que é a forma de ocorréncia do problema, na maioria das vezes
visivel. Em seguida tem-se a analise com o intuito de identificar a origem do problema, que €
a causa primaria do problema; as causas secundarias, que advém da primaria; a causa mediata,
que diz respeito a0 mecanismo de ocorréncia dessa falha; a natureza, que trata do tipo de
problema patoldgico e os possiveis sintomas futuros gerados por essa falha detectada. Com
essa analise e conhecimento na area, é possivel se diagnosticar corretamente e se definir a
solugdo a ser executada no caso em questao.

Como o estudo da patologia € muito abrangente, para a melhor compreensao do tema,

ele foi dividido de acordo com as etapas do processo.

2.1 PATOLOGIA DAS EDIFICACOES

As anomalias construtivas sdo as deficiéncias existentes em uma edificacdo que
podem ter diversas causas, indo desde acidentes até mesmo o proprio envelhecimento natural
da estrutura, mas o mais ocorrente é devido falta do cumprimento das técnicas corretas
previstas pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas). Onde a NBR 15575:2013
(Norma de Desempenho), a NBR 5674:1999 (Norma de Manutencdo), a NBR 14037:2011
(Norma do Manual de Uso, Operacdo e Manutencdo) e a NBR 6118:2014 (Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento) sdo fundamentais para se evitar as anomalias
construtivas.

O estudo dessas anomalias, bem como de sua origem e sintomas, é chamado de
patologia das construces, e se preocupa com a manutencéo e utilizacdo correta das estruturas
no intuito de se evitar sua deterioracdo precoce. Como define Azevedo (2011), o termo
patologia possui uma maior empregabilidade na medicina e pode ser vista como a ciéncia que
estuda e faz diagndsticos das doencas, investigando suas origens, seus sintomas, seus agentes
causadores e seu mecanismo de ocorréncia.

Na engenharia a patologia envolve a analise dos sintomas evidenciados pelos defeitos
gue se manifestam nas estruturas, pesquisa sua origem e as provaveis causas e mecanismos de
acao dos agentes envolvidos (SOUZA & RIPPER, 1998).
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De acordo Azevedo (2011), a patologia na medicina € a ciéncia que estuda e investiga
doencas, como também os agentes causadores, diagndsticos e possiveis tratamentos. Na
construcdo civil essa area nao surge de forma diferente, estando interessada nas manifestaces
patoldgicas e também em seus mecanismos de ocorréncia para requerer as solucdes possiveis.

Segundo Souza e Ripper (1998) a patologia das estruturas ndo é apenas um novo
campo de aspecto da identificagdo e conhecimento das anomalias, mas também no que se
refere a concepgdo e ao projeto das estruturas, e, mais amplamente a prépria formacgédo do
engenheiro civil. A aplicacdo do termo patologia na engenharia, particularmente no caso das
estruturas de concreto, tem origem no tratamento dos problemas com o sentido de reabilitar as
estruturas, 0 que corresponde a um processo terapéutico na medicina. (AZEVEDO, 2011)

Os problemas acometidos por essas anomalias podem trazer sérios riscos aos Usuarios,
ou causar desconfortos, gerando além de gastos, desconfiancas e até mesmo revolta nos
clientes que sdo diretamente afetados. Conforme Azevedo (2011), um estudo mostra que as
principais reclamagdes dos usuarios sobre o desempenho das estruturas remetem a problemas
patoldgicos, que muitas vezes chegam a gerar até acdes judiciais.

Olivari (2003) ressalta que devido a estudos ja feitos, a maior parte das manifestacfes
patoldgicas ja sdo bem caracteristicas de determinadas anomalias ja definidas, o que facilita a
identificacdo de causas e efeitos futuros que poderdo advir caso ndo haja uma interferéncia,
ajudando na escolha da intervencdo adequada para a construgdo comprometida.

2.2 CAUSAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Descobrir qual a origem da doenca é muito importante para se obter um bom
diagnostico no tratamento de problemas patoldgicos, podendo ser este o primeiro passo para a
“cura”. A identificacdo e tratamento dessas anomalias nem sempre é facil em razdo de
diversos fatores que contribuem para a destruicdo das estruturas.

No estudo de Olivari (2003), ele cita algumas das principais causas dos problemas

patoldgicos existentes nas construcdes, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Causas das manifestacdes patologicas

CAUSAS DESCRICAO

. Uma edificagdo sofre um rebaixamento devido ao
Recalque das fundacGes; 3
adensamento do solo sob sua fundac&o.

Movimentagdo térmica; Materiais de diferentes coeficientes de dilatacdo; pecas
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expostas a um gradiente de temperatura; exposi¢cdo em

um certo tempo a diferentes valores de temperatura;

. Excesso de carga ndo prevista em projeto;
Sobrecargas ou acumulo de tensoes; ) ) ) .
Caixa d’agua extra, modificagdes e reformas sem

acompanhamento correto.

3 ) Reducdo de volume que ocorre na massa de concreto,
Retracéo do cimento; L i ]
causada principalmente pela saida de é&gua por

exsudac&o.

O didxido de carbono entra nos poros do concreto, dilui-
Carbonatacéo; se na umidade presente na estrutura e forma o composto
chamado acido carbbnico, que causa queda do pH e

diminui a protecdo de armaduras.

B y Interacdo destrutiva, ocasionada por um mecanismo
Expansédo de armadura (corrosao); o )
eletroquimico em presenca de umidade, que forma uma

pelicula de eletrdlito nas barras.

Reac0es quimicas; Reacbes com ions de cloreto ou sulfatos;

Alcali- agregado (expansiva);

Falhas no transporte no langamento e no adensamento do
Excesso de deformacdo das pegas estruturais;  concreto;
Inadequacdo de férmas e escoramentos;

Deficiéncia de armaduras.

Fonte: Adaptado de Olivari (2003), Souza; Ripper, (1998).

Azevedo (2011) mostra que a construcdo de uma edificacdo possui diferentes fases, e
as falhas existentes em cada uma delas podem gerar anomalias diferentes na estrutura. O autor
divide as fases em trés principais: fase de projeto ou concepcdo, fase de construcdo ou
execucdo, fase de manutencdo e utilizacdo. O bom funcionamento da estrutura dependera da
boa execucdo de cada uma dessas fases.

Na fase de projeto séo definidos os critérios a serem seguidos no desenvolvimento da
construcdo. A fase de construcdo € o desempenho das atividades propriamente dito, bem
como 0s servigos e materiais a serem usados. A fase de manutencdo é apds a entrega do
empreendimento, cabendo aos usuarios seu zelo e uso adequado para que se mantenha a boa
durabilidade e desempenho da edificacéo.

Com essas fases bem definidas tem-se um responsavel por cada uma delas, sendo
preciso, portanto se investigar em qual ocorreu a deficiéncia que ocasionou um determinado
problema. Na fase de projeto o responsavel serd o projetista, na fase de construcdo serd o

engenheiro de execucdo e na fase de manutencao o responsavel sera o proprio cliente.
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2.2.1 Causas na fase de projeto

Um quadro publicado por Picchi (1984) mostra que a maior parte dos problemas
possuem suas causas na fase de projeto, nos paises europeus como Alemanha, Bélgica,
Dinamarca e Roménia. Denotando a importancia dessa fase para a durabilidade e menores

gastos com a estrutura posteriormente (Quadro 01).

Quadro 1- Origem das falhas em edificacdes em diversos paises

ORIGEM BELGICA BELGICA GRA- REPUBLICA | DINAMARCA | ROMENIA
DAS 1974-1975 1976-1977 BRETANHA FED. 1972-1977 1971-1977
FALHAS (%) (%) 1970-1977 ALEMA (%) (%)
(%) 1970-1977
(%)
Projeto 49 46 39 37 36 37
Execucdo 22 22 29 30 22 19
Defeitos dos 15 15 11 14 25 22
materiais
Erros de 09 08 10 11 09 11
utilizacdo
Diversos 05 09 01 08 08 11

Fonte: PICCHI (1984)

Existe uma lei de evolugédo de custos, conhecida como regra de Sitter, que mostra que
0s custos de intervencdo crescem em funcdo do tempo, como pode ser observado na Figura 1.
Helene (2003) afirma que as correcdes serdo mais duraveis, mais efetivas, mais faceis de
executar e muito mais baratas quanto mais cedo forem executadas. A Lei de Sitter demonstra
que os investimentos realizados na fase de projeto e planejamento prévio traduzem-se em
custos significativamente menores para obter o mesmo padrao de durabilidade esperada para a
estrutura (AZEVEDO, 2011).
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Figura 1 - Evolucao dos custos da fase de intervencéo (Regra de Sitter)

Manmermw”/

Manutencao preventiva

Execugao

Projeto

. 125
custo relativo

Fonte: Sitter (1984) apud Helene (2003).

Também conhecida como a “Lei dos cinco”, ela denota que os custos de uma
intervencdo na estrutura crescem exponencialmente quanto mais tarde for ela e se assimila a
uma progressdo geomeétrica de razdo cinco.

Azevedo (2011) cita que, no gque tange por exemplo, 0s projetos estruturais, ha a
necessidade de especificar claramente os materiais e as caracteristicas importantes para o
comportamento da estrutura, como a resisténcia caracteristica do concreto. Nessa fase também
¢ importante a analise de todos os sistemas inter-relacionados no processo de construcéo,
como: arquitetura, estrutura, fundacdes, instalagdes elétricas e hidrossanitérias,
impermeabilizacdo, vedacdes e revestimentos, para ver o funcionamento do empreendimento
como um todo, evitando possiveis problemas na fase de uso.

Ainda nesta perspectiva, a ABNT NBR 6118:2014, que trata do procedimento de
projeto de estruturas de concreto, diz que todo projeto estrutural deve levar em conta
estratégias que facilitem a inspecdo e manutencédo preventiva da estrutura de concreto e cita 0s
critérios gerais que os projetos devem seguir para o correto desenvolvimento da construcao
durante sua vida util, onde estes sdo divididos em trés grupos distintos: capacidade resistente
(consiste basicamente na seguranca a ruptura), desempenho em servi¢o (consiste na
capacidade de a estrutura manter-se em condicGes plenas de utilizacdo) e durabilidade
(consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas).

Dessa forma é importante explanar melhor conceito do termo vida util, j& algumas
vezes citado no trabalho. Esse conceito se aplica a estrutura como um todo ou as determinadas
partes das estruturas que podem merecer consideracdo especial com valor de vida util
diferente do todo. A ABNT NBR 6118:2014, define vida util como o periodo de tempo

durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos 0s
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requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme os itens
7.8 e 25.4 bem como de execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

No item 7.8, a norma ABNT NBR 6118:2014 retrata que o conjunto de projetos
relativos a uma obra deve orientar-se sob uma estratégia explicita que facilite procedimentos
de inspecdo e manutencdo preventiva da construcdo, devendo haver um Manual de Uso,
Inspegdo e Manutencéo.

A confeccdo desse manual se justifica porque ndo sdo poucos os fatos decorrentes do
mau uso e ma manutencdo do empreendimento e se demonstram ser bastante preocupantes.
Um exemplo disso seria quando proprietéarios e responsaveis pela edificacdo decidem fazer
modificagdes ou utilizar a construcdo para um uso a qual a mesma néo foi projetada em suas
concepcdes, levando a sérias consequéncias principalmente no que diz respeito a estabilidade
estrutural.

A norma ABNT NBR 6118:2014 em seu item 25.4 Manual de Uso, Inspecdo e
Manutengéo diz que:

“Deve ser elaborado por profissional competente contratado pelo proprietario. Esse
manual deve conter todas as informacdes, dados e memorias do projeto, dos
materiais, dos produtos e da execucdo da estrutura. Esse manual deve especificar de
forma clara e objetiva os requisitos basicos de uso e manutencdo preventiva que
assegurem a vida Util prevista e estar conforme com a ABNT NBR 5674:2012

Manuten¢ao de Edificagdes. Procedimento.”

O estudo de Souza e Abiko (1997) diz que a inspecdo é fundamental para se garantir a
satisfacdo no cliente, devendo ocorrer em toda a edificacao e ser feita por um cliente interno
que ndo tenha participado do processo de construcdo. A mesma pode ser feita na edificacdo ja
construida ou em execucdo, para que se garanta o correto desenvolvimento da obra, evitando
problemas futuros. Para isso a inspecdo deve ocorrer de maneira formalizada, afim de que
todos usem os mesmos critérios de verificacdo de qualidade.

Um fator importante nas concepg¢des de projeto séo as condi¢cdes do ambiente em que
vai se construir, e para isso a ABNT NBR 6118:2014 conta com uma classificacdo de quatro
classes de agressividade do ambiente, que sdo definidas conforme caracteristicas do terreno e
localizagdo e interferem diretamente em fatores como valores de cobrimento, relacdo
agua/cimento e resisténcias caracteristicas a serem adotados.

Assim como no estudo de Olivari (2003), Souza e Ripper (1998) denotam as principais
causas e falhas que podem acontecer sé que nesse caso, especificando a etapa de projeto
(Tabela 2).
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Tabela 2- Causas na fase de projeto

CAUSAS DESCRICAO
Diferencas entre os projetos arquiteténico, estrutural, elétrico,
Divergéncias entre projetos; etc., pode levar a problema de funcionamento ao final da
construgéo.

. o A escolha errada leva ao uso de materiais que ndo atendem as
Especificacéo inadequada de materiais; o . .
caracteristicas necessérias, provocando danos e desperdicios.

] o ) A falta de detalhamento em um projeto leva a interpretacdes
Detalhamento insuficiente ou inadequado; y
erradas na etapa de execugéo.

o o Detalhes descritos que ndo tem como ser executados pela sua
Detalhes construtivos inexequiveis; .
grande dificuldade.

. ] Calculos de dimensionamento errados podem diminuir a
Erro de dimensionamento; o
resisténcia e o desempenho da estrutura.

Falta de padronizacdo das convencoes; Pode levar a interpretacdo errada dos desenhos do projeto.

3 ) Excesso de carga ndo prevista em projeto; Caixa d’agua extra,
Sobrecargas nao previstas; o
modificages e reformas sem acompanhamento correto.

N&o consideragdo de efeitos térmicos; Os diferentes tipos de movimentagdo térmica causam fissuras.
Especificacdo de concreto ineficiente e Diminuem a capacidade resistente do concreto e a protecdo as
cobrimento inadequado; armaduras.

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998)

2.2.2 Causas na fase de execucado

Souza e Ripper (2011) destacam que a falta de qualificacdo da mao-de-obra é um dos
maiores motivos para problemas patologicos advindos da fase de execucdo, demonstrando a
grande necessidade do acompanhamento do responsavel técnico nas atividades.

Segundo o estudo de Cupertino e Brandstetter (2015), diferentemente de paises
europeus, o Brasil possui uma mao-de-obra menos qualificada e tecnologias construtivas
menos avancgadas, fatores que interferem diretamente na fase de execucao, e explica o fato do

quadro brasileiro apresentar suas maiores causas de problemas nessa fase ao invés de na de
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projeto. Um exemplo desse tipo de falha seria o aparecimento de fissuras na estrutura
advindas de problemas relacionados a recalques, causadas por erros na fase de execucdo das
fundacdes, que responsaveis pela sustentacdo da estrutura, ao sofrerem movimentacdo devido
a acomodacdo do solo implicam no aparecimento das manifestacbes anteriormente
destacadas. Outro exemplo seria a incompatibilidade dos projetos na hora da execugéo,
causada muitas vezes devido a profissionais sobrecarregados elaborarem os mesmo em curtos
intervalos de tempo.

Evidenciando essa deficiéncia nas construcdes brasileiras, temos um quadro do estudo
de Cupertino e Brandstetter (2015), na Figura 2, que mostra as atividades da obra que

possuem a maior parte de seus problemas com origem da etapa de execucao.

Figura 2 - Problemas patologicos com origem da fase de execucéo

100% :
90%
80%
70% 44%
60%
50% '
40% 22%

30%

21% v 24% 12% 1%
20% 12% 8%
2 A
0% 7% 6% 2%
INSTALACOES  ESQUADRIAS - REVESTIMENTO REVESTIMENTO INSTALACOES  PINTURA
HIDRAULICAS  PORTAS DE PAREDE DE PISO ELETRICAS

mProjeto WPlanejamento Material MExecugdo M Uso

Fonte: Cupertino e Brandstetter (2015).

Como denota Souza e Ripper (1998), na execucdo da obra deve-se atender a todos 0s
critérios de projeto solicitados, como especificacdes de materiais, e requisitos de qualidade
previstos nas normas brasileiras. Ja& Olivari (2003), em seu estudo especificou as principais
causas de manifestacfes patoldgicas, s6 que agora as delimitando a fase de execu¢do, como

pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 - Causas na fase de execucéo

CAUSAS DESCRICAO

Erro de interpretacéo dos projetos; Leva a m4 execucdo na obra podendo causar diferentes danos.

Falta de controle tecnolégico; Leva a utilizacdo de materiais e servi¢os que ndo atendam as
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especificagdes de projeto. O controle tecnologico serve para

avaliar a qualidade da obra.

Uso de concreto vencido;

Diminui a capacidade resistente da estrutura.

Falta de limpeza ou estanqueidade das

formas;

A falta de limpeza leva ao adensamento inadequado do

material levando a ndo uniformidade da estrutura.

Falta de saturacdo das formas;

Leva a ndo uniformidade da estrutura.

Armadura mal posicionada;

Deformabilidade e aparecimento de fissuras e rachaduras.

Falta de espacadores e pastilhas para

garantir o cobrimento;

Falta de cobrimento ird diminuir a protecdo as armaduras

contra agentes agressivos.

Falta de cuidado com os ferros superiores

das lajes;

Ocasiona rebaixamento dos mesmos.

Segregacao do concreto por erro de

langcamento;

Diminui a capacidade resistente da estrutura.

Falta de cura ou cura mal executada;

A cura permite a completa hidratagdo do cimento retardando a
evaporacéo de agua. Quando mal executada leva a dessecagéo
prematura e rachaduras.

Cimbramentos mal executados e desformas

antes do tempo determinado;

A forma serve como prote¢do da superficie e podem ser vista
como procedimento de cura, logo sua falta pode levar a

dessecacgéo prematura da pe¢a ndo endurecendo o suficiente.

Erros de vibracéo;

leva a0 adensamento inadequado do material levando a ndo

uniformidade da estrutura

Juntas de concretagem mal posicionadas ou

mal executadas;

Dessa forma elas podem permitir a entrada de agua e

materiais s6lidos que danificam a estrutura.

Falta de fiscalizacéo;

Pode haver procedimentos que ndo estejam atendendo as
especificidades dos projetos, interferindo na qualidade dos

Servicos.

Erro no dimensionamento ou no

posicionamento das formas.

Quando mal colocadas as formas podem se movimentar e ndo

conter o concreto, que é a sua funcéo.

Fonte: Adaptado de Olivari (2003), Souza; Ripper, (1998).

Sendo assim, para se evitar grande parte dos problemas citados, cada fase da execugédo

que for sendo concluida merece uma atencdo para que ndo se leve erros adiante, pois 0s erros

detectados devem ser corrigidos antes mesmo de se passar para a proxima atividade. Ao se

detectar o erro deve ser feita a reparacdo correta, pois procedimentos de reparo inadequados

também comprometem a vida Util da estrutura, como exemplifica Souza e Ripper (1998), que

de forma errada, muitos construtores fazem aplicacdo de argamassa de cimento e areia como

medida para corre¢édo de defeitos derivados da fase de execucéo.
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2.2.3 Causas na fase de manutencao

Souza e Ripper (1998) ressaltam que mesmo seguindo todos 0s processos corretos nas
duas primeiras fases, a edificacdo pode sofrer danos devido ao seu uso incorreto e falta de um
programa de manutencdo adequado. Sendo assim toda edificacdo deve seguir planos de
inspecdo e manutencdo periddica para que sejam programadas formas de corre¢do caso haja
problemas provenientes do uso, da acédo agressiva do meio ambiente e de eventuais impactos
acidentais, do mesmo modo que ja ocorre em obras publicas.

Azevedo (2011) denota o alto numero de acidentes decorrentes do uso inadequado e
falta de manutencéo das edificagdes, ndo s6 em numeros como em gravidade, esses problemas
merecem importancia, podendo até mesmo submeter a vida humana a riscos de acidentes.
Dois fatores sdo primordiais para esses danos, o excesso de carga aplicada e falta de
acompanhamento técnico em reformas, uma vez que modificacbes ndo previstas levam a
desestabilidade da estrutura.

Olivari (2003) cita os principais erros da fase de utilizagdo, ligados a falta de
manutencdo que trazem bastante preocupacdo atualmente, que podem ser observados na
Tabela 4. De acordo com o autor, ha evidencias de que esses problemas estdo diretamente
relacionados ao desconhecimento técnico, incompeténcia e problemas econdmicos.
Entretanto, s6 manutencdo periodica correta pode evitar problemas patoldgicos desse tipo e

até mesmo a ruina da estrutura.

Tabela 4 - Causas na fase de manutencao

CAUSAS DESCRICAO

Excesso de carga ndo prevista em projeto; Caixa d’agua extra,

Sobrecarga ndo prevista em projeto; e
modifica¢des e reformas sem acompanhamento correto.

Danificagdo de elementos estruturais por Interfere diretamente na capacidade resistente da estrutura.
impactos;

Falta de programa de manutencéo A falta de manutencgdes periddicas leva a diminuicgdo da vida
adequado; atil da edificagdo como um todo.

Carbonatacdo e corrosdo quimica ou Melhores descritas na tabela 1, separadamente.

eletroquimica;

Ataque de agentes agressivos; Levam a degradacdo de forma geral, podendo ser agentes
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fisicos, quimicos ou mecanicos.

Fluidos com particulas sélidas suspensas provocam agao

Eroséo por abrasao. . . . L
P abrasiva, atritando repetidamente com a superficie.

Fonte: Adaptado de Olivari (2003), Souza; Ripper, (1998).

Ainda que se cumpram corretamente todos os parametros e critérios definidos na
elaboracdo do projeto, na execugdo da obra e no uso da edificagdo, ainda podemos ter
problemas nos empreendimentos. Como sabemos, existem fatores naturais que muitas vezes
ndo podem ser previstos pelos estudos necessarios a uma construcdo. Como exemplos de
amplitude maior temos os terremotos e furacGes ou até casos menores como deslizamento de
terra, mas que causam grandes estragos as estruturas também. Azevedo (2011) mostra que
diante desses casos que os problemas acontecem por conta de eventos naturais imprevisiveis,
0s responsaveis por correcdes ou indenizacfes serdo as seguradoras, caso a edificacdo seja

assegurada.

2.3 SINTOMAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Conforme Olivari (2003), embora as manifestacGes patoldgicas possuam diversas
origens e isso resulte em varios mecanismos de acdo diferentes, a maioria dessas anomalias €
bem visivel e com caracteristicas especificas que possibilitam analisar as possiveis causas,
determinar seus sintomas e diagnosticar corretamente o problema evidenciado. Sendo assim,
ainda segundo os estudos de Olivari (2003), os sintomas mais comuns que acometem as

manifestacdes patoldgicas podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais sintomas de manifestacfes patoldgicas.

SINTOMAS DESCRICAO

Ocorre geralmente devido a falta de armadura suficiente para

Esmagamento do concreto; L L
resistir as solicitagoes.

Inicia-se na superficie, formando uma frente de carbonatacdo
Carbonatagéo; de pH mais &cido, que vai em direcdo ao centro, podendo
causar a despassivacdo do aco.

Corrosdo da Armadura; Interacdo  destrutiva, ocasionada por um mecanismo
eletroquimico em presenca de umidade, que forma uma
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pelicula de eletrélito nas barras.

Fissuras ou trincas em elementos estruturais
e alvenarias;

Seccionamento da superficie ou secdo de um componente
provocado por tensdes normais ou tangenciais que geram
aberturas capilares; podem ser ativas ou passivas.

Desagregacdo do concreto;

E a separagio fisica de placas de concreto com perda da
funcdo ligante. Pode ser causada por fissuragdo,
movimentacdo de formas, corrosdo, calcinacdo ou ataque
bioldgico.

Ruptura do concreto;

Causadas geralmente por uso concreto de resisténcia
inadequada, armaduras insuficientes, sobrecargas excedentes e
recalques.

Percolacdo de agua;

E o movimento da &gua do solo, que ocorre por ascensio
capilar e pode provocar ruptura de canalizagdes.

Manchas, trincas e descolamento de
revestimento em fachadas;

Manchas séo geralmente eflorescéncias, um efeito secundério
das infiltragdes; Trincas sdo fissuras com aberturas de 0,6 a
1,5 mm;

O descolamento ocorre devido a falta de aderéncia entre os
materiais.

Fonte: Adaptado de Olivari (2003), Souza; Ripper, (1998).

2.4 EXAMES COMPLEMENTARES

A primeira fase para se entender origens e sintomas de uma manifestacdo patoldgica é

a etapa de levantamento de dados, onde séo colhidas todas as informacfes possiveis sobre o

problema observado, a partir de arquivos, laudos, fotos e conversas com pessoas envolvidas e

etc. E para se ter um melhor entendimento do problema podem ser feito exames

complementares tanto laboratoriais como de campo. Serdo descritos aqui dois ensaios usados

na metodologia desse trabalho.

2.4.1 Ensaio de esclerometria

De acordo com a NBR 7584:1995 — Concreto endurecido — avaliagdo da dureza

superficial pelo esclerdmetro de reflexdo, o ensaio de esclerometria € um ensaio nao

destrutivo, para determinacdo do valor aproximado da resisténcia a compressao superficial do

concreto endurecido e de sua uniformidade.
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Os ensaios ndo destrutivos permitem uma coleta de informagdes causando pouca ou
nenhuma modificacdo na estrutura. Esse tipo de ensaio pode ser realizado durante a
construcdo como ferramenta de controle ou apds sua conclusdo para verificar eventuais
problemas. O ensaio visual realizado na etapa de vistoria do local também é considerado um
tipo de ensaio néo destrutivo.

No que diz respeito ao equipamento e funcionamento do ensaio, a NBR 7584:1995
retrata que o equipamento é chamado de esclerdmetro de reflexao, e consiste em uma massa
martelo impulsionada por uma mola que se choca com a area determinada. Quanto maior a
dureza da superficie maior deve ser a reflexdo da massa martelo, pois menor a parcela da

energia que se converte em deformagdo permanente.

2.4.2 Ensaio de carbonatacao

Segundo CEB (1989) o pH do concreto fica entre 12,6 e 14,0, dessa forma ele garante
a protecdo de armaduras devido a existéncia de uma fina camada passivadora. Quando
carbonatado estes numeros ficam proximos de 8,50. A carbonatacdo inicia-se na superficie da
estrutura formando a frente de carbonatacdo, que possui zonas de pH diferentes (uma basica e
outra neutra). A carbonatacdo avanca em direcdo ao interior do concreto e causa a
despassivacdo do aco quando alcanca a armadura tornando-a vulneravel.

De acordo com Pauletti (2007), O avanco da frente de carbonatacdo esta diretamente
relacionado a facilidade que o CO, encontra para difundir-se no interior do concreto, as
condicBes ambientais e as propriedades do concreto, ocorrendo pela reacdo fisico-quimica

entre 0os compostos hidratados do cimento e 0 CO, da atmosfera.

2.5 DIAGNOSTICO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

De acordo com Lichtenstein (1985), o diagnostico prescreve o trabalho a ser
executado para a solucdo do problema, incluindo a definicdo de atividades que serdo feitas e
previsdo das consequéncias no que diz respeito ao desempenho da estrutura.

O diagnostico de casos de patologia nas construcdes € a identificacdo da manifestacao
(forma de ocorréncia), da natureza (tipo), da origem (causa primaria), do mecanismo (causa
imediata) e da causa secundaria dos problemas patoldgicos. Para um bom diagndstico
primeiramente € preciso conhecer o problema, que pode ter origens amplas, levando a um

estudo aprofundado do mesmo.
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Como descreve Souza e Ripper (1998) esse estudo deve reunir o maior nimero de
informagdes possiveis para depois separar 0 que realmente é essencial. As informacdes séo
provenientes de uma série de atividades como exame visual do desgaste e de seu meio
ambiente; ensaios locais, rapidos e simples; estudos de laboratério; consultas quanto a
concepgdo da estrutura (conversa com 0s autores do projeto, estudo dos projetos), quanto a
execucdo (as anotacOes de canteiro, atas de reunides de obra, documentos diversos e
correspondéncias disponiveis) e também quanto a sua utilizacdo. Aqui podemos destacar a
importancia do Livro de Ordem nas obras de engenharia civil, documento cuja
obrigatoriedade foi aprovada recentemente pelos Conselhos Regionais de Engenharia e
Agronomia, que constitui a memoria escrita de todas as atividades relacionadas com o
empreendimento ou servico.

Entretanto a coleta desordenada também pode dificultar o servico do patologista,
podendo confundi-lo e desvia-lo do tratamento certo. Sendo assim recomenda-se que todas as
informagdes sejam colhidas ordenadamente para um resultado satisfatorio. Para Souza e
Ripper (1998) a metodologia para a inspecao de estruturas é dividida em trés etapas basicas:
levantamento dos dados; analise; e diagnostico. A primeira é extremamente delicada e deve
ser feita por engenheiro experiente. JA& na segunda o analista deve ter um perfeito
entendimento do comportamento da estrutura e de como surgiram e se desenvolveram o0s
sintomas patoldgicos. A Ultima etapa, o diagnostico, podera levar o analista a conclusfes
diversas, inclusive a demolicdo da estrutura, caso sua recuperacdo se mostre inviavel. Na
Tabela 6 podem ser visualizadas as fases do diagndstico e a descricdo do objetivo almejado

em cada uma.

Tabela 6 - Fases do diagnostico

FASES DESCRICAO

. o Inspegdo visual com o objetivo de realizar um método atuagdo para correcdo
Pre — Diagnostico
do problema.

. Recolhimento e levantamento de informagdes para conhecimento completo
Estudos Préevios
do problema.

L Determinagdo do estado que em se encontra a edificacdo, a partir dos dados
Diagnostico ) )
levantados nas fases anteriores dessa metodologia.

Fonte: Adaptado de Lichtenstein (1985), Souza; Ripper, (1998).
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2.6 PROGNOSTICOS PARA MANIFESTACOES PATOLOGICAS

De acordo com Lapa (2008), Progndstico é dito como a atividade de levantar hipdteses
sobre a evolucéo futura do problema, que deve ser feito apos se concluir o diagnostico e antes
de se realizar a escolha da melhor terapia possivel. Essa atividade ajuda o profissional a

decidir qual melhor conduta tomar (Tabela 7).

Tabela 7 - Prognosticos para manifestacfes patologicas.

PROGNOSTICOS POSSIVEIS DESCRICAO

. . Partindo da sua origem, consegue-se eliminar o problema inteiro.
Erradicar a enfermidade

O problema pode ndo ser resolvido em sua origem por diversos
Impedir ou controlar sua evolugdo fatores, mas ndo ird progredir tomando as medidas necessarias.

As vezes ndo se faz necessaria intervencbes pois a patologia nédo
Né&o intervir apresenta uma ameaca ao desempenho da estrutura.

Analisa-se o progresso do problema, se o agente causador continua

Estimar o tempo de vida da . N . . S
ativo ou ndo e com isso determinar a vida Gtil daquela estrutura.

estrutura

Acontece quando o desempenho da estrutura encontra-se menor do
que o necessario, podendo trazer riscos se usada da forma para qual foi

Limitar sua utilizacdo .
projetada.

Ocorre quando para se retornar ao desempenho minimo preciso da
Indicar sua demoligéo edificacdo o custo da intervencao é superior a construcdo da mesma.

Fonte: Adaptado de Lapa (2008).

2.7 TRATAMENTOS PARA MANIFESTA(}()ES PATOLOGICAS

Com o diagnostico e progndstico prontos, pode-se fazer a escolha das intervencdes
possiveis para solucionar o problema. Essa ndo € uma escolha simples, pois como ja foi dito,
existem diferentes causas e etapas onde as manifestacdes podem ter se originado, e essa
variedade de possibilidades dificulta na escolha do método de corregéo.

O nivel da intervencdo escolhida esta relacionado principalmente ao desempenho
estabelecido para o produto e o desempenho constatado. A escolha dessa forma de
intervencdo se encontra relacionada a trés fatores: incerteza do efeito que ira causar, relacéo
custo beneficio e disponibilidade de tecnologia, como retrata Souza e Ripper (1998) em seu
livro.

Para Lapa (2008), no artigo Patologia das Estruturas de Concreto, essas intervengdes

podem ser feita de trés diferentes formas, como mostra a Tabela 8.
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Tabela 8 - Tipos de intervengdes para manifestacfes patoldgicas.

INTERVENCOES DESCRICAO
Consiste em corrigir pequenos danos da estrutura; atividade preventiva ou corretiva feita
Reparo antes que se atinja o nivel minimo de desempenho e sem que se ultrapasse o nivel
inicial.
Recuperacdo Visa devolver a estrutura o desempenho original perdido;
Reforco Tem por finalidade aumentar o desempenho da estrutura;

Fonte: Adaptado de Lapa (2008).

De acordo com Vieira (2016), um dos grandes problemas na hora da escolha da
medida corretiva € que muitas vezes os profissionais ndo conhecem a verdadeira origem do
problema ainda e ja escolnem um método de tratamento qualquer. Este método pode trazer
uma solucdo imediata, s6 que muitas vezes ela s6 funciona num curto prazo, voltando o
problema de novo ou trazendo até consequéncias ainda maiores.

Portanto o problema para ser tratado de forma correta, deve ter como base o laudo
técnico produzido por profissionais competentes nessa area, que é feito em cima de estudos de
origem, causas e sintomas presentes nas manifestaces patoldgicas encontradas. Nesta
perspectiva, a ABNT NBR 13752:1996, que aborda sobre as Pericias de Engenharia na
Construcédo Civil, diz que laudo é a peca na qual o perito relata o que observou e da as suas
conclusdes ou avalia, fundamentalmente os direitos e o valor dos servicos e materiais, isto é,
descreve com argumentos bem embasamentos teorica e legalmente, os fatos tais como eles
ocorrem.

O IBAPE (Instituto Brasileiro de AwvaliacBes e Pericias de Engenharia) esta
diretamente ligado ao desenvolvimento das atividades dos profissionais a engenharia e da
arquitetura atuantes nos campos das avaliacbes de bens e das pericias e disponibilizou a
Norma de Inspecdo Predial Nacional. Tendo em vista que € a Inspecdo Predial que propicia
uma avaliacdo sistémica da edificacdo, essa norma apresenta conceitos e critérios para a
realizacdo da Inspecdo Predial e elaboragéo do seu Laudo.

Vieira (2016) diz que para fazer um Laudo de Patologias e Danos Construtivos
devem-se levar em consideracdo as especificacbes técnicas dos projetos e memoriais
descritivos, 0 uso, operacdo e a manutencdo, a data e hora da vistoria e 0 meio onde a
edificacdo esta e nele deve constar a andlise e avaliacdo de desgastes, falhas e anomalias,

classificacdo dessas irregularidades quanto a origem e vérias ilustragdes fotograficas a fim de
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tornar mais facil a visualizacdo do problema descrito. Pode-se também conter no
laudo orientagdes técnicas e custos para 0s reparos necessarios.

Ainda no estudo de Vieira (2016) denota-se que um bom laudo deve conter todos 0s
pontos necessarios para se atender os objetivos descritos acima e também levar a uma melhor
compreensdo do problema. Um melhor levantamento de dados estd associado a etapa
de levantamento de subsidios.

Para Souza e Ripper (1998) o levantamento de subsidios deve ser feito com vistoria
ao local do problema, levantamento historico do empreendimento, investigacdo do método de
utilizacdo, andlise de documentos fornecidos e exames complementares, onde todas essas
informacdes levardo a um quadro geral das manifestacbes presentes. Com a correta
interpretacdo de cada manifestacdo encontrada, pode se chegar a sua resolucao a partir de uma

intervencao.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada em duas comunidades do municipio de Tabuleiro do Norte —
CE, a comunidade de Agua Santa e a comunidade Lagoa do Peixe, cujas localizacbes podem
ser melhor observadas nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

As duas comunidades estdo localizadas na zona rural do municipio, estando distante
da area mais desenvolvida. Muitas vezes 0s governantes negligenciam as areas mais afastadas
da cidade, ndo se importando com as suas necessidades. Como por exemplo, a distribuicdo de
agua, fator de grande importéncia para 0os moradores, negligenciada a partir da falta de
manutencdo dos reservatorios desse estudo de caso.

Figura 3 - Agua Santa - Tabuleiro do Norte
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Figura 4 - Lagoa do Peixe - Tabuleiro do Norte
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3.1 CARACTERIZAQAO DA PESQUISA

De acordo com Prodanov e Freitas (2003), uma pesquisa pode ser caracterizada de
acordo com a sua natureza (pesquisa basica ou aplicada), seus objetivos (exploratoria,
descritiva e explicativa), sua abordagem (quantitativa ou qualitativa) e seus procedimentos
técnicos (pesquisa bibliogréfica, pesquisa documental, pesquisa experimental, levantamento,
estudo de campo, participantes e estudo de caso).

Segundo Gil (2002),

A pesquisa € desenvolvida mediante o concurso dos conhecimentos
disponiveis e a utilizacdo cuidadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos
cientificos. Na realidade, a pesquisa desenvolve-se ao longo de um processo que
envolve inimeras fases, desde a adequada formulacéo do problema até a satisfatoria

apresentacdo dos resultados. (Gil, 2002, p.17)

Para Lakatos e Marconi (1992), toda pesquisa diz respeito a um levantamento de
dados advindos de varias fontes, onde essa documentacdo pode ser direta ou indireta. De
forma direta pode ser por pesquisa de campo ou laboratorial, e na indireta ela pode ser
pesquisa documental (fonte priméria) ou bibliogréfica (fonte secundaria). A caracterizacao
desta pesquisa esta representada na Figura 5.

Figura 5 - Caracterizagao da pesquisa

= Natureza e

® Pesquisa aplicada
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ml Procedimentos técnicos —

» Pesquisa bibliografica/ Estudo de caso

Fonte: Autoria propria (2018).

Quanto a natureza, o presente estudo é caracterizado como uma pesquisa aplicada,
pois visa aplicagdo pratica de seus conhecimentos com a inten¢do de melhorar as definigdes

de conduta com relacdo as manifestacfes patologicas. A abordagem é qualitativa, uma vez
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que os metodos utilizados levam a respostas que qualificam as situagdes patoldgicas
existentes.

Com relacdo aos objetivos, a pesquisa € descritiva e exploratéria. Descritiva por
referenciar a patologia das edificacOes, seu desenvolvimento e importancia, suas etapas, riscos
e problemas relacionados a ela. Exploratoria por fazer uso de métodos no intuito de denotar
em campo os problemas patolégicos descritos no estudo.

3.2 PROCEDIMENTO DA PESQUISA

O trabalho abordou um estudo de caso realizado para obtencdo de manifestacfes
patolégicas em uma estrutura, bem como suas causas, mecanismo de acdo e possiveis
consequéncias. Assim, para alcancar 0s objetivos da pesquisa, foi necessario percorrer trés
etapas, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Procedimento da pesquisa

Levantamento
de subsidios

Diagndstico D@ CE

conduta

Fonte: Autoria prépria (2018)

3.2.1 Levantamento de subsidios

Nessa primeira fase foram coletadas todas as informac6es possiveis para fazer um bom
diagnéstico do problema na etapa seguinte. Essas informacdes estdo divididas de acordo com
seu tipo, como foi listado acima e serdo detalhadas abaixo.

e Pesquisa bibliogréafica
Objetiva conhecer e estudar manifestacGes patoldgicas mais encontradas; busca a
compreensdo da origem de doencas na construcgdo civil além de mostrar possiveis solu¢des ou
medidas a serem tomadas para cada problema observado;
Essa pesquisa sera feita por meio de diferentes tipos de fontes, sendo elas: normas ou
manuais técnicos, livros, pesquisas ou projetos na area, e teses ou disserta¢des sobre o tema. E

todas as suas informacdes estdo contidas no referencial tedrico do trabalho.
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e Pesquisa documental
Essa investigacdo se concentra em dados obtidos a partir dos documentos colhidos,

como registros em arquivos publicos, projetos, declaracdes oficiais, laudos, fotos, etc.

e Vistoria do local
A vistoria do local tem o objetivo de definir de maneira sucinta a existéncia, extensao
e gravidade do problema. Nessa etapa deve-se olhar o local, fazer todas as anotacdes possiveis

(registros, fotos etc.), fazer a anamnese (investigar as pessoas envolvidas no caso);

A anamnese é o levantamento do historico da construgdo, método que faz uso de
entrevistas com usuarios, construtores e projetistas da edificacdo, mostrando-se uma maneira
altamente humana e empirica de anélise do problema e pré-diagnéstico (DO CARMO, 2003).

Além dos registros fotograficos feitos para melhor definir os problemas encontrados,
também se conversou com pessoas que moram na comunidade e usufruem da agua do

reservatorio, e com as pessoas responsaveis pela manutencao dessas estruturas.

e Exames complementares
Os exames ajudam a definir melhor as caracteristicas dos problemas encontrados, eles
podem ser laboratoriais ou em campo.
A fim de se obter maiores informacdes a respeito dos problemas encontrados optou-se
por fazer dois tipos de exames. Nesse estudo de caso foi feito o0 ensaio de esclerometria, para
medir a resisténcia do concreto, o ensaio de carbonatacdo, com uso de fenolftaleina e o

monitoramento de fissuras, para o controle de suas aberturas.

3.2.1.1 Ensaio de Esclerometria

Foi usado um esclerébmetro convencional, da marca AMC (Acessorios de Maquinas
para Construcdo) para fazer o ensaio, como mostra a Figura 7. Ele pode ser usado em trés
posicdes: vertical pra cima, vertical pra baixo ou horizontal (a posi¢cdo da medicéao indica qual
curva deve ser utilizada para auferir o valo da resisténcia).

Esse tipo de esclerdbmetro mede um determinado valor que € influenciado pela
gravidade, onde se faz necessario compensar esse angulo de impacto com um abaco para a

leitura correta da resisténcia.
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Na Figura 8 pode ser observado o &baco cuja utilidade é a de obter o valor da
resisténcia caracteristica do concreto no ponto analisado. Atualmente, existem equipamentos

digitais mais modernos que fornecem valores diretos, ndo influenciados pela gravidade.

Figura 7 - Esclerdmetro convencional AMC

Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 8 - Abaco do esclerdmetro

Fonte: Autoria prépria (2018)

O abaco presente no equipamento mostra as trés posicdes possiveis de uso do mesmo,
cada uma com sua curva estabelecida. A medicéo do ensaio foi feita seguindo um modelo de
ensaio que segue os parametros estabelecidos pela NBR 7584:1995 — Concreto endurecido —
avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexéo.

Foram feitas seis amostras (N1 a N6), no reservatorio da comunidade da Lagoa do

Peixe foram feitos quatro amostras. (N1 a N4) e na Agua Santa apenas duas (N5 a N&6).
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Para a medicdo seguiu-se as recomendac6es da NBR 7584:1995, que diz que:
v' Devem-se evitar leituras a distancia < 5,00 cm das arestas;
v" Deve-se efetuar no minimo 9 leituras em cada area;
v" Nao realizar mais de 1 impacto no mesmo ponto;

v" Usar distancia minima entre impactos de 3,00 cm.

A forma de analise da resisténcia segue uma sequéncia rapida e fécil de célculos que

se comporta da seguinte forma:

v Depois de aplicado e colhida os dados, ¢é feita uma média aritmética dos valores
encontrados;

v Desprezar todo indice individual que esteja afastado em mais de 10% do valor
médio obtido (a essa média deve ser acrescentado 10% de seu valor e depois
diminuido 10% de seu valor, criando assim uma faixa. Dos valores encontrados
em campo, sO serdo usados aqueles que se encontrem dentro dessa faixa
estabelecida);

v Fazer a nova média aritmética dos valores que restaram;

v' Com esse valor médio usar o dbaco para rebater e encontrar o valor da resisténcia

caracteristica em MPa.

3.2.1.2 Ensaio de carbonatacao

Com o uso de solucdo alcodlica de fenolftaleina pode-se observar onde ocorreu a
carbonatacdo, pois depois de aplicada com o auxilio de um borrifador, se a superficie da
amostra permanecer inalterada, indica que ha carbonatacdo. Em contraposicao, se adquirir a
coloragdo magenta, isto quer dizer que a carbonatacdo ndo atingiu aquela regido.

As amostras retiradas para andlise com o indicador de fenolftaleina foram do
reservatorio da Agua Santa, que apresentava partes desplacadas do revestimento, e também

onde 0 acesso para a remocao dos corpos de prova foi possivel (Figura 9).
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Figura 9 - Amostras retiradas do reservatorio

Fonte: Autoria propria (2018)

3.2.1.3 Monitoramento de fissuras

No monitoramento de fissuras foram feitas as analises usando os materiais presentes

da Figura 10 e seguindo a ordem de atividades abaixo listada.

v' Mapeamento;

v" Aplicacdo de gesso;

v' Abertura de janela de inspecéo;

v Monitoramento com pinos ou pregos;
v Monitoramento com laminas de vidro;

v" Evolugao das fissuras.

Figura 10 - Materiais usados no monitoramento de fissuras

Fonte: Autoria prépria (2018)
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e Mapeamento
O mapeamento é feito a partir de um levantamento completo das fissuras registradas

em um quadro de fissuracdo por meio de desenhos. O registro € feito a partir das fissuras mais
significativas, indicando sua forma, extensdo e abertura. Em fissuras pequenas pode ser feito
um umedecimento, pois a agua que penetra nelas facilita sua observacao.

Esse mapeamento ajuda a identificar os movimentos atuantes que possam ter gerado as
fissuras, por meio da analise das direcOes de desenvolvimento das tensdes de tracdo. Esse

quadro também pode ajudar na escolha dos pontos de monitoramento.

e Aplicacdo de gesso
A aplicacdo de gesso € feita apenas com a finalidade de se verificar se a fissura é ativa

ou passiva, ndo tendo como ser feito um controle de abertura (distancia entre as bordas da
fissura, medida de forma perpendicular a direcdo local de progresso da fissura) com esse
material. Devido sua fragilidade e pouca resisténcia, se houver alguma movimentacdo na
abertura da fissura, o material também acompanha esse movimento, havendo fissuracdo
também na sua superficie, que indicara que a fissura esta ativa.

Antes da aplicacdo do gesso € interessante que seja feita um exame rapido da abertura
da fissura, para essa leitura pode ser feito uso de um fissurébmetro, mas na falta deste
equipamento fez uso de uma régua comum. Também é interessante registrar a extensdo de
cada uma, marcando o inicio e o fim da les&o, de acordo com um exame visual e medindo o
seu comprimento com o auxilio de trena.

Essa aplicacdo € feita usando agua, espatula, um recipiente e gesso em po, cerca de
1,00 Kg. Mistura-se a agua com o aglomerante em um recipiente de plastico até se obter uma
mistura consistente e homogénea, e aplica-a em alguns pontos das fissuras. Essa aplicacdo é
mostrada na Figura 11.



42

Figura 11 - Aplicacéo de gesso nas fissuras.

Fonte: Autoria prépria (2018)

Apo6s 48 horas da aplicagdo foi verificada se havia alguma fissuracdo nas superficies
da mistura de gesso, que mostra quais fissuras estdo ativas, que seriam as mais adequadas para
0 ensaio de monitoramento.

Caso ndo haja fissuras ativas a escolha para o controle é feita pela de maior relevancia
em termos de extensdo (comprimento de desenvolvimento da lesdo ao longo da superficie do
elemento afetado) e espessura ou profundidade (distancia do ponto mais profundo afetado
pela lesdo e a superficie do elemento). Onde a espessura é adotada em relacdo ao local de

maior abertura, pois varia o longo do comprimento da fissura.

e Abertura de janela de inspecéo
A abertura da janela de inspecéo é feita a fim de se verificar se as fissuras atingiram so

a parte do revestimento e protecdo ou ja esta nos elementos estruturais. Essa abertura foi feita
na fissura mais adequada para as técnicas de monitoramento usadas a seguir. Na Figura 12

mostra a abertura feita para avaliacdo da progressédo da fissura ao longo do tempo.
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Figura 12 - Abertura da janela de inspe¢ao

Fonte: Autoria propria (2018)

e Monitoramento com pinos e laminas de vidro
Para monitoramento de fissuras optou-se por usar 0s pinos e as laminas de vidro, com

o intuito de verificar possiveis movimentac@es, tanto em relacdo a sua abertura como também
ao aumento do seu comprimento, ou seja, a evolucao da fissura.

Para as duas técnicas € preciso que apos a escolha das fissuras seja feita a escolha dos
pontos de controle com a ajuda do mapeamento. Definidos os pontos, e feita toda a
instrumentacdo de cada técnica, sdo feitas leituras periodicamente.

No controle de fissuras com emprego de pinos (pregos ou parafusos), precisa-se
incialmente que o material seja suficientemente resistente ao impacto da cravagdo dos
mesmos, mas nao tao resistente que ndo permita a cravacao dos pregos. S&o fixados trés
pinos, a uma distancia de 50,00 mm, assim se tem dois segmentos de controle e um de
referéncia, que ajuda a avaliar possiveis efeitos térmicos.

Para que se possa detectar algum erro de medida é necessario que se faga duas ou trés
leituras independentes das distancias entre os pinos. Essas leituras podem ser feitas com o
auxilio de uma régua.

Para o controle de fissuras por laminas de vidro, é necessario duas laminas de vidro e
material adesivo resistente para fixacdo na janela de inspe¢do. O material usado foi a fita
adesiva epoxica e as laminas foram fixadas dentro das janelas de inspecdo abertas
anteriormente. Para se monitorar essa abertura sdo tracadas linhas de referéncias nas laminas,
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para que, com a movimentacdo da abertura, seja mais facil de medir o quanto a mesma
aumentou. Essas leituras também sdo feitas com o auxilio de uma régua.

O monitoramento N2 foi escolhido de acordo com os valores de abertura e
profundidade encontrados anteriormente e foi feito no dia 22/08/2018. O monitoramento N4
foi feito no dia 27/08/2018 devido & deteccdo de fissuragcdo no gesso ter aumentado nesse
ponto depois. O monitoramento da N6 foi o Unico feito com pinos, sendo esse o Unico local
que conseguiu colocar os pregos, 0os demais eram muito rigidos. Este ultimo também sé foi
realizado no dia 27/08/2018.

e Evolucéo das fissuras
Depois de realizado o monitoramento, para se analisar a evolucdo das fissuras sdo

tracados gréaficos, referentes a sua abertura e/ou comprimento ao longo do periodo
estabelecido. Ao final desse periodo se analisa os dados obtidos para a atividade de
fissuracéo.

3.2.2 Diagnéstico

Foi feita a avaliacdo de todos os dados obtidos no levantamento de subsidios (pré-
diagndstico) no intuito de se gerar hipdteses de possiveis causas para as manifestacdes
patoldgicas encontradas.

O diagnostico nao é uma atividade de facil concepcao devido aos diferentes processos
existentes em cada etapa da construcdo, mas a partir dos dados fornecidos buscou-se tracar
algumas relacdes de causa e efeito a fim de identificar os principais motivos possiveis para 0s

problemas encontrados.

3.2.3 Defini¢édo da conduta

Encontrada a causa do problema e também as possiveis consequéncias se estabelece a
medida mais apropriada a ser tomada. Pode-se intervir ou ndo intervir dependendo do
diagnostico estabelecido. Caso tenha que se intervir deve ser definido a terapia que sera
usada, bem como os materiais usados e seu processo de execugao.

A escolha da alternativa de intervengdo é baseada em trés fatores: na incerteza do
efeito de cada medida possivel, na melhor relagdo custo/beneficio entre elas e na

disponibilidade de tecnologia para executa-las.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho também serdo separados e discutidos por etapas

para melhor entendimento.

4.1 LEVANTAMENTO DE SUBSIDIOS

4.1.1 Reservatorio da Agua Santa
4.1.1.1 Pesquisas

Na pesquisa documental teve-se acesso ao Laudo de Patologias e Danos Construtivos
do reservatorio da Agua Santa apresentado no Anexo 01.

Como mostra o laudo, o reservatério localizado na Agua Santa, que é o construido por
manilhas de concreto armado, apresenta-se bastante deteriorado, ndo sendo possivel a sua
recuperacao, devido a sua metodologia construtiva, pois ndo teria como substituir as manilhas
com defeito sem que se retirassem todas acima das mesmas, além do fato de ter sido detectado
uma elevada profundidade do fenébmeno da carbonatacdo, sugerindo-se a sua demoli¢do para
construcdo de um novo.

Devido o perigo a populacdo apresentado no laudo pelo risco de desabamento, a
prefeitura ndo permitiu que fossem feitos ensaios de controle neste reservatorio. Apenas foi
possivel colher amostras para o ensaio de carbonatacdo, fazer o ensaio de esclerometria para
averiguar a resisténcia caracteristica do concreto e a vistoria do local para mostrar o nivel de
deterioracao do reservatério, em um sé dia, com acompanhamento de um profissional do setor

de obras do municipio.

4.1.1.2 Vistoria do local

A vistoria foi feita em reservatorios de dgua que atende a populacdo da comunidade de

Agua Santa Peixe no municipio de Tabuleiro do Norte — CE, como mostram a Figura 13.



46

Figura 13 - Reservatorio da Comunidade de Agua Santa

Fonte: Autoria propria (2018)

No processo de anamnese foi levantando questionamentos a respeito da inseguranca
dos moradores com a situagdo de deterioracdo que o reservatorio se encontra, como também
de insatisfagdo com a falta de manutencdo adequada e negligéncia da Prefeitura em resolver
esse problema. Foram retratadas também as condi¢bes da agua que apresentam alta
salinidade, o que contribui para o processo de corrosao das estruturas. Também foram citadas
algumas reclamacdes a respeito da distribuicdo de agua insuficiente na regido e da grande
importancia desses reservatorios para 0S USUArios, pois se com seu uso, ainda ha problemas
com disponibilidade de agua, sem eles a situacdo se agravaria.

Foram observados varios pontos de corrosdo, tanto na parte interna, como na parte
externa da estrutura. Também é visivel certa inclinacdo para o lado do reservatorio como um
todo, 0 que explica o risco de desabamento descrito no laudo. Uma das possiveis causas dessa
inclinacdo é devido a recalques na fundacdo, por acomodacdo do solo ou devido a fundagdo
ter sido executada em solo que ndo apresentava caracteristicas de tensdo admissivel
adequadas.

A estrutura se encontra bastante danificada, com desplacamentos do cobrimento e

grande exposicdo de armaduras, muitas delas completamente corroidas (Figuras 14 e 15).
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Figura 14 - Vistoria do local na Agua Santa
S g I

\ ;.’
Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 15 - Desplacamento no reservatério

Fonte: Autoria prépria (2018)

O desplacamento deve ter ocorrido devido & presenca de queda d’agua frequente tanto

por dentro como fora da estrutura, como vazamentos, por exemplo. A corrosdo se deve a
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presenca de uma agua com alto teor de sais (especialmente o sal cloreto), como foi dito por
um morador local e ao fato de a estrutura ndo apresentar cobrimento minimo necessario, como
apresentam as fotos.

O reservatorio da Lagoa do Peixe foi moldado in loco, ja o reservatorio da Agua
Santa, constituido de manilhas atende (ou pelo menos deveria) a NBR 9062/2017 Projeto e
Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-moldado, que estabelece critérios para concepcao e
construcdo de estruturas pré-moldadas de concreto armado ou protendido, de modo que a
mesma incorpora conceitos de outra norma do setor —a NBR 6118/2014 Projeto de Estruturas
de Concreto — Procedimento, determinando fatores como a quantidade de armaduras,
espessura minima da parede do reservatorio e limite de fissuras.

4.1.2 Reservatorio da Lagoa do Peixe

4.1.2.1 Pesquisas

Para o segundo reservatorio nao foi possivel se obter o laudo, pois 0 mesmo so seria
liberado junto com o orgamento de reforma da estrutura, que ainda ndo estava pronto. De toda

forma, foi disponibilizado o local para alguns ensaios que nédo trouxessem danos a estrutura.

4.1.2.2 Vistoria do local

A vistoria foi feita em reservatérios de agua que atendem a populagédo da comunidade

Lagoa do Peixe no municipio de Tabuleiro do Norte — CE, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Reservatorio da Comunidade de Lagoa do Peixe

Fonte: Autoria propria (2018)
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A vistoria do segundo reservatorio também apresentou partes com corrosao acentuada
(como mostra a Figura 17), mas a principal patologia encontrada foi fissuras, de grandes

aberturas, chegando até 1,0 cm, comprometendo toda a estrutura, que aparecem na Figura 18.

Figura 17 - Corroséo no reservatorio

Fonte: Autoria propria (2018)

A corrosdo deve-se ao fato de haver vazamentos constantes de agua para fora da
estrutura, como foi observado durante os ensaios, e de se considerar que esta agua também

apresenta alta salinidade.
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Fonte: Autoria rc')pria (2018)

Em boa parte da estrutura pode ser percebido que j& tinham sido feitos alguns
pequenos reparos, possivelmente devido aos mesmos problemas com fissuras, que com o
tempo, voltaram aparecer. Essas fissuras podem esta apenas no revestimento ou se dever ao
mau dimensionamento da estrutura, para suportar a solicitagdo existente de agua acima,
podem ter origem térmica ou terem como causa a falta de manutencBes e avaliacbes
periddicas, problema constante em obras publicas, 0 que levou a uma intervencdo mais séeria

de reforma agora.

4.1.3 Exames complementares
4.1.3.1 Ensaio de esclerometria

As distancias usadas para a aplicacdo do equipamento, foram de 6,00 cm da borda, e
de 4,00 cm entre os pontos de medi¢do, como mostram as imagens abaixo, atendendo assim
as exigéncias da NBR 7584:1995. A aplicagdo foi feita na forma horizontal (perpendicular a

estrutura).
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Figura 19 - Distancias usadas no ensaio

s y AT

Fonte: Autoria propria (2018)

Foram feitas seis amostras (N1 a N6) todas no padrdo descrito acima (Figura 19) e de

acordo com as Figura 20 .

Figura 20 - Aplicacdo do esclerémetro

£

Fonte: Autoria propria (2018)

Onde os valores obtidos por cada afericdo se encontram no Quadro 2, seguindo a
ordem de célculos detalhada na metodologia do ensaio. Onde os valores destacados séo

aqueles usados para se obter a média final.



Quadro 2 - Valores do ensaio de esclerometria
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AMOSTRAS VALORES OBTIDOS MEDIA LIMITE LIMITE NOVA FCK
INFERIOR | SUPERIOR MEDIA
N1 18128 | 27|22 |25 |23 |20 |23 |24 23,33 20,99 25,60 23,4 14,5
N2 36 |46 |39 | 45|38 |34 34|32 |34 37,55 37,17 41,31 38,5 39
N3 29 12812027 |21 |19 28|22 |19 | 23,67 21,30 26,03 21,5 10
N4 3112629 (29|27 |24 |32|25 | 27 21,77 24,99 30,56 27,1 21
N5 44 | 52 | 49 | 44 | 50 | 54 | 47 | 44 | 50 48,22 43,40 53,04 47,5 56
N6 41 | 48 | 32 | 42 | 44 | 45 | 43 | 48 | 48 42,77 38,50 47,05 42,8 47

Fonte: Autoria prépria (2018)

Pelos resultados do ensaio de esclerometria nota-se uma grande diferenca entre os

valores obtidos em cada local analisado, onde se pode acreditar que a diferenca de valores

entre as amostras do reservatério de manilhas deva-se ao fato de haver deterioracdo desigual

nos locais aplicados.

Para o reservatdrio da Lagoa do Peixe, obteve-se grande diferenca nas amostras, pelo

motivo inicialmente citado no outro reservatério, corrosdo em areas diferentes, mas também

por um fato ja citado anteriormente, que seriam as reformas feitas em algumas partes da

estrutura no intuito de que a mesma continuasse desempenhando sua fungdo. Entdo em

algumas partes em que foram aplicados o0s ensaios havia mais concreto do que outras.
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4.1.3.2 Ensaio de carbonatagédo

ApoGs a aplicacdo da solucéo alcodlica de fenolftaleina nas amostradas retiradas do
reservatorio da Agua Santa, foi possivel observar que as mesmas encontravam-se
praticamente todas carbonatadas, pois ndo houve mudanca de cor nas superficies aplicada.
Apenas uma das amostras apresentou em uma pequena parte sua uma leve coloragéo roxa,
indicando que ali a carbonatagdo ainda ndo tinha atingido, como mostra a Figura 21.

Figura 21 - Amostras carbonatadas

Fonte: autoria propria(2018)

4.1.3.3 Monitoramento de fissuras

e Mapeamento
Para se conseguir enxergar toda a dimensdo das fissuras possiveis de se fazer os

ensaios, no reservatério da Lagoa do Peixe, aplicou-se agua com ajuda de um pincel nos
locais em que as fissuras se mostravam menos evidentes, que sdo aquelas menores, como
apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Mapeamento das fissuras

IR
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e Aplicagéo do gesso
Apos aplicagdo do gesso, como mostrado na metodologia, observaram-se minimas

fissuras na sua superficie, indicando que eram fissuras ativas, com aberturas que variavam em
funcdo de movimentacdes, mas que estavam em uma atividade bastante lenta, como denota-se

na Figura 23.

Figura 23 - Selo de gesso

Fonte: Autoria prdpria (2018)

Outros parametros além da atividade da fissura foram levados em consideragdo na
hora da escolha dos pontos de controle das mesmas. Estes seriam o tamanho da abertura da
fissura, sua profundidade e comprimento.

As aberturas das fissuras apresentaram valores que variam de 0,20 cm até quase 1,00
cm, podendo ser classificadas em rachaduras a fendas, de acordo com a Tabela 9, como
mostra a Figura 24.

Tabela 9 - Tipos de aberturas

TIPO DE ABERTURA ESPESSURA DA ABERTURA (MM)
Fissura Até 0,5
Trinca De05a15
Rachadura Del15a5,0
Fenda De 5,0a210,0
Brecha Acima de 10

Fonte: adaptado de Oliveira (2012)
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Figura 24 - Abertura de fissuras

Fonte: Autoria prdpria (2018)

Para as profundidades das fissuras observaram-se valores que iam de 1,00 a 1,50 cm,
como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Profundidade das fissuras

Fonte: Autoria propria (2018)

Os valores de comprimento das fissuras variavam bastante, tendo delas que iam do
comeco ao fim da estrutura, as escolhidas para analise estavam entre 0,50 m e 1,00 m (Figura
26).
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Fonte: Autoria prdpria (2018)

e Abertura de janela de inspecao
Como ndo podia ser feitas atividades que alterassem o reservatério de nenhuma forma,

sO pode ser aberto uma janela de inspecao, localizada na parte que ja estava danificada.

A partir dessa janela de inspecdo verificou-se que a fissura ia além da parte de
revestimento, mas ndo atingiu o elemento estrutural de concreto e sim alvenaria de blocos
macigos. A janela foi usada para fazer um monitoramento com laminas de vidro, como mostra
a Figura 27, onde durante o periodo analisado entre 22/08/2018 e 09/09/2018 ndo houve
mudancas significativas, apresentando apenas uma leve alteracéo entre as linhas de menos de

um centimetro.

Figura 27 - Controle de fissura na janela de inspecéo nl.

Fonte: autoria prépria.
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e Monitoramento com pinos e laminas de vidro
Todos os trés monitoramentos descritos na metodologia (N2, N4 e N6) podem ser

observados na Figura 28.

Apenas o controle N1 apresentou uma minima alteracdo entre suas linhas de
referéncias, enquanto que os outros trés pontos de controles ndo tiveram suas distancias
alteradas durante todo o periodo de analise, como mostra a Figura 29.

Esse resultado deve-se ao fato de ter sido minima a alteracdo até mesmo na superficie
de gesso, que é a menos resistente. Sendo detectada apenas uma sutil diferenca no controle
que pOde ser feito diretamente na parte estrutural.

Os controles que ocorreram na parte superficial, apenas de revestimento, nao
detectaram evolucdo da abertura de fissuras, sendo provavel que se fossem feitos em janelas

de inspec¢do houvesse alguma evolucao também.

Figura 28 - Controle de fissuras

Fonte: Autoria propria (2018)
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Fonte: Autoria propria (2018)

e Evolucdo das fissuras

As alteracBes significativas vistas no periodo dizem respeito ao comprimento das
fissuras, onde algumas se estenderam além do local delimitado no primeiro dia de ensaio,
variando de 1,00 cm a 6,00 cm como mostra a Figura 30.

Essas fissuras podem ter sido causadas por movimentacdes térmicas devido a alta
incidéncia solar naquela regido, como também a exposicao a diferentes temperaturas ao longo

do dia, visto que l& os dias sdo muito quentes e as noites frias.

Figura 30 - Evolugdo no comprimento das fissuras
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Fonte: Autoria prépria (2018)
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4.2 DIAGNOSTICO

Para o reservatorio da comunidade de Agua Santa pode se dizer que as formas de
ocorréncia dos problemas patologicos mais encontrados foram fissuras e trincas na superficie
de concreto, com parte das armaduras expostas, causada pelo mecanismo da corrosao
eletroquimica, que seria a causa mediata das manifestagdes.

Dentre as causas secundérias para esses problemas, temos 0 concreto poroso,
exposicao intensa a agentes agressivos, e cobrimento insuficiente, levando a insuficiéncia de
alcalinidade no concreto para que se evitasse a corrosao. N@o se sabe ao certo se a causa
priméaria (origem) foi j& na execucdo ou na etapa de projeto, na hora de colocar as
especificaches e espessuras corretas para aquele meio, ja que ndo se teve acesso ao projeto da
estrutura.

O desplacamento descrito na vistoria do local contribui para a rapida extensdo da
corrosdo nas armaduras, devido o mesmo retirar 0 cobrimento, aumentando mais ainda a
exposicao da estrutura ao meio ambiente e seu contato com CO, composto quimico que
desencadeia o fenbmeno da carbonatacdo do concreto.

Os agentes de degradacdo mais observados foram os fisicos, dentre eles a agua, a
temperatura e a presenca de cloretos e de dioxido de carbono presente na atmosfera. Dentre 0s
processos fisicos possiveis foram notados de todos os tipos, desgaste superficial, deformacéo
e fissuracdes. Onde o desgaste superficial deve-se ter sido causado pela eroséo, no transporte
da agua contendo particulas solidas em suspenséo.

Grande parte dos fenbmenos de degradacdo fisico-quimicos estdo relacionados a
movimentacdo de agua, sendo esta a responsavel pelo transporte de gases, liquidos e ions
agressivos, isso explica boa parte da degradacdo presente em reservatorios de agua onde nao
tem manutencao adequadas.

Para as fissuras no reservatorio de manilhas a causa pode ser recalque, devido ao
tombamento observado e movimentagdes térmicas, devido a alta incidéncia solar naquela
regido também.

Outra possivel causa para as fissuras esta ligada ao processo quimico que pode ter
ocorrido devido as reagdes alcali-agregados, pois na regido ndo € comum a realizagdo de
analises que verifiquem a existéncia de alcalis na brita usada, e normalmente ela é usada sem
lavamento prévio. Essas reagdes sdo expansivas e geralmente ocorrem em ambientes Umidos,
de forma lenta, podendo levar anos para se manifestar. Como o proprio nome ja diz, essas

reacOes ocorrem devido & interacdo dos alcalis do cimento com minerais de alguns agregados,
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e essa forma fissuras em forma de rede na superficie do concreto, como foi observado no
reservatorio da comunidade da Lagoa do Peixe.

E importante citar que as proprias fissuras ajudam na penetracdo de agua dentro da
estrutura, levando as manchas de umidade, deterioracdo dos revestimentos, e causando
também efeitos psicoldgicos de inseguranca.

A durabilidade de uma estrutura depende bastante do cobrimento da armadura, onde
para se respeitar o cobrimento minimo, deve-se usar o cobrimento nominal, que € 0 minimo,
sO que acrescido da tolerancia de execucao.

A corrosdo é a maior causa de deterioracdo de estruturas de concreto e é caracterizada
pela reducdo da secdo de aco e o desplacamento do concreto, tendo como principal causa o
processo de carbonatacao, que é influenciado diretamente pela presenca de agua.

A protecdo das armaduras € feita pelo cobrimento (protecéo fisica) e por passivacao
(protecdo quimica), que sdo peliculas de Oxidos. A passivacdo pode ter sido perdida pelo
processo de carbonatagdo ou presenca dos ions cloreto. Os ions de cloreto estavam presentes
na agua contaminada por sal, como descrito por moradores das comunidades.

Com relagdo ao tombamento observado no reservatorio da Agua Santa pode-se dizer
que se a causa do mesmo estiver relacionada a problemas patoldgico nas fundacées, ocorreu
devido a falta de investigacdo do subsolo correta ou erros de projeto e execucao, pois eventos
pos-conclusdo possiveis tais como escavacdo, demolicdo ou até mesmo trafego pesado
préximo ao local ndo foram observados ultimamente.

Essa diferenca nas amostras do ensaio de esclerdmetria também pode ter como causa a
diferenca de tempo entre um concreto j& lancado, que fica perdendo agua, e outro que esta
sendo preparado, devido a insuficiéncia de material para concretar um elemento por inteiro,
gue é muito comum acontecer nessas obras pequenas e em locais distantes. Essa perda de

agua altera o fator agua/cimento aumentando a resisténcia do concreto.

4.3 DEFINICAO DE CONDUTA

Apds o diagnostico das patologias realizado, seja por inspecdo visual ou por ensaios,
nota-se que os procedimentos adotados variam de caso para caso, em um deles foi
recomendada a demolicdo da estrutura, devido sua deterioracdo avancgada e até mesmo devido
a metodologia construtiva empregada.

A construcdo de um novo reservatério foi tida como melhor opgdo em fungdo dos
danos observados e tendo como agravante para esse reservatério seu alto grau de corrosédo,

pois este € um dos problemas mais sérios e custosos de se resolver.
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J& no outro reservatorio esta sendo feito um estudo do or¢camento para sua reforma, a
recuperacdo de patologias como estas ndo diferem muito na pratica uma da outra, onde as
atividades mais frequentes sdo: execucdo da remoc¢do da camada superficial do concreto,
limpeza das armaduras corroidas, protecdo ou substituicdo das mesmas, recomposicdo do
cobrimento das armaduras através de argamassa polimérica (massa pronta comercializada em
estado pastoso) ou graute e processos de cura imida.

Estas atividades séo bastante difundidas entre os profissionais que trabalham em obra.
O que pode diferenciar muitas vezes um servico do outro, é a qualidade dos materiais que sao
empregados e também o controle de execucdo das recuperacdes.

Para se garantir uma melhor qualidade e que os problemas existentes ndo voltem logo
a aparecer, pode ser feito uso de concreto menos permeavel, com menor relacdo agua/cimento
e maior fck (5Mpa acima do j& existente), como também colocar armaduras que sejam
especialmente passivas, acos revestidos, inoxidaveis ou de fibras.

Também é necessario promover uma correta impermeabilizacdo da estrutura, ja que a
mesma encontra-se em contato direto com agua, com medidas especiais, como a protecao

catddica, que faz uso de um metal de sacrificio, para onde a corrosdo é direcionada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No trabalho foi discutido como a construcdo civil é importante para o
desenvolvimento da sociedade de forma geral, pois é a partir dela que se desenvolvem todas
as atividades. Dessa forma, o estudo das manifestacdes patoldgicas que acometem as
construcdes também é de grande relevancia, na medida em que elas afetam diretamente
caracteristicas das estruturas que sdo necessarias para o desempenho correto das mesmas.

Ao longo da construcdo desse trabalho, observou-se que sdo necessarios
muitos estudos para se realizar um diagndstico das manifestacbes patologicas e se obter
um bom resultado. Mas problemas nas edificacbes sempre existirdo, cabe aos profissionais
soluciona-los da melhor forma possivel, e para isso a engenharia civil precisa investir mais no
aprimoramento de profissionais da area de patologia, em métodos corretivos eficazes
e treinamento dos operarios.

A qualidade no processo de construcdo civil € uma questdo que tem se tornado cada
dia mais importante e vem evoluindo de processos apenas corretivos para uma Visao
preventiva que acompanha todas as etapas do processo visando se antevir e evitar possiveis
patologias.

De acordo com os dois estudos de casos feitos, foram observadas diferentes
manifestacdes patoldgicas nos reservatorios, que vao desde fissuras e trincas, & corrosao, que
desencadeou reducdo da secdo do aco e desplacamentos do concreto.

No que diz respeito as fissuras e corrosdo das armaduras constatou-se que se nao
forem obedecidos os critérios para protecdo e bom uso da estrutura, em algum momento
necessariamente, ela precisara ser recuperada.

Mesmo em péssimas condicdes 0s reservatorios continuam em uso, devido a
necessidade das pessoas que ndo possuem alternativa no momento, mas um deles, o da
comunidade da Agua Santa, coloca em risco a vida dos moradores pela possibilidade de
tombamento da estrutura.

Como foi analisado no diagnostico, os problemas observados podem ter sido
desencadeados por varios tipos de processos, sendo eles fisicos ou quimicos, movimentagdo
de agua, a exposicao a altas temperaturas, as reacdes alcali-agregados, a presenca de cloretos
e o dioxido de carbono presente no ambiente. Dentre esses se pode destacar a alta temperatura
e presenca de cloretos como principais causas de acordo com as informacdes colhidas ao

longo dos estudos.
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Contudo essas causas devem estar aliadas a possiveis falhas construtivas como
concreto poroso e cobrimento insuficiente, que facilitam a forma de ocorréncia das mesmas.
Tudo isso em conjunto com a falta de uma manutencédo periddica adequada e também
do tempo de uso das estruturas, cerca de 20 anos, levaram as manifestacbes patologicas

existentes hoje.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A nova visdo de métodos preventivos para problemas construtivos ganha cada dia
mais lugar, seja em estudos e publica¢cbes ou mesmo como parte integrante nos procedimentos
das construtoras, onde se acredita ser esse um novo e importante campo da patologia das
edificacbes, devendo assim haver mais realizacdo de encontros entre profissionais
capacitados, onde haveria uma discusséo sobre a aplicagédo de ferramentas para melhoria da
qualidade das obras.

Nesse trabalho foi dado mais enfoque as principais causas e sintomas possiveis dos
problemas construtivos, em outros estudos seria interessante voltar-se aos custos relacionados
aos reparos de cada tipo de manifestacdo patolégico, como também a maior ou menor
incidéncia delas nas construcGes nos dias atuais, para se avaliar que tipo de patologia esta

piorando ou se extinguindo.



ANEXOS
1. Laudo de patologias e danos construtivos.
LAUDO TECNICO

1. Do Historico

O Presants Lando do Seguranga esta vinculado a uma solicitagdo da Secrstaria da
Diesonvolvimente Agrsric o Fural da Prefsitura Mumicipsl maiz pracizsments da Goerdncia
da Miclap da Racersoe Hidricos  por intermadio do intersszade, Sr. Bruno Fafhel da Silva
de Freitas fincionario desss Secretaria como Secretario no gue conceme s condigbes da
gaguranga, estshilidada o atendimento ap publice de uma caixa dagus slavada confaccionada
com manilkss com 1,50m da dismetro. Na localidads da Agpa Santa pestes mundcpio.

1. Da Vistoria e Analive

Aps 03 diss do mas da julko d= 2018, tiversm imicio os trabalkos da Vistoria Tammica em
Seruranca ma citada Caixa Dhasps o= gusis resultsrsm no presents atsstado,

Trata-ze da wma constrogio antiga spresentando em algemas de suas partes fisswres
nas manilhss, pareds: intema: o oxtema: muito detericradss como tzmbsm wm lova
deslocaments em sua estrotira gue no fohoo ifSe Ccompromstsr A seguTEnga desta
adificacio.

Az instalagbes alatricas, @ hidralicss astdn totslments compromstidss. Mo entamto
sstdo fincionando mesmo assim oM & MenOT ISSUMENCE PEfE 35 DSII0Es Qe tramsitam por
asta local.

Wale galismtasr gue © problema maiz oo encontra-z2 na bass de sustentacio da
raforida adificagdio pois ha peripo de desshamento.

3. Da Concusio
A ratro citads constrogSo encontra-ss num estado de degradagio tamanbo gus ndo ka
a menor possibilidade de repercs, necessitando portanto de ser demolida e a confacgio da

wma nova caixa damus.

Mazsza: condiphe: oncsmamos © presants atestado por nd0 ter nevhuma outm
obearvacio gue meraca dastagua,

O referido atestado tem validads ats 02 da dorembon da 2018,

Tabul=ito do Morta, 05 de julbo d= 2018

Marisno Josa da Freita:
CPFS3TR6613-T1
Engo. Tl & da Segoranca
ENPOS013525120 - CREA 3533-D
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