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RESUMO

A preocupacao da engenharia com a durabilidadestasturas €, além de um compromisso
com 0s usudrios, uma questao de sustentabilidade#o D processo construtivo, quanto os
meétodos utilizados para a obtencdo dos materiaisamstrucao civil, geram impactos
negativos ao meio ambiente. Uma forma de compestas impactos é atraveés de estruturas
duraveis. Para garantir que as edificacdes tenhaapacidade de manter seu desempenho
durante a vida util para qual foram projetadas é@deema importancia respeitar as Normas
de dimensionamento, projeto e execu¢cdo. Um pegernade concepgcao ou execucdo pode
vir a representar ndo apenas custos ndo previaiasgs usuarios, mas também, prejuizos
para a durabilidade da estrutura. Tendo isto eta,vste trabalho apresenta, primeiramente,
através de uma revisdo da literatura, as principaamifestacdes patologicas precoces,
oriundas de falhas nas etapas de projeto ou exgcacd maneira como diferentes tipos de
avarias (fissuras, falhas de concretagem, cobromeatiequado, entre outros) podem evoluir
e comprometer a durabilidade de uma edificaciosdganda parte do trabalho foi elaborada
uma escala de impacto na durabilidade, que propie analise, de maneira qualitativa, da
reducao da vida util na presenca das avarias elsdA escala de impacto foi desenvolvida
para ser aplicada sem muitas dificuldades em asasitonsideradas novas e tem como base
as formulagcBes das Normas brasileiras para a ekeale estruturas com vida Gtil de projeto
de cinquenta anos e alguns critérios adotadosNmetaa de inspecéo predial nacional. E, por
fim, é apresentada a aplicacdo do método em dutsaedes, ambas com o mesmo uso,
porém com idades distintas (trés e trinta e dads)arrom o objetivo de validar a pesquisa. A
aplicacdo do método em uma edificacdo com idadencada foi apenas para fins
comparativos, a escala foi desenvolvida para skzagla em estruturas de até cinco anos de
idade apOs Habite-se. Nestas estruturas, a aplickc@&scala de impacto tem como objetivo
auxiliar no processo de manutencéo, e funcionaoaam estudo preliminar para lidar com as

avarias, até mesmo as ténues, que ja se manifastarificacéo.

Palavras-chave: Durabilidade. Manifestacdes paitdSgrecoces. Erros construtivos. Escala
de impacto na durabilidade.
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1 INTRODUCAO

E um compromisso da engenharia com a sociedadarbmsmeiras econdmicas e a0 mesmo
tempo sustentaveis de se construir. Sao inegage@a)uizos gerados ao meio ambiente,
tanto pela obtencéo e/ou fabricacdo dos mater@isodstrucao civil, quanto pelo processo
construtivo em si. Uma das formas encontradas paraducdo do impacto gerado pelas
estruturas é projeta-las para que estas sejamadtmasa E neste contexto que se consolida o
conceito de durabilidade. Ndo é adequada a co@sirde estruturas que rapidamente se

degradem ou que sejam consideradas condenadasuemtpmpo de utilizacao.

Entretanto, com o avanco sem controle da constreigda a procura pela reducdo de custos
e prazos, tornou-se cada vez mais frequente ocapeao de manifestacdes patolégicas em
suas mais diversas formas. Desta maneira, € inmpertaforcar a ideia de que projetar e
construir considerando a premissa de apenas reassticargas € insuficiente. Ou seja,
necessita-se consolidar o conceito de durabili@éadeodas as fases da obra, desde o projeto,
passando pela execuc¢do, até a utilizacdo. Umawestiduravel € aguela que pouco oscila em
desempenho ao longo de sua vida util e que mantémopriedades apesar das influéncias

de agentes externos.

A ampla utilizacdo do concreto armado na constrwpébpermitiu que se fosse adquirindo
um vasto conhecimento para os métodos de dimemsenia e utilizagdo deste material em
estruturas. A correta aplicacdo da técnica atuslltee em produtos com alta capacidade de
manter seu desempenho no periodo de tempo esidbetrn projeto. Por outro lado, ndo
respeitar a metodologia vigente, com relacdo acewsionamento, execucao e utilizacao,
resulta em estruturas com baixa durabilidade goesentam ndo apenas futuros custos com

provaveis recuperacdes, mas também, altos ristogugais.

Entende-se que erros ndo sdo propositais, e ghgtivo de todas as construcdes € que estas
sejam capazes de durar o tempo para o qual forajetguias. Entretanto, é indispensavel a
nocdo de que problemas aparentemente simplesengiads podem evoluir prejudicando o

funcionamento das estruturas.

Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&R016
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Observada a crescente importancia da questao @diltlmde na Engenharia, o presente
trabalho tem como finalidade investigar erros aanisos e as manifestacdes patoldgicas que
surgem nas primeiras idades das edificacbes daetonarmado. E, a partir do estudo das
origens e comportamentos destes disturbios, anaisas consequéncias com relacdo a
durabilidade, ao desempenho e a seguranga estrdagaonstrucdes através da concepcao
de uma escala de impacto, que possibilita umapirgercao qualitativa da severidade destas

avarias.

Influéncia de manifestacdes patolégicas preco@esos construtivos em estruturas de concreto armado
proposicao de uma escala de impacto na durabilidade
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&zritas nas se¢des a seguir.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a partir lmlesle manifestagdes patoldgicas precoces
e erros construtivos, é possivel elaborar uma a&sdal impacto na durabilidade e no
desempenho para ser atribuida a edificacdes coenaasdiferentes avarias que surgem nas

primeiras idades das estruturas de concreto armado?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados entipal e secundarios e sdo descritos a
seqguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho € a elaboracdo @s@ala de impacto na durabilidade e no
desempenho das estruturas de concreto armado &asnpbr manifestacdes patoldgicas
precoces oriundas de falhas de execuc¢ao ou corcepca

2.2.2 Objetivo secundéario

O objetivo secundario da pesquisa € a aplicacdesdala de impacto proposta em duas
edificacOes para posterior comparacgao e validagastlido.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa a necessidade de mame®mcupacdes com a questdo da
durabilidade na construcao civil, principalments atapas de projeto e execuc¢ao, devendo-se

Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&R016
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empregar uma abordagem preventiva para as falespmaeiras idades das estruturas

visando um desempenho adequado nas demais etapas.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a elaboracdo de uma esealmpiacto na durabilidade e desempenho

de estruturas de concreto armado aplicavel a addis novas.

2.5 LIMITACOES

As limitagOes do trabalho séo:

a) sera avaliado apenas o impacto no desempeniutuest das edificagcdes, nao
levando em consideracdo o desempenho térmico, i@xust de sistemas
adjacentes (pisos, vedacdes verticais, cobertusisegnas hidrossanitarios);

b) serdo consideradas como edificacbes novas agoeta idade de até cinco
anos apos o Habite-se;

c) para o estudo de caso, serdo avaliadas apeaa®dificacdes: uma com idade
de trés anos apos habite-se, e outra com idadentied dois anos apés habite-
se, para fins de comparacéo;

d) as visitas técnicas limitaram-se a areas corssaggermitido e com elementos
nao revestidos;

e) ndo serdo avaliadas as manifestacfes patologicasdas de sinistros nas
edificacdes.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas afadas a seguir, que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos préoximos paragrafos:

a)
b)

c)
d)
e)

f)

pesquisa bibliografica;

levantamento das principais manifestacfes pat@sgicecoces nas estruturas
de concreto armado;

elaboracéo da escala de impacto;
aplicacdo a escala no prédio 1;
aplicacao da escala no prédio 2;
validacdo da escala de impacto

Influéncia de manifestacdes patolégicas preco@esos construtivos em estruturas de concreto armado

proposicao de uma escala de impacto na durabilidade
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g) consideracdes finais.

Figura 1 — Etapas de pesquisa

Pesquisa bibliografica
Levantamento das principais manifesta¢des
patoldgicas precoces e erros construtivos
nas estruturas de concreto armado

v

| Elaboragdo da escala de impacto |

Aplicagdo da escala Aplicagdo da escala
no prédio 1 no prédio 2

Validacdo da escala de impacto
e analise da aplicacdo

v

Consideragdes finais |

(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliograficafoi realizada ao decorrer de todo o trabalho, @owbjetivo de

adquirir conhecimento para a elaboracao de todatapas seguintes.

Com base na primeira etapa foi possiegbntar as principais manifestacfes patologicas
precoces e erros construtivos nas estruturas de aoeto armado e as influéncias destas na

durabilidade das edificacdes.

Na etapa seguinte f@laborada a escala de impacto na durabilidaddas estruturas com
base no comportamento das avarias nas primeirdesdias construcdes e nas consequéncias

destas estudadas na etapa anterior.

Foram realizadas duas visitas técnicas para aagplic da escala em duas diferentes
edificacdes escolhidas de forma a viabilizar umapgaracao para posterigalidacdo do

trabalho. Na ultima etapa foram realizadascassideracgées finaislo trabalho.

Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&R016
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3 DURABILIDADE E VIDA UTIL

Este capitulo tem por finalidade introduzir comeeitelacionados com a durabilidade e vida
atil das estruturas de concreto armado baseadodN@mmas regulamentadoras e outras

bibliografias referentes ao assunto.

3.1 DURABILIDADE

O conceito de durabilidade vem evoluindo simultameste com a construcéo civil e com as
mudancas nas necessidades dos usuarios. A ideiel ohe se usar apenas a resisténcia como
parametro principal para garantir a integridade dasuturas ndo é mais considerada
adequada. Com o aumento do conhecimento sobretesiargutilizados na engenharia civil

e suas interacdes com o meio ambiente, foram sandporados conceitos de durabilidade e
desempenho para definir propriedades do concretadw. Atualmente, com o uso da ciéncia
e tecnologia é possivel acrescentar também de raageantitativa a questdo do tempo
através do conceito de vida atil. Outros fatores tqumbém foram agregados a este grupo sao
0S aspectos econdmicos, relacionados com os custoslico de vida, que englobam
utilizacdo e manutencédo, e a questdo de se bustasqgiucdes mais sustentaveis na

Engenharia (POSSAN, 2010, p. 62). A figura 1 ilagtste pensamento.

Figura 1 — Evolug&o conceitual do projeto das ast@s de concreto

Resisténcia (R)

Durabilidade (D)

Desempenho (DES)

Vida Ul (V)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

(fonte: POSSAN, 2010, p.62)

Influéncia de manifestacdes patolégicas preco@esos construtivos em estruturas de concreto armado
proposicao de uma escala de impacto na durabilidade
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Tendo em vista esta abordagem mais recente, a NBR7511 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 6) apretera durabilidade como a
“Capacidade da edificacdo ou seus sistemas de gesbar suas funcdes, ao longo do tempo
e sob condicbes de uso e manutencdo especificabomamual de uso, operacdo e

manutengao.”.

Associadamente, a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DORMAS TECNICAS,
2014, p. 13) destaca a responsabilidade dos pomfas da construcéo civil quando define
durabilidade como sendo: “[...] capacidade de auwsh resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor dgepwaestrutural e o contratante, no inicio
dos trabalhos de elaboracé&o do projeto.”.

Estas definicbes também deixam claro que desde ofetpré importante planejar a
durabilidade da estrutura. Para garantir que esiata ao tempo para o qual foi projetada é
necessario escolher materiais adequados, dispaundebom planejamento, respeitar as
condicbes determinadas por fabricantes e, prinogale, cumprir as Normas de
dimensionamento e execucdo das estruturas de tmnarenado. Sempre tendo em

consideracao as exigéncias prescritas para o atalmierqual esta localizada a construcao.

As Normas de dimensionamento e execuc¢éo sao basea@xperiéncia de anos de utilizagéo
do material concreto armado. S&o consideradasrjiness, visto que compilam requisitos e

critérios do material ou de procedimentos espedfidPor outro lado, as Normas de

desempenho tém como finalidade atender a critéldossuario de forma direta. O ideal &

utilizacdo simultédnea destas, garantindo um ategrliontecnicamente adequado ao usuario
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, Kl).

Além da necessidade de projetar estruturas platejamurabilidade utilizando as Normas de
execucdo e dimensionamento, existem outros fatques influenciam no tempo que a
construcdo consegue manter-se integra. Possan, (23800 destaca que “[...] a durabilidade
ndo é uma propriedade intrinseca dos materiais, simasuma funcéo relacionada com o

desempenho dos mesmos sob determinadas condicbheEntns.”.

Deste modo, é possivel constatar que o conceite aaal de durabilidade considera que esta
esta atrelada as caracteristicas e propriedadesakesiais que compdem a estrutura, assim
como o ambiente onde esta esta inserida (BAROGHEMN®BY et al., 2014b, p. 319).

Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&R016



15

Consolidando a influéncia do ambiente na duratdigdaa NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) aponta a agieglade do meio como
aspecto determinante para o dimensionamento detless duraveis. Por isto, apresenta o
conceito de classe de agressividade ambientalssifit@ os riscos de deterioragcdo como

funcao do tipo de ambiente, conforme ilustrado wadgo 1.

Quadro 1 — Risco de deterioracdo da estrutura

Classe_ de L Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade ; . .
i ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana'-? Pequeno
Marinha"
I Forte P Grande
Industrial’-*
_ Industrial ¥
I Muito forte Elevado
Respingos de mare

" pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

* ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, ammazens de fertilizantes, inddstrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (044, p. 17)

Também é possivel destacar outros fatores detemtemalém da agressividade ambiental.
Por exemplo, para Medeiros et al. (2011, p. 774-&dstem trés importantes premissas
guando o assunto é durabilidade. A primeira é ceamaer o comportamento das estruturas
de concreto durante sua vida Util, para isto, podenutilizados estudos de mecanismos de
transporte de liquidos e gases. Outro aspecto eemreo aparecimento precoce de

manifestacdes patoldgicas que contribuem com osepsos de deterioracdo dos materiais,
diminuindo os riscos de problemas estruturais. E fpn, colaborar com a questdo da

sustentabilidade na engenharia contribuindo coetlagéo de impactos no meio ambiente.

Para prever o comportamento das estruturas de etona@ necessario entender o

funcionamento dos responsaveis pela perda da tddeals nas estruturas. Estes sdo os
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agentes externos presentes no meio ambiente e esteaginternos do concreto.
Consequentemente, a durabilidade esta profundamalatégonada com outra condicdo além
da agressividade do meio, a permeabilidade do etmajue dificulta ou facilita a entrada dos
agentes agressivos no material (NEVILLE; BROOKS,2(®. 256).

Assim como a permeabilidade, outro fator deterntmama reducéo da durabilidade, citado
anteriormente, é a aparicdo de manifestacdes patafdprecoces, assunto deste trabalho.
Pode-se adiantar que estas avarias podem ser s@sp@® por ocasionar condicbes que
facilitem a entrada de agentes agressivos. Tamlo&enp ocorrer distirbios que mudem o
comportamento e o desempenho da estrutura. Egiestas serdo apresentados de maneira

mais completa no proximo capitulo.

Tendo em vista os conceitos de durabilidade aptades, para o desenvolvimento deste

trabalho foi considerado como impacto a durabikdemtios os fatores que sdo responsaveis,
de forma direta ou indireta, pela reducdo da cdpdei de uma estrutura manter o

desempenho no tempo para o qual foi projetada.

3.2 VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

Souza e Ripper (1998, p. 17) trazem a seguintaidaé: “Por vida util do material entende-
se o0 periodo durante o qual as suas propriedademapecem acima dos limites

especificados.”.

O tempo em gque uma estrutura é capaz de mantedesempenho, considerando um processo
de manutencdo adequado previsto em projeto, é deadmvida util (VU). E o periodo para

0 qual o sistema é projetado é denominado vidadétiprojeto (VUP). Existem inUmeros
fatores aleatorios de dificil previsdo em projetee cplteram estes periodos, como por
exemplo, alteracdes climaticas e nos niveis deigimuno local e mudancas no entorno da
edificacdo, por isso estes sdo valores tedricasasos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 10).

De acordo com Medeiros et al. (2011, p. 779-780tem quatro fatores que devem ser

respeitados quando se estima a vida util de umatest:

a) apresentar e justificar os critérios adotadoa pascolha do valor;
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b) estabelecer uma probabilidade alta de que or \edoolhido seja o mais

préximo possivel do real;

c) reforcar que inspecdes periddicas devem seizaelaks periodicamente para
identificar e solucionar distlrbios que comprometawalor adotado, ou que
provoguem a necessidade de recalculos;

d) entender a necessidade de profissionais quaEdE com equipamentos
adequados para a determinacao do fim da vidaditihaa estrutura.

Um dos grandes desafios da Engenharia é definorasmladequados para a vida atil das
estruturas. A evolugao dos estudos relativos aasammmos de transportes de substancias
liquidas e gasosas no interior do concreto viatilia utilizacdo de modelos matematicos que
permitem quantificar a vida util do material (MEBEDS et al., 2011, p. 773). Entretanto,

para que esta ferramenta seja utilizada de forreguadia € imprescindivel que os dados de
entrada reapresentem de maneira realista a addesgvdo meio onde a estrutura esta

inserida e as propriedades dos materiais a seibrados.

A NBR 15575-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGEAS, 2013a, p. 49-
53) estabelece o0s projetistas, construtores eponcadores como 0S principais responsaveis
pela determinacao dos valores teéricos de tempiddditil de projeto. Definida a VUP, esta
deve delinear todo o processo de producao, priimegrdae a escolha das técnicas de execucao
e dos materiais adotados nas construgcdes. Demsisictanomias nas fases iniciais
representam altos custos de manutencdo para gasachirabilidade da edificacdo, que
posteriormente virdo a ser arcados pelos usuavisando proteger os consumidores, esta
Norma determina também um valor minimo de vidadéibrojeto de cinquenta anos para as
estruturas dos sistemas de edificacdes. A judifecgpara este prazo, que € inferior ao
internacional, sdo razdes socioecondémicas, primgrae em funcédo do déficit habitacional

do pais. Entretanto, € previsto que este temporgaaee modificado em revis6es da Norma.

A NBR 15575-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEQEAS, 2013b, p. 4)

apresenta os conceitos de estados limites que ass@ciados a vida 0til da estrutura e seus
componentes. O Estado Limite Ultimo (ELU) é o estedtico em que a estrutura n&o atende
mais aos critérios de seguranca, sendo possivelaprea a ruina da mesma, representando o
fim de sua vida util. O Estado Limite de Servicd.$ por sua vez, corresponde ao momento

onde a utilizacdo e a durabilidade do sistema passaer prejudicados por deslocamentos
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acima dos limites pré-determinados, ou aparecimalgofissuras cujas aberturas sao

superiores as indicadas como maximas, entre daltes.
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4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS PRECOCES E ERROS
CONSTRUTIVOS

Azevedo (2011, p. 1098) esclarece a relevanciaattdqgia para a questao da durabilidade e
vida atil quando indica;
O estudo das patologias de estruturas de concsstor@ relevante importancia na
medida em que ndo apenas avalia os danos mandesiaelas estruturas de
concreto, quais sao suas provaveis causas e aasfonais adequadas de tratamento
corretivo, como também constitui fonte de dadosirigmtes para o estabelecimento
de procedimentos de projeto e de construcéo, cohjativo de minimizar os riscos

de ocorréncia de danos em aplicacbes similaresm,igso, estabelecer parametro
para o aumento da vida util das estruturas.

Souza e Ripper (1998, p. 24-25) definem as primgipausas de manifestacdes patoldgicas

gue surgem na etapa de concepc¢ao das estrutucassteucao civil como sendo:

a) escolha inadequada de elementos de projetoigimelnos métodos de calculo);
b) incompatibilidade entre projetos de estrutuda @rquitetura;
c) falhas na especificacdo de materiais;

d) problemas de detalhamento de projetos (faltadetalhes impossiveis de
executar);

e) caréncia nas convencgoes de desenhos e projetos;
f) falhas de calculo e dimensionamento.

Os autores também consolidam dois principais mstpara que manifestacdes patoldgicas
aparecam na etapa de execucao das obras. O primating € ndo cumprir a sequéncia ideal

para o planejamento de obras, onde a execucaosedatanicio apOs ser encerrada a fase de
concepcao, evitando assim alteracbes no projetmra a obra em andamento. A segunda
razao seria o fato de o processo construtivo asetaum pouco precario, 0 que gera

problemas com as condi¢des de trabalho, m&o dedesrpialificada e a auséncia de controle
de qualidade tanto para controle de produtividsslendo de obra, quanto para a escolha de

materiais.

Erros nas duas etapas iniciais das obras (projex@@icao) geram problemas aparentemente
inofensivos que podem evoluir representando altesos com reparos. No custo global da
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obra também s&o contabilizadas despesas com meaatenrestauracoes. Por exemplo,
quadros fissuratorios nas primeiras idades assmmoaomoncretos porosos, além de gerarem
futuras adversidades financeiras, podem favoreaamtidda de agentes de degradacdo nas

estruturas reduzindo sua vida Util.

Nos proximos itens serdo discutidas as principasifestacfes patoldgicas precoces e 0s
erros construtivos que ocorrem nas duas etapasicantente citadas, assim como suas

consequéncias.

4.1 FISSURAS

Neste item s&o apresentados conceitos refereffiesueas que ocorrem nas primeiras idades
das estruturas de concreto armado. Thomaz (19895)psalienta trés grandes incobmodos
provocados por trincas e fissuras: um possivetaalgsira problemas estruturais; os danos
causados ao desempenho (problemas com estanquesddalmento acustico, entre outros), e

o incémodo na percepcédo do usuario sobre a qualieladguranca da edificagéao.

A NBR 15575-2 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGQGEAS, 2013b, p. 3)
define fissura de um componente estrutural comdasén..] abertura capilar provocada por
tensdes normais ou tangenciais.”. E classifica issufas como ativas ou passivas, as
primeiras (também denominadas vivas) sdo aquelaguenna variacdo no valor da abertura
por movimentacdes térmicas ou outros motivos. Asufias passivas sao aquelas em que a

abertura permanece constante ao longo do tempo.

O grande dano que as fissuras causam a durabil@slestruturas de concreto armado é
favorecer a entrada de agentes agressivos a amna&ad@o concreto. Sendo assim, 0s
parametros a serem observados quando se tratssdeaffdo sd@ abertura das fissurase o
ambiente no qual se encontra a estrutura DAL MOLIN, 1988, p.97)

Acker et al. (2014, p. 183) salientam que quandtrada de durabilidade, o parametro a ser
observado nas fissuras é a abertura. O cobrimentomktreto situado na parte tracionada das
pecas estruturais esta sempre fissurado. Uma disseirabertura inferior a 0,3 mm nao
influencia na durabilidade da estrutura, uma vez gsl forcas de tensdo superficiais serem
superiores a forgca gravitacional, impedindo a mewitagdo da agua no estado liquido,
conseguentemente ndo ocorre a saida de ions, maraeuantidade de cal necesséria para a
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manutencdo do pH elevado que protege a armadwardséo. Os autores também destacam
gque o método de calculo estrutural atual empregeficientes fixados com base em
observacdes experimentais que garantem que a @bets fissuras no concreto de

cobrimento ndo ultrapasse valores da ordem de ilijaetros.

Acker et al. (2014, p. 203) apresentam as fisspr@asoces em estruturas de concreto armado
como a fissuragdo mais grave para a questdo dabiktlmde, pois geralmente sao
provenientes de falhas que poderiam ser facilmaritadas, e resultam em fissuras ativas. Os
autores também apresentam precaucdes que evitamgimento deste tipo de avaria, séo

estas:

a) dosagem adequada do concreto, otimizando aleefinos, reduzindo assim a
porosidade;

a) escolha da dimensdo do agregado graudo comipatwe as férmas e o
cobrimento, evitando o risco de fissuras por seg&g do concreto fresco e
garantindo que a retencdo de agua da mistura fe@dngsior a estipulada em
projeto;

a) preocupacao com a escolha de um processo adedeaclira, preservando o
risco de fissuras por retracao plastica.

A importancia de planejar a durabilidade das astagt nas fases iniciais de projeto e

execucao esta relacionada com retardar a entradgemtes de degradacédo. Quando nao for
possivel evitar avarias precoces nas estruturaspériante que se tenha uma abordagem
preventiva em relagdo a estas. Corregdes previanagtitadas representam menores custos
com reparos e, mais importante, permitem que &ibaraos agentes agressores seja refeita

antes que estes adentrem ao concreto.

Na NBR 6118 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNAKS, 2014) sio
estabelecidos limites para a abertura das fissemaguncdo do carregamento ao qual esta
submetida a estrutura, de forma que se estes néim fdtrapassados esta garantida que nao

havera influéncia destas avarias na sua durabdidad

O quadro 2 adaptado da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p.80) apresenta os valores de @iaeméaxima caracteristica {ye outras

providéncias, além do controle de abertura derissypara garantir a prote¢cdo das armaduras
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guanto a corrosao. Entretanto, por abranger uraavatiabilidade das grandezas envolvidas,
é provavel que os valores tabelados néo represarstemlores calculados.

Quadro 2 — Exigéncias de durabilidade relacionadasuracao e a protecdo da
armadura, em funcao das classes de agressividdueraah

Fio b -conerato Classe de agressividade Exigéncias Combinacgao de
p‘: Steanral ambiental (CAA) e tipo relativas acdes em servico
de protensao afissuracao a utilizar
Concreto simples CAA | a CAA IV Nao ha -
CAAI ELS-W w, = 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA LI ELS-W wj, < 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV ELS-W wy; < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
Pds-tracdo com CAA | e

ELS-W wy = 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condigGes abaixo

Concreto Pré-tragao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensaoc Pés-tragao com CAA I Combinads
limitada) eV ELS-D 2 ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido n_wel 3 Pré-tragao com CAA Il ELS-F Combinagéio rara
(protensaoc CRLY
completa) ELS-D & Combinagio frequente

2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protecao especial na regiao de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacao frequente
das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 044, p. 80)

Como pode ser observado no quadro 2, a fissurag@dficada para o estado-limite dltimo
de servico, que esta relacionado com o confortosd@rio e a durabilidade. As combinacdes
de acbes em servico sdo necessarias para defimaregamento e sao funcdo da
probabilidade de acbes atuantes sob a estrutureecem simultaneamente. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 66)

Quanto as consequéncias dos quadros fissurat@iakimabilidade da estrutura, Dal Molin
(1988, p. 100) ressalta que em elementos fissuractmse uma penetracdo mais profunda de

CO, para o interior da peca, podendo resultarcanbonatacdo do concretce corrosao da
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armadura. Outros efeitos detalhados pela autora (1988,0ft-1D5) estdo relacionadas a
perda da estanqueidade. A penetracdo da 4gua emdsdeus estados nas estruturas causa:

a) aparecimento de machas de umidade (variacéor s superficie);
b) formacéo de eflorescéncia (sais se dissolveriarmento);

c) surgimento de mofo ou bolor (devido a acéo dgds);

d) problemas com os revestimentos internos.

Helene (1991, p. 28) esclarece que os casos desféncia costumam causar apenas danos
estéticos, porém esta manifestacdo patoldgica pstée associada com descolamentos de
fachadas e desagregacao das paredes. Quanto a@umiodbor, Helene (1991, p. 32) aponta

que este é formado por fungos cujas raizes agrideraterial onde estas se encontram.

No aspecto estrutural, Dal Molin (1988, p. 107)cdege a influéncia das fissuras na
deformabilidade dos elementos:
A deformabilidade dos diversos elementos de unratasd € responsavel pela sua
configuracdo final e pela distribuicdo interna desforcos. No entanto, o
aparecimento de fissuras numa pega de concretalaraigera fundamentalmente a

sua deformabilidade, podendo com isso causar uraxamlento ou uma
redistribuicdo de esforcos internos.

Fissuras em elementos estruturais nem sempre @ovdanos a seguranca da estrutura, isso
ocorre devido a redistribuicdo de esfor¢os pel@roocomponente fissurado ou até mesmo

através de elementos vizinhos. Entretanto, exista imitacdo na capacidade das pecas de
redistribuir ou absorver esfor¢os, caso esta sgjarada ndo € possivel garantir a integridade
estrutural da edificacdo. (THOMAZ, 1989, p.45).

As fissuras também estdo associadas a lixiviagio.NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 16) anundaalixiviagdo como um dos
principais mecanismos de envelhecimento e detgdorgpreponderantes ao concreto e
apresenta a seguinte definigéo:
“Lixiviagdo: € o mecanismo responsavel por dissolver e carrgacompostos
hidratados da pasta de cimento por acao de 4gaa,marbbnicas agressivas, acidas
e outras. Para prevenir sua ocorréncia recomendssegir a fissuracdo, de forma

a minimizar a infiltracdo de agua, e proteger geHicies expostas com produtos
especificos, como os hidréfugos”.
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Para o reparo de pecas fissuradas, Souza e Rig88, (p. 121) destacam a importancia de se
conhecer a origem da fissura e as caracteristiesta dpassiva ou ativa). O objetivo do
reparo, independentemente do tipo de aberturanpreereestabelecer a barreira que protege

a estrutura dos agentes agressores.

Souza e Ripper (1998, p.121) ainda salientam quemtq mais profunda a abertura, maiores
seréo os gastos com reparos, pois demandam o usatéeais mais caros. Vercoza (1991, p.
72) recomenda pasta de cal para fissuras muitg, fip@sta ou argamassa de cimento com
aditivo de expanséao para fissuras finas ou pousfupdas e para as maiores um tratamento
com resina epoéxi (respeitando as limitacdes dedasomateriais). Para as fissuras ativas,
Souza e Ripper (1998, p.121) recomendam o preeeatinta abertura com material elastico
e nao resistente, ja que é impossivel reestabadav@nolitismo da peca sem que esta volte a

se fissurar.

A tabela apresenta algumas formas de fissuragussg mais comuns de aparecimento destas
avarias e seus impactos. Ndo foram apresentadéissasas oriundas de deficiéncias no

processo de cura, pois estas estardo detalhadasmieferente a falhas de concretagem.
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Tabela 1 — Principais fissuras que podem ocorreprianeiras idades das estruturas

de concreto armado

ORIGEM DA
FISSURA

ATIVIDADE

CAUSA

CONSEQUENCIAS

Movimentacdes
térmicas

Movimentacdes
higroscdépicas

Sobrecargas

Deformabilidade
excessiva (flechas
superiores as
estabelecidas em
Normas)

Notas (Referéncias)

Ativa

Ativa

Passiva

Passiva

' (THOMAZ, 1989, p. 19).
2 (THOMAZ, 1989, p. 33).
* (THOMAZ, 1989, p. 39).
4 (THOMAZ, 1989, p. 69).

Os movimentos de
dilatacdo e contragéo do
materiais sdo impedidos

gerando tensdes que
acarretam em fissuras.

A variacdo de umidade
provoca expansodes e
contracdes nos materiais
porosos causando fissufa

Falhas de célculo e/ou
execucao.

Utilizacao distinta da
prevista em projeto

Falhas de calculo e/ou
execucao

a) Facilitam a entrada de
agentes agressivos;

b) danos estéticos e desconforto
do usuario.

a) Facilitam a entrada de
agentes agressivos;

| b) danos estéticos e desconforto
D. o]
do usuario;

¢) podem provocar
destacamento entre paredes;

d) danos no revestimento.
a) Facilitam a entrada de
agentes agressivos;

b) danos estéticos e desconforto
do usuario;

C) risco a seguranca estrutural.
a) Danos estéticos e
desconforto do usuério;
b) compressao dos caixilhds;
c) empocamento de agfia;
d) destacamento de pisbs;

e) trincas na alvenaria.

(fonte: elaborado pela autora)
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4.2 FALHAS DE CONCRETAGEM

Neste item serdo descritas as falhas de concretpgeslominantes e como estas afetam a
durabilidade das estruturas. Souza e Ripper (1$9829-30) definem as principais

deficiéncias que surgem no processo de concretager sendo:

a) falhas de transporte;
b) problemas no langamento e adensamento;

C) juntas de concretagem nao previstas em prd@toadas por intervalos entre a
execucgao de camadas de concreto;

d) cura inadequada.

4.2.1 Transporte inadequado

O transporte inadequado do concreto pode acarnetaperda detrabalhabilidade do
material, por isso é essencial que esta etapatrdse a processo de lancamento. A auséncia
de trabalhabilidade por sua vez pode ocasionarrath&gdo nos vazios, incapacidade de toda
a forma ser preenchida e impedir a homogeneidaaragaa de concreto. Um concreto com

muitos vazios (poroso) facilita a penetracao devgeagressivos.

Ollivier e Torrenti (2014, p. 42) relacionamparosidade com a durabilidade das estruturas
guando estabelecem: “a durabilidade do concrete saat atribuida, em grande parte, a
dificuldade de penetragédo dos agentes agressiveslaale poros do concreto.”.

Outro risco que se corre com concretos de baixmltrabilidade € de que, na obra, se tente
melhorar a consisténcia do material adicionandoaag@onsequentemente mudam-se as
caracteristicas estabelecidas em projeto poderakiomar mais danos a estrutura, como por
exemplo, um concreto mais poroso de baixa resisién@com elevada retracdo (SOUZA;
RIPPER, 1998, p. 34).

A NBR 14931 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNKS, 2004, p. 19),
além de citar a importancia de se respeitar o tedgboido para o transporte do concreto,
indica: “O meio utilizado para o transporte ndoalavarretar desagregacao dos componentes
do concreto ou perda sensivel de agua, pasta amasga por vazamento ou evaporacao.”.
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Souza e Ripper (1998, p. 19) delimitam a agua ca@mpalavra chave na questdo da
durabilidade, pois é a relagdo da quantidade aestao cimento que sera determinante nas
caracteristicas do concreto como densidade, codymi porosidade, permeabilidade,
capilaridade e fissuracado, além da resisténcia maaodos estes indicadores da qualidade

do material.

A perda de agua no processo de transporte tami@tmafiurabilidade da estrutura, Ollivier
e Torrenti (2014, p. 47) definem a presenca de aguastado liquido dentro dos poros do
concreto como essenciais no combate a difusdoeatdesmyagressivos no interior do elemento,
umas vez que esta dificulta a penetracdo de gases o CQ e favorece a penetracao de

fons.

O preenchimento inadequado das férmas gemos de concretagemisto pode ocorrer
devido a perda de trabalhabilidade ou as falhasadgamento e vibracdo. Estes vazios,
também conhecidos como ninhos de concretagem,gieear a entrada de agentes agressivos
na estrutura e em alguns casos deixam a armadorpletamente exposta favorecendo a
manifestacdo da corrosdo. Em casos mais gravesmestifestacao patoldgica também pode

afetar a capacidade resistente da estrutura.

4.2.2 Deficiéncias no langamento e adensamento

Souza e Ripper (1998, p. 30) apontam outros prasderelacionados a deficiéncias no
lancamento como sendo: deslocamento de armadura®wspacadores, segregacao dos
elementos da massa de concreto e acumulo de agudagta (qQue gera segregacao entre 0s
agregados e a argamassa).

Segundo Acker et al. (2014, p.188) “A exsudacaoesponde ao assentamento do esqueleto
granular e ao aparecimento de uma pelicula de @@saa superficie.”. Os autores destacam
gue embora esta pelicula da agua tenha um aspesitvp de funcionar como um

mecanismo de cura natural, 0 assentamento inadegl@aa@oncreto causa fissuracdes que

podem prejudicar a durabilidade da estrutura.

O deslocamento de armadura pode ocasionar uma gaudgi@nvalor do cobrimento, erros

construtivos relacionados ao cobrimento serdo titkzsi em capitulos posteriores, porém
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pode-se adiantar que este esta altamente relaciamen a durabilidade das estruturas, uma
vez que, é responsavel por proteger a armaduractegso de corrosdo. Em situacdes mais
extremas, a mudanca imprevista na posicdo das arasadoode acarretar problemas

estruturais, dado que existe a possibilidade dasageile necessitem de mais agco fiquem

prejudicadas.

Para que o lancamento do concreto ocorra de fodequada, a NBR 14931 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 20) reconuznque:

a) a area a ser concretada esteja limpa e livdetiios;
b) o lancamento nunca pode ocorrer apds o inicipeda;

c) o concreto deve ser lancado 0 mais proximo pelsda sua posicdo de destino
a fim de impedir que a argamassa se separe;

d) a forma seja preenchida de maneira uniforme.

A NBR 14931 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNKS, 2004, p. 20)

também salienta a importancia de cuidados extrdangamento de concreto em pecgas cuja
altura de lancamento seja superior a dois metnosero situacdes de altas densidades de
armadura. Este cenario favorece a segregacdo & daltargamassa, responsaveis pela

formacéo dos ninhos de concretagem, ja citadosiamente.

O processo que sucede o lancamento é o adensadwmoncreto, estes também podem
ocorrer simultaneamente. Este processo pode sewainan por vibragdo. Para Neville e
Brooks (2013, p.78) o adensamento estd diretamesl@cionado com importantes
caracteristicas do concreto endurecido, como stéesiia, 0 formato da peca e a durabilidade.
Por este motivo, os autores consolidam a impoard® o concreto fresco ter a

trabalhabilidade e a consisténcia apropriada paracesso de adensamento.

No processo de adensamento por vibracdo, o conéreibrado de maneira a garantir o

preenchimento da totalidade das formas, evitandgmasa formacdo de ninhos de

concretagem. Segundo Neville e Brooks (2013, p) ®86rros mais comuns neste processo
sao: vibracdo inadequada ou excesso de vibragas, fathas comprometem o funcionamento
monolitico da peca, podendo acarretar fissuraagsgntamento plastico e efeitos internos de
exsudacao. Os autores ainda salientam que a @rgestda mistura é o fator decisivo para a
escolha do método de adensamento por vibracadcabrinterno, externo, de mesa, entre

outros).
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Outro problema associado a vibragdo € explicadoApter et al. (2014, p. 188-189), os

autores afirmam que pode ocorrer fissuragéo doretmajuando o vibrador entra em contato
com a armadura que esta muito préxima a supedigierior. Estas armaduras dificultam o
assentamento local do concreto provocando uma ghesmacdo do esqueleto granular na

area, isto gera fissuras que reproduzem o desenhmwhdura superior.

hY

Outra questdo associada a vibragdo do concretote@meomuando novamente o vibrador
encosta na armadura fazendo com que se formemmeExjMazios logo abaixo destas. Estes
vazios sao prejudiciais a durabilidade da estrufuwés como visto anteriormente funcionam
como um meio de difusdo de agentes de degradacao, @esempenho, de modo que
comprometem a aderéncia do concreto com a armaclumgyrometendo o comportamento

monolitico da peca.

4.2.3 Juntas de concretagem

Segundo Azevedo (2011, p. 1113) “[...] juntas decoetagem sao assim denominadas porque
se constituem em superficies de ligacao de corxcagtiicados em etapas diferentes.”. O autor
classifica estas juntas em dois tipos: as programaduando é possivel prever que a
realizacdo da concretagem ndo se dara em uma ga; etaas imprevistas, oriundas de

situa¢des como questdes climaticas, problemascebireento do concreto, entre outras.

“Quando o lancamento do concreto for interrompidoagsim, se formar uma junta de
concretagem néo prevista, devem ser tomadas atadgumiecaucdes para garantir a suficiente
ligac&o do concreto ja endurecido com o do novahte(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 22). E fundamental queetomada da concretagem seja

realizada em uma superficie limpa, sem fatoresafgtem o atrito entre as camadas.

A aderéncia entre as camadas de concreto de uit@anaa prevista é essencial para garantir
o funcionamento monolitico da peca (fundamentahsmecto da segurancga estrutural) assim
como se evita que seja criado, dentro da pecapsvazcaminhos para a difusao de agentes de

deterioracéo.

Quanto as juntas previstas em projeto, Souza eeRi{{#®98, p. 30) orientam que estas nao

devem interferir na durabilidade, resisténcia etest do elemento concretado, por esse
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motivo os autores definem que as juntas ndo dewtan lecalizadas em regides de elevadas

tensfes tangenciais.

4.2.4 Cura inadequada

“Cura € o nome dado aos procedimentos utilizados p@mover a hidratagdo do cimento e,
com isso, o desenvolvimento da sua resisténciaB\V(NLE; BROOKES, 2013, p. 175).
Segundo a NBR 14931 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORBAECNICAS, 2004, p.

23) sado objetivos da cura do concreto:

“a) evitar a perda de agua pela superficie exposta;
b) assegurar uma superficie com resisténcia adaguad

c) assegurar a formacgao de uma capa superficiavellit.

Souza e Ripper (1998, p. 30) relacionam o procdsescura inadequada com o aumento das
deformacdes devidas a retracdo do concreto. Omeniés tipos de retracdo que ocorrem no

concreto ainda fresco sao discutidos neste item.

Acker et al. (2014, p. 189) definem que a retrapBistica “[...] deve-se a secagem do
concreto antes da pega, [que] depende das condexdesores (umidade, temperatura, e
velocidade do vento) e sera limitada, principalregmiela cura do concreto.”. A retracao
plastica é responsavel por fissuracdo em forma aéarprincipalmente em pecas finas e
superficies horizontais largas (como lajes) cuj®rthacdes sdo impedidas. (ACKER ET
AL., 2014, p. 191). A abertura das fissuras dewdetracdo é variavel, e sdo fissuras do tipo
passiva, pois apos o término da secagem do conméet@corre mais variagdo no tamanho

das aberturas.

Outra retracdo devido a cura ineficiente do cooncéet térmica. Pons e Torrenti (2014, p.

145) definem: “A retracdo térmica é uma deformagda de duracdo relativamente curta

[...] que se deve simplesmente a contracdo da pastamento e dos agregados assim que
ocorre seu resfriamento, apds a elevacao da tetaperao momento da pega exotérmica do
cimento.”. Os autores também salientam que esténfeno afeta principalmente pecas

macicas, nestes casos € importante avaliar osfigvido a retragéo térmica.
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Vergoza (1991, p. 101) ainda exemplifica outro tg® retracdo como sendo a hidraulica,
onde o concreto muda de volume devido a saida aapéd dgua (semelhante a retracéo
plastica e a exsudacédo) ou devido as variacdeldeng dos cristais formados durante a

hidratacdo e secagem.

O entendimento das retragfes do concreto fressseneial para a questdo da durabilidade.
Vergoza (1991, p. 101-102) consolida as retragcoascsendo a principal causa das fissuras
superficiais em concretos novos, como nao sdo npudfundas, estas dificilmente afetam a
resisténcia dos elementos, porém, além do mau tasgacilitam a entrada dos agentes de

degradacéo, podendo promover corroséo e carbonataca

Outro aspecto importante da correta execugdo @aocamo ferramenta para prolongar a vida
atil da estrutura é citado por Baroghel-Bouny et(2014, p. 278), que associam 0 processo
de cura inadequado com a carbonatacdo do coneneta@s fendbmenos responsaveis pela
corrosdo da armadura). Os autores afirmam qué tjma cura umida prolongada limita a
profundidade da carbonatacéao”.

4.3 PROBLEMAS RELACIONADOS AS ARMADURAS

Neste item sdo discutidos dois erros construtiveso@ados as armaduras, que causam
manifestacbes patoldgicas precoces nas estrutwasomcreto armado. O primeiro é o

posicionamento inadequado ou insuficiéncia das dunas, que compromete o desempenho
estrutural da edificacdo. O outro € a questao thoroento inadequado, que esta associado a

problemas com corroséo e carbonatagéo.

4.3.1 Posicionamento inadequado e insuficiéncia demaduras

Souza e Ripper (1998, p. 32-33) estabelecem a<ipsis causas de manifestacdes

patologicas relacionadas a armaduras como sendo:

a) problemas com a interpretacdo de projeto, qu#e pgerar inversdo de
posicionamento e trocas de armaduras, prejudicandlesempenho estrutural
da peca;

b) insuficiéncia de armadura, por erros de céloul@xecucao, também podendo
gerar problemas que pde em risco a segurancardéuest
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c) armaduras mal posicionadas oriundas de erradisp@sicdo das barras (nao
respeitar espagamento) ou por deslocamento dasbarfase de execucgéo. Os
autores destacam que esse erro € comum em lageie eser fatal quando estes
estdo em balanco;

d) cobrimento inadequado;

e) dobramento de barras mal executados, podendar gepblemas com
fendilhamento;

f) sistemas de ancoragens inadequados, que podamsgbretensodes, e falta de
comprimento de ancoragem, em ambos 0s casos pod®roo aparecimento
de fissuras;

g) a utilizacdo de anticorrosivos nas barras degagocomprometem a aderéncia
com o concreto, comprometendo o funcionamento niticwta peca;

Em suma, pode-se afirmar que erros construtivogregefes a armaduras afetam a
durabilidade na estrutura principalmente na quesiice ter um desempenho estrutural
comprometido, e por possibilitar o surgimento desuras, que como visto em capitulos
anteriores esta associado a entrada de agentessiagseque reduzem a vida util das
estruturas. Podem ser considerados erros graves,vem que, sao muito faceis de ser
evitados e, principalmente, por serem de dificdualizacdo depois que a concretagem foi

executada.

4.3.2 Cobrimento de concreto inadequado

O cobrimento de concreto desempenha um papel fusrdairpara a garantia da durabilidade

de uma construcao, que é proteger a armadura degzmde corrosao.

Para assegurar a eficiéncia do cobrimento é netesgae este tenha uma espessura
adequada. O dimensionamento desta medida no Brasulamentado pela NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014)é&funcéo principalmente

da agressividade do meio onde se encontra a estrutu

Outro fator que influencia na qualidade do cobritoefe armadura sdo as caracteristicas do
concreto. E fundamental que o material seja coropagbouco permeéavel para retardar ao

maximo a entrada de agente de deterioracédo nduzatru

Quanto ao concreto, a Associagdo Brasileira de Berirécnicas (2014, p. 18) estabelece
uma relacdo para a classe de agressividade anibjguéalro 1) e a qualidade do concreto
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apresentados no quadro 3, para 0S casos em quearasighros minimos ndo sejam

determinados através de um teste de desempenho.

Quadro 3 — Correspondéncia entre a classe de agplasi® ambiental e a qualidade
do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)

Concreto @ Tipo &€
| Il n v
Relacao CA < 0,65 <0.60 <0,55 < 0,45
aguafcimento em | t i f
. massa . cP _ < 0,60 . = 0,55 _ = 0,50 . < 0,45
Classedeconcreto | CA | 2C€20 | =2C€25 | =C30 | =C40
(ABNT NER 8953) cP > C25 > C30 2 C35 = C40

1 O concreto empregado na execugdo das esiruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes @ alamentos estruturais de concreto armada,
CP corresponde a componentas e elementos estruturais de concreto protendido.

C

(fonte: ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS044, p. 18)

Com relacdo & espessura do cobrimento, a NBR GA$S8QCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 19) estabelece uma métgi@ de célculo para a
determinacdo do cobrimento minime,{f, esse valor deve ser respeitado ao longo dedodo
elemento. Para garantir esta espessura fica estal®lque o projeto e a execucao
considerem um valor nominal tabelado para o cobrimé;,,), que € o cobrimento minimo
acrescido de uma tolerancia quanto a executp@o Q valor deAc deve ser maior ou igual a
dez milimetros para as obras correntes. Em coi@&sugcom controle de qualidade e limites
rigidos de tolerancia da variabilidade das meditlsante a execucado, detalhados em projeto,

pode ser adotado um valor de de cinco milimetros

O Quadro 4 apresenta os valores nominais do cobtine®enforme a Classe de Agressividade

Ambiental para cada elemento estrutural.
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Quadro 4 — Correspondéncia entre a classe de agplase ambiental e o
cobrimento nominal parac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l 11} Ve
Tipo de estrutura Cnn:i:ont:::tt: -
Cobrimente nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Ciitisiis Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

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

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS044, p. 20)

Outro critério estabelecido pela NBR 6118 (ASSOCMICBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 19) relativo ao cobrimento é imahsdo maxima caracteristica do
agregado graudo utilizado no concreto, esta nde pticapassar o valor relativo a 20% da
espessura nominal do cobrimento.

Vérios autores definem o cobrimento de concretoaconelemento principal na preservacao
da vida util das estruturas. Baroghel-Bouny e(28114b, p. 319) definem que “a durabilidade
das armaduras passam, em primeiro lugar, pela giiodde um concreto compacto e que

possua uma espessura de cobrimento adequada.”.
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4.4 ESCORAMENTOS E FORMAS

Souza e Ripper (1998, p. 31-32) apresentam asifaiadalhas ao sistema e escoramento e

férmas como sendo:

a) superficie com detritos e falta de aplicacdoddemoldantes, esses erros
acarretam na formacéo de distor¢Oes e “embarrig@sienas pecas, fazendo
com que se necessite de uma camada maior de asgarpasa corrigir
imperfeicdes que podem representar sobrecargaEstautura;

b) férmas ndo estanques que propiciam a perdatdedeacimento fazendo com
gue os agregados figuem expostos e 0 concretoqoros

c) desrespeito ao tempo de retirada das formasogaesentos, que podem causar
deformac0fes acentuadas e fissuracoes;

d) desrespeito a ordem de retirada do escoramemds critico no caso de
elementos em balango, que provoca o surgimentontas.

Associada a qualidade e estanqueidade das fornste exquestdo do reaproveitamento. A
NBR 14931 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAR004, p. 6) indica

gue o uso adequado do sistema permite que estaesgjeoveitado, porém € importante
verificar se ndo houve alteragbes nas caracterdstidos materiais que o compde,

principalmente na questéo da resisténcia.

Outra exigéncia trazida pela NBR 14931 (ASSOCIACRBASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 20) é que o escoramento nido sefrer deformacdes devido as cargas
projetadas (peso préprio, peso da estrutura e £agjdentais) para evitar o aparecimento de

esforcos néo previstos para o concreto.

O sistema de formas ndo pode ser de um materiablos@va agua do concreto, € comum
umidificar as férmas para evitar que isto acont€eando o concreto perde agua, além de ter
suas caracteristicas alteradas, aumenta sua paes& pode ocorrer o aparecimento de

fissuras. Ambos 0s cenarios, como visto anterioteyafetam a durabilidade das estruturas.
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4.5 PROBLEMAS REFERENTES AOS MATERIAIS DE CONSTRUQA

Embora exista uma grande variedade de materiais@uedes as obras da construcao civil,
neste item séo tratados principalmente os probleefesentes ao concreto e ao a¢o, tendo em

vista que o assunto do trabalho € estruturas deetonrarmado.

Quando se trata de manifestacdes patolégicas dewidwo, estas estdo relacionadas com a
utilizacdo de um aco diferente do especificado.eRmmbrrer de o aco ter um didametro ou uma
tensdo de escoamento diferente do especificad@an@ms os casos o desempenho estrutural
pode ser comprometido. Outro problema analogo, &osde insuficiéncia de armadura ou
armadura mal posicionada, € o aparecimento derdissygue comprometem a vida util das

estruturas.

Em relacdo ao material concreto existem trés geafalbas que podem ocorrer no processo
de obtencdo do material. A primeira € a dosagemenpsada, transtorno que pode alterar
caracteristicas importantes do concreto como padsi resisténcia entre outros. O segundo
erro é o uso de agregados reativos dando origexacdae alcali-agregado e, por ultimo, temos
a presenca de cloretos no concreto, que podemriseidos de aditivos ou adicbes ou até

mesmo do préprio ambiente.

As falhas na dosagem ocorrem principalmente ngaelagua/cimento. Rougeau e Guiraud
(2014, p. 211) definem como os principais fatoree @gnfluenciam na durabilidade do
concreto armado os seguintes: a dosagem de cingeotmpacidade, a relacdo agua/cimento,

0 cobrimento e o teor de cloretos.

Souza e Ripper (1998, p. 34) definem que a prihcpasa de problemas na dosagem esta
associada a auséncia de um profissional de tedaalieg materiais no acompanhamento da
execucdo, podendo haver situacbes como a utilizdedareia umida sem alteracbes na
quantidade de agua agregada na mistura. Os aaiodss alertam que 0 aumento da relagao

agua/cimento torna o concreto poroso, de baixaté&siia e com elevada retracao.

Carles-Gibergues e Hornain (2014, p.327) descrewvemacao alcali-agregado como sendo:
“[...] um conjunto de rea¢Bes quimicas que ocoresrtne a solucado intersticial do concreto,
fortemente basica e rica em alcalis, e certas fesaivas, dos agregados.”. Os autores
também citam as condi¢cdes que devem ocorrer sinealtaente para a existéncia do

fendbmeno, como sendo:

Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&R016



37

a) agregados reativos;
b) umidade relativa superior a 80%-85%;
c) alta concentracao de alcalis.

A reacdo alcali-agregado € uma reagdo quimica sik@aque prejudica a aderéncia entre o
cimento e os agregados. A expansao provoca iniergkrfissuracdo em forma de mosaico na
superficie do concreto, posteriormente a estridutagradada por crateras de formato conico
(SOUZA; RIPPER, 1998, p. 37). Este fenbmeno esttainente associado a durabilidade
das estruturas por se tratar de uma degradacaageenoquimica e também esté relacionado
com perdas na capacidade portante da construcéo.
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5. PROCESSOS DE DEGRADACAO DE ESTRUTURAS

A NBR 6118 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC®, 2014, p. 15-16)
apresenta os principais mecanismos de envelhe@neetiéterioracao relativos ao concreto e
as armaduras como sendo: lixiviagdo; expansdo pdfats reacdo alcali-agregado;
despassivacao por carbonatacdo e despassivacé@argmrde cloretos. Neste trabalho sera
dada énfase a corroséo visto que este se trateodesgo de deterioragdo mais frequente nas

estruturas de concreto armado.

Deste modo, neste capitulo sdo abordados concei@®ntes ao processo de corrosdo das
armaduras nas estruturas de concreto armado, ends1énos de carbonatacdo e penetracao
de cloretos. Estes dois ultimos sdo os principespansaveis pelo surgimento do primeiro

processo.

Embora os processos detalhados a seguir ndo ocbrequentemente em estruturas novas, a
maioria dos autores os definem como os grandesneipeis pela reducdo da vida util das
estruturas. Portanto, é de extrema importanciangmensdo destes processos para conceber
questdes de durabilidade das construgdes. S&o mm@osngue costumam se desenvolver ao
longo dos anos, porém em casos de erros conssutiudo graves podem a vir se manifestar

prematuramente.

A corrosdo do aco em estruturas de concreto armadma das principais manifestacdes
patologicas nas construgfes, é também a que afaes®iores custos com reparo por
interferir na capacidade portante das obras dendage civil. Ela surge devido ao fenbmeno
de carbonatacdo, que ocorre em ambientes urbamabugtriais com alta concentracdo de
CO, (gas carbdbnico), ou devido a exposicao a ion®idsrem ambientes marinhos ou com
sais de gelo e degelo (BAROGHEL-BUNNY et al., 201@257).

O processo de corrosdo do aco € eletroquimico.ua @gesente no concreto € um eletrélito
que ao entrar em contado com barra de aco (conthdtalico) gera um potencial elétrico.
Atomos de ferro passam para solucéo aquosa tramsfioio-se em cations de ferro, esta saida
de atomos provoca a diferenca de potencial que gafito de pilha (SOUZA; RIPPER,
1998, p. 66).

Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&R016



39

A corrosao das armaduras pode provocar a reducéecaa das barras de aco, implicando em
perdas no desempenho estrutural. Reparos realid@dimsma preventiva para manifestacdes
patolégicas desta natureza representam maioresbitidasles de conservar a seguranca

estrutural da obra.

A NBR 6118 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIC3, 2014, p. 15-16)
apresenta o0s principais mecanismos de envelhe@mendeterioragcdo preponderantes a
armadura como sendo:
a) despassivacdo por carbonatacd@ a despassivacdo por carbonatacdo, ou seja,
por acdo do gas carbdnico da atmosfera sobre alagsmadura. As medidas
preventivas consistem em dificultar o ingresso algentes agressivos ao interior

do concreto. O cobrimento das armaduras e o centllfissuracdo minimizam
este efeito, sendo recomendével um concreto de lpavosidade.

b) despassivacdo por acdo de cloreto€onsiste ruptura local da camada de
passivacdo, causada por elevado teor de ion-chsomedidas preventivas
consistem em dificultar o ingresso dos agentessay@s ao interior do
concreto. O cobrimento das armaduras e o conteofessuracdo minimizam este
efeito, sendo recomendavel o uso de um concrefiedeena porosidade. O uso
de cimento composto com adicdo de escéria ou rabfgwzolanico € também
recomendavel nestes casos.

A despassivacdo seria a destruicdo da peliculavpass ao redor das barras de aco

permitindo assim que se inicie 0 processo de caoros

Assim como ocorre na carbonatacéo, ao realizarrse analise de impacto na durabilidade
das estruturas devido a penetracao de cloretosidewa-se que a vida Util de servigo termina
no momento em que ocorre a despassivacao. Utdizasse parametro devido ao fato da
velocidade propagacdo da corrosdo ser de dificintficacdo, estando assim, com o
dimensionamento a favor da seguranca (FERREIRAQ,200139).

O cobrimento de concreto € essencial para evitri@sado das armaduras, portanto além
fixar-se uma espessura adequada, para garantiahilitlade da estrutura é essencial que as
caracteristicas de transporte (permeabilidade,sidiflade) assegurem que o concreto
funcione como uma barreira para os agentes de digia (BAROGHEL-BUNNY et al.,
2014b, p. 261-262).
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6 DESENVOLVIMENTO DA ESCALA DE IMPACTO

Este capitulo aborda o método de pesquisa adotado g elaboracdo de uma escala de
impacto na durabilidade de estruturas de concreta@o, a partir do conhecimento de
manifestacdes patologicas precoces e/ou errosratwgs. O desenvolvimento desta escala

teve como base o contetudo abordado nos capituleisaaas e seguiu as seguintes etapas:

a) analise dos possiveis métodos de inspecao @ seitezados para a aplicacédo
da escala;

b) atribuicdo de pesos ao impacto na durabilidade/goado pelas avarias
observaveis;

c) determinacdo das caracteristicas da edificag@ardluenciam na intensidade
dos impactos das avarias estudadas;

d) desenvolvimento da escala em funcao dos iteesiaires.

Os itens a seguir explicam os procedimentos adstpd@a cada uma das etapas apresentadas

acima.

6.1 METODOS DE INSPECAO

Para o desenvolvimento da escala de impacto naditideale foram priorizados os fatores
cuja deteccéao € possivel através de uma inspegaal vpara que esta seja de facil aplicacéo.
Se houver disponibilidade da realizacdo de engaos obtencdo de dados mais precisos, a
ponto de considerar uma inspecéo detalhada, oftadss obtidos serdo mais compativeis

com a realidade.

Baker (1992, p.44, traducdo nossa) define o lewaenéo visual como “talvez a parte mais
importante, e com certeza a mais Util e informatieaprograma de inspecao.”. O autor
também destaca a importancia de se observar ndensoms areas afetadas, mas também as
areas intactas de maneira a ser possivel uma cagdieentre estes dois cenérios. Para que a
inspecdo visual seja realizada da forma mais efieipossivel o autor faz trés recomendacdes

para esta etapa:

a) tirar fotografias para melhor catalogar os poias observados;
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b) fazer anotacfes de forma escrita ou com um doayva
c) criarcheck lists para padronizar o registro dos problemas.

E importante ressaltar que para a aplicacdo ddaeSassencial que as areas observadas néo
sejam revestidas. O revestimento pode encobrirfesacdes patoldgicas, principalmente as
relativas a qualidade do concreto. Existe tambémossibilidade de apenas o revestimento
estar danificado ndo comprometendo a durabilidadesttutura em si.

Outro aspecto importante quanto a inspecéao, é sfaenéo deve se limitar a apenas tentar
identificar as avarias. Para melhores resultadoste¥essante também observar como o
disturbio afeta a regido onde ele se desenvolvesgja, se este provoca problemas de
estanqueidade, impactos nos desempenhos térmicstca entre outros.

Além de dividir os testes de avalicositu e os realizados em laboratorio, Baker (1992, p.

41) divide os testes e inspec¢des técnicas emadtégarias:

a) aqueles que verificam a seguranca estrutural &/ aecessidade de reforco,
como por exemplo, ultrassom;

b) aqueles que verificam as caracteristicas doretmccomo por exemplo,
esclerometria e determinagéo da profundidade d®oatagéo;

c) aqueles que verificam as caracteristicas do aco.

Os ensaio$n situ sdo aqueles realizados na prépria estrutura, gmnexemplo, o teste de
ultrassom. Os realizados em laboratério sdo aquelesnecessitam da extracdo de corpo de
prova para posterior analise com equipamento adequa

Como dito anteriormente, a utilizacdo de testeabmyh com resultados mais aprimorados
para a escala de impacto. Entretanto, para a gfticde ensaios situ ou realizados em
laboratério é de extrema importancia respeitaxggacias das Normas para a realizacdo dos

mesmos. E mesmo nestes casos, a inspecéao visudveéiser menosprezada.

Para verificar a porosidade do concreto, Nevilkr@oks (2010, p. 257) indicam a utilizacéo
de um ensaio de absorcdo superfidial situ. No Brasil existem diversos meétodos
normatizados pela Associacdo Brasileira de Norngasi€as para a determinacdo de indices
associados a permeabilidade do concreto, comoxeon@o, a NBR 10786 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011) e a NBR 9778A§SOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). Esta ultimaokina regulamenta um teste

feito em laboratério, em corpos de prova, que posienextraidos da estrutura.

Para determinar se a espessura do cobrimento dgetmné adequada, é necessaria a
utilizacdo de equipamentos eletromagnéticos (NEVELBROOKS, 2010, p. 318). No Brasil
€ comum o0 uso do pacdmetro, este equipamento tarébéapaz de determinar o diametro

das barras de aco.

Tratando-se de problemas relacionados a resistdaaancreto, além do método de extracédo
de corpos de prova, Neville e Brooks (2010, p. 317} apresentam métodos com os quais é
possivel obter um valor estimado para a resistédai@oncreto. Um destes métodos é o
ensaio do esclerdmetro de reflexdo, regulamentadirasil pela NBR 7584 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995). Outros métaoitados pelos autores s&o:
resisténcia a penetracao; ensaio de arrancameetsae de velocidade de onda ultrassonica,
este Ultimo, regulamentado pela NBR 8802 (ASSOCISCBRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2013).

Para a identificacdo de agregados reativos (regpeisspela reacdo alcali agregado), Neville
e Brooks (2010, p. 267) citam a utilizacdo de exametrograficos e métodos quimicos
comuns nos Estados Unidos. Entretanto, os autefesth esses testes como eventualmente
nado confiaveis, consolidando o ensaio com barrasgimassa, e a realizacbes de ensaio em
corpos de prova como os métodos que obtém osadseslimais precisos. Ambos os testes

tem regulamentacéo pelas Normas americanas eitasgaiespectivamente.

Baker (1992, p. 46) destaca a importancia de 8eautinspecdes visuais e testes de avaliacéo
de forma simultédnea para a determinacdo das mtagfes patolégicas presentes em uma
estrutura. Segundo o autor, os dados obtidos deafarisual podem ser essenciais para
identificar o aparecimento resultados andémalos este$, assim como as razfes para a

existéncia de determinadas avarias.
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6.2 ATRIBUICAO DE PESOS AS AVARIAS E AOS IMPACTOS A\
DURABILIDADE

Para o desenvolvimento da escala de impacto nditideale utilizou-se como base a Norma
de Inspecéo Predial Nacional (INSTITUTO BRASILEIRE AVALIACOES E PERICIAS
DE ENGENHARIA, 2015). Esta Norma determina um métal ser empregado para a

avaliacdo e pericia de edificacfes, que, de foamamida, consiste em:

a) escolher um nivel de inspecéo a ser adotad®l Niw para edificacdes com
baixa complexidade técnica e com plano de manutesigaples. Nivel dois
para complexidades técnicas médias (edificacdes wamos pavimentos).
Nivel trés para edificacdes de alta complexidadmité, com sistemas
construtivos mais sofisticados;

b) coletar informac6es com os usudrios, proprieséeigestores;

c) analisar as avarias encontradas e classificddaacordo com o0 seu grau de
risco (critico, médio ou minimo).

d) definir quais areas devem ser priorizadas narcgpavaliar a manutencéo e
atribuir responsabilidades.

Etapas relacionadas a documentacfes e laudos mam fapresentadas, pois ndo se

relacionam com o contexto do presente trabalho.

O item do método apresentado que mais contribuau gp&laboracéo da escala de impacto € a
questdo do grau de risco. A Norma de Inspecao &réticional (Instituto Brasileiro de
AvaliacOes e Pericias de Engenharia, 2012, p.fi)edeomo uma falha ou distarbio deau

de risco critico aquele que pde em risco a seguranca dos usuatiosreio ambiente, que
afeta o desempenho da edificacdo provocando pagéks no uso, que gera altos custos com
manutencdo e afeta de maneira significativa a tilaa estrutura. @rau de risco médioé
atribuido as avarias que provocam perdas parcgatedempenho que ndo afetem de maneira
direta a utilizacdo da edificacdo. E por ultimagrau de risco minimq para disturbios cujos
aparecimentos ocasionem pequenos prejuizos estéeoo causar problemas na utilizagédo e

sem probabilidade de ocorrer riscos maiores.

Estabelecidos estes conceitos, 0 objetivo da estalanpacto na durabilidade é definir
nameros para as avarias encontradas em uma eddicgge representem 0s graus de risco
criticos, médios e minimos. A avaliacdo entdoddafatravés da definicdo de pesos para cada

impacto observavel.
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Os pesos foram atribuidos de acordo com o conhatimadquirido na elaboracdo dos

capitulos anteriores. Para os impactos considenmaads criticos, como seguranca estrutural,
perdas de desempenho, frequéncia de apareciméat@mire outros, foram atribuidos pesos
mais altos. Para prejuizos mais brandos como pgestététicas e de custo definiu-se pesos

menores.

A pontuacgdo adotada nesta escala foi escolhidaasheina que o valor maximo a ser obtido
seja cinquenta, uma referéncia aos cinquenta amodda util definido na NBR 15575-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, g9) e o minimo um.
Entretanto, o resultado obtido ndo representa e aimpacto a durabilidade. Para analises
guantitativas de idades é necessario modelos mtitesh@e transporte de gases e liquidos,

gue ndo sao assunto deste trabalho.

Para mensurar o impacto na durabilidade causads pehrias observaveis em uma estrutura,

séo definidas trés areas de avaliagao:

a) avaliacdo quanto aos danos;
b) avaliagdo quanto a caracterizacdo das avarias;
c) avaliacdo quanto aos reparos a serem realizados.

A avaliacdo quanto aos danoslecorrentes das manifestacdes patologicas preeoea®s
construtivos leva em consideracdo quatro pontoxipais, apresentados a seguir conforme

sua relevancia:

a) seguranca estrutural;

b) impactos no desempenho;

c) desconforto ao usuario/ danos estéticos;
d) prejuizos financeiros.

A seguranca estrutural é considerada o aspectoima@tante por representar riscos a vida,
sendo de extrema importancia evitar qualquer dare gpnha em risco a integridade da

estrutura.

Para a aplicacdo da escala de impacto proposta trabalho, define-se como impacto no
desempenho toda a influéncia negativa causada @gara qual foi prevista a edificacédo

(desempenho térmico, acustico, estanqueidade, eatres). Por ultimo os fatores que os
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usuarios sentem de forma mais direta, que sdorasdsstéticos e prejuizos financeiros. Os
prejuizos financeiros que devem ser levados emdenagao nesta parte da avaliagdo nao sédo
0S custos com reparos, mas aqueles provocadosapa&ie® que ocasionam custos extras,

como por exemplo, manchas em revestimentos.

Na escala de impacto a avaliagdo quanto aos damadizada de forma direta, em funcao das

respostas para as seguintes perguntas:

a) a avaria compromete a seguranca estrutural@e pe

b) a avaria provoca impacto no desempenho de alipignsistemas da edificacao?
C) a avaria provoca danos estéticos ou desconfao®sisuarios?

d) a avaria provoca prejuizos financeiros alémaiissos de reparo?

A pontuacao utilizada na escala de impacto, querdbpdas respostas obtidas nas perguntas

anteriores, é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Pontuacéo atribuida para a avaliacadatoss provocados pelas
manifestagdes patoldgicas precoces e erros cansgut

SIM NAO
Seguranca 3,5 0
estrutural
Impacto no 2,5 0
desempenho
Desconforto do 1,5 0
usuario
Prejuizos 1,0 0
financeiros

(fonte: elaborado pela autora)

Para o desenvolvimento da escala de impastcaracteristicas das avariakbram divididas

em trés tépicos. Primeiramente é avaliada a frezjgé@om que o distarbio se manifesta na
estrutura, se este se repete inUmeras vezes, peeras OU Se a ocorréncia € isolada. Outro
aspecto € a questdo da intensidade do problema ¢sturbio ja se encontra em estado

avancado ou se foi visualizado ainda no periodtodeacao). E por ultimo é a avaliada a
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velocidade de propagacdo dos danos, se o problena ta evoluir de forma rpida ou
gradual ao longo do periodo de vida util da edifica

Diferentemente da atribuicdo de pesos quanto aogsdaue foi feita de forma direta, na
avaliacdo quanto as caracteristicas das avariastaggéo é dada de acordo com 0s conceitos

de grau de risco apresentados anteriormente, coafapresentado na tabela 3.

Tabela 3 — Pontuacéo atribuida na avaliagdo quéentaracteristicas das avarias

Critico (a) Médio (a) Minimo (a)
Frequéncia de 3,5 2,5 15
aparecimento
Intensidade do 3,5 2,1 0,7
problema
Velocidade de 2,0 1,0 0,1
propagacao

(fonte: elaborado pela autora)

Para a realizacdo devaliacdo quanto aos reparo® necessario levar em consideracao trés
itens: a dificuldade de realizacdo da recuperagaa;ustos financeiros; e a necessidade da

realizacdo do reparo de forma continua.

As dificuldades de realizacdo do reparo estdo ass com: 0 acesso ao local onde sera
realizado o processo de recuperacdo; a disporatdidios materiais a serem empregados e da
mao de obra especializada para a realizacdo dogee@s custos financeiros nédo estéo
relacionados apenas com as despesas diretas, taméedm ser incluidos prejuizos

referentes a paralizacédo das atividades na arealafdurante a recuperacéo.

Existem situagbes que o reparo mantém seu funcem@madequado apenas em um
determinado periodo de tempo e ndo de forma defnitsto acontece, por exemplo, em
fissuras ativas (apresentadas no item 4.1). Comas esntinuam em atividade mesmo depois
de reparadas ocorre um desgaste do material dblizendo necessario realizar manutencao
do reparo de forma periddica. Esta situacdo remas atencdo do que no caso de reparos
gue podem ser realizados apenas uma vez de fofmdide
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A pontuacdo atribuida a avalicdo quanto ao repmrdém é feita utilizando o conceito de

grau de risco, por se tratar do aspecto que maflogncia na durabilidade das estruturas, as
notas sdo dadas de maneira simplificada (tabel @m pesos reduzidos em comparacao
com a avaliacdo dos danos e caracteristicas dassav@ara pontuar a questdo dos custos,

pode-se usar como referéncia o orcamento da eglificgque € utilizado para manutencéo
predial, se os custos provavelmente consumiraalgrparte desta verba sao dito criticos.

Tabela 4 — Pontuacgéo atribuida a avalicdo quarsoegaros.

Critico Minimo
Dificuldade de realizac&o 0,7 0,3
do reparo
Custo 0,2 0,1
SIM NAO
Necessidade de 0,1 0
manutenc¢éo do reparo

(fonte: elaborado pela autora)

6.3 AVALIACAO FINAL

Para iniciar a aplicacdo da escala de impactoalnmente sdo verificadas as avarias atraves
dos métodos de inspecdo vistos no item 6.1. Apddeatificacdo das manifestacdes

patoldgicas presentes, sdo atribuidos a estassos ppresentados nas tabelas 2, 3 e 4 do item
6.2. Com estes dados em maos, a proxima etapsstesn preencher a tabela 5 para cada

avaria analisada.
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Tabela 5 — Avaliacao final de cada avaria observada

PONTOS

Seguranca Estrutural

Desconforto do usuario

CARACTERISTICAS

Intensidade do problema

REPARO

Custos

z Parcial

z Total

(fonte: elaborado pela autora)

O coeficiente de abertura de fissurasg)(@ calculado apenas quando forem observadas

fissuras. O valor final obtido para uma fissuraedeer multiplicado por este coeficiente. O

objetivo desta multiplicacao é representar a imftig2 do tamanho da abertura da fissura e da

classe de agressividade ambiental. A formula 1liélasz@penas para aberturas de fissuras

maiores que as permitidas (tabela 6).
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(a—wk)

Cy=1+""T<172 (formula 1)
2 —_ ]

Onde:
Ca = coeficiente de abertura de fissuras;
a= abertura da fissura medida no local [mm];

wi = aberturas maximas permitidas pela NBR 6118 (AS®BQAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014, p. 80) [mm].

Os valores de aberturas maximag (W) S80 apresentados na tabela 7. Para aberturas de

fissuras inferiores as maximas (a € w4y 0 valor de G é de 0,5.

Tabela 6 — Aberturas maximas de fissuras em fudadalasses de agressividade

ambiental
CLASSE DE AGRESSIVIDADE ABERTURA MAXIMA PERMITIDA
AMBIENTAL (CAA) (W)
CAA | 0,4 mm
CAA Il e CAA Tl 0,3 mm
CAA IV 0,2 mm

(fonte: adaptado de Associagdo Brasileira de Notgwscas, 2014, p. 80)

Apo6s o preenchimento da tabela 5, multiplica-seesultado obtido pelos coeficientes de
influéncia, quando necessério. Os valores desteicmmtes e as situacfes onde estes se

aplicam sao abordadas na sec¢éo a seguir.
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6.3.1 Coeficientes de influéncia

Existem diversos fatores que influenciam na duddille de uma estrutura de concreto
armado. Neste item sdo esclarecidas as condicoeslhidas como principais

potencializadoras na reducdo da vida Util das tesésl para a elaboragdo da escala de
impacto. Estas condi¢cdes potencializadoras séo alfesnde coeficientes de influéncia para

fins deste trabalho.

Como visto anteriormente, o ambiente no qual est@drida a estrutura € essencial na questao
da durabilidade, por esta razdo a NBR 6118 (ASS@AI2 BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2014, p. 17) classifica o risco de deiagio das estruturas em fungdo das

classes de agressividade ambientalpresentadas no quadro 1 (Capitulo 3).

E de extrema importancia para a questo da dutatiéj projetar a estrutura adequadamente
para 0 ambiente no qual esta vai ser construidéosMebanos favorecem problemas com
carbonatacao e corrosdo, assim como ambienteshuoarpotencializam o aparecimento da
corrosdo. Regibes chuvosas ou muito Umidas taml@mresponsaveis por cenarios de
deterioracdo do concreto e da armadura. Zonas tiisscolaboram com mecanismos

quimicos de degradacdo. Desta maneira, manifestgudteldgicas precoces, assim como
avarias decorrentes de erros construtivos, podentors@r mais graves nos ambientes

anteriormente citados.

Outro fator que pode ser determinante para a mas®s da vida Gtil e do desempenho de
uma estrutura € a questiofdequéncia de manutencdoA NBR 15575-1 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a, p. 49) defisemo responsavel pelo plano
de manutencdo o autor da vida util de projeto (VUESta Norma também solidifica a
realizacdo da manutencdo como essencial para igagarta vida Util de projeto ndo seja

reduzida.

Prédios publicos ou de grandes empresas com salerengenharia especializados em
manutencéao predial tem vantagens que podem seaisrpara manter a vida util da estrutura.
Uma equipe especializada com capacidade para mamdoevolucdo de avarias possibilita
uma escolha mais adequada dos métodos de repatzs & Ripper (1998, p. 27) salientam a
importancia de se conhecer as origens e o desémesito dos problemas patoldgicos,

procurando esclarecer as causas para que se pfzsanos reparos adequados e que estes
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sejam suficientes para que a estrutura ndo vaeedeteriorar. Deste modo, para que se tenha
certeza que o método de reparagdo adotado € ¢ @dal extrema importancia monitorar a

area reparada.

A manutencao torna-se ainda mais importante emutesds jA com sinais de deterioracao,
nestes casos, quanto mais cedo identificadas egidas as anomalias, menores serao 0s
custos. Entender e prever o comportamento de aviiabém é essencial para a escolha
adequada do método de manutencao a ser utilizadreaaafetada (BAROGHEL-BUNNY et
al., 2014b, p. 60).

E, por ultimo, temos as caracteristicas dos maeartdizados na construgcdo como fator a ser
determinado para a aplicacdo da escala de imp&gésar da imensa quantidade de materiais
utilizada na construcdo civil, devido a énfase nesethpenho estrutural, de forma
simplificada, sera considerada apenas a permeatidido concreto para o desenvolvimento
da escala de impacto. Esta caracteristica foi leisizopor ser a mais associada a durabilidade
das estruturas de concreto armado. Neville e Bro@®3, p.256) definem que “a
permeabilidade é a facilidade com a qual liquidog@ses podem se movimentar através do
concreto [...] essa propriedade é de interessegartanqueidade de estruturas destinadas a

contencéo de liquidos e para o ataque quimico.”.

E possivel afirmar, de forma simplificada, que enmabilidade esta associada & porosidade
capilar do concreto, esta, por sua vez, € funcdoeldgdo agua/cimentoe do grau de
hidratacdo do material (NEVILLE; BROOKS, 2013, p72 Devido a isto, e ao fato da NBR
6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 28) determinar valores
de relacdo &gua/cimento para o concreto armadoumgidd da classe de agressividade
ambiental, este serd o parametro utilizado na a&sdal impacto para representar a
permeabilidade do concreto. A relacdo agua/ciménim dado de projeto, caso nao se tenha
esta informacéo, utiliza-se o valor um para o cosite, ndo influenciando no resultado da

escala de impacto.

As caracteristicas abordadas neste item servirano @@mse para a criacéo cieficientes de
influéncia na durabilidade, que estdo apresentados na tabela 7. Estes eatdcipodem
servir como potencializadores dos efeitos de remlugivida util (coeficientes com valores

superiores a um), ou como amenizadores de situaddedeterioracdo (coeficientes com
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valores inferiores a um). Por exemplo, uma ediicague apresenta manifestacoes
patologicas precoces, mas conta com uma rotinaasheit@ncao, tem menos impactos na sua

durabilidade do que uma edificacdo com as mesnagayporém sem manutencao.

Tabela 7 — Coeficientes de influéncia

CARACTERISTICAS DA EDIFICAC,‘AO COEFICIENTE DE
INFLUENCIA
Classe de agressividade CAA | 0,8
ambiental *
CAA I 1,0
CAAIII 1,2
CAA IV 1,5
Frequéncia de Inexistente 15
manutenc¢&o?
Frequente 1,0
Alta frequéncia 0,9
Relacdo dgua/cimento <0,45 0,8
> 0,45 1,0
Notas:

! Classes de agressividade ambiental definidas deoatto com a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014, p. 17) tabelal deste trabalho.

2 Considerada frequéncia inexistente quando néo exésplano de manutencéo, frequente para
edificagbes com plano de manutencéo, e alta para edifica¢cbes que contam com um setor de
manutencao.

(fonte: elaborado pela autora)

Assim como na atribuicdo de pontos realizada nmo B2, os valores dos coeficientes de
influéncia foram escolhidos de maneira empiricav@leres foram escolhidos com base nas
classificacbes feitas pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BREIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2014) e nas observacdes feitas pelosedifes autores citados neste trabalho. O
objetivo é representar qualitativamente como e$dsres afetam na durabilidade das

estruturas.

O valor escolhido como determinante para a relagéa/cimento tem como base o quadro 3
(capitulo 4), sendo este o valor que a NBR 6118S@SIACAO BRASILEIRA DE
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NORMAS TECNICAS, 2014, p. 18) considera seguro ggmantir a qualidade do concreto
armado até mesmo em ambientes de classe de agladsiambiental 1V.

6.3.2 Analise dos possiveis resultados

Apoés realizar uma avaliagdo final para cada umaastagas observadas através da tabela 6,
somam-se 0s resultados obtidos e multiplica-sespeteficientes de influéncia. Para a
obtencéo de resultados mais uniformes é recomerrdadesentar a soma final com nameros

inteiros.

A utilizacdo de uma média aritmética simples etdoos os resultados obtidos para definir
um valor final no impacto ndo foi considerada adelgu Este método foi descartado devido
ao fato de poder diminuir a gravidade de disturb&evantes quando houver a presenca de

avarias mais simples.

Desta maneira, 0 método utilizado para o célculaumhevalor representativo de todas as
manifestacfes patologicas encontradas na edifiGacatulado da seguinte maneira:

a) definir o maior valor encontrado como o valdtico;

b) descartar os valores inferiores a metade do ¢ailico;

c) calcular a média aritmética simples dos valoestantes;

d) multiplicar pelos coeficientes de influéncia gqda estes forem aplicaveis.

Obtido o valor final através dos passos anterioteneitados, localiza-se o resultado na escala
de impacto da figura 3. Os valores dos pesos fasoolhidos de forma que o valor final
maximo na escala fosse de cinquenta e o minimoQuwbjetivo final € obter uma analise

qualitativa dos danos com relacéo a durabilidadesttatura.
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Figura 3 — Escala de impacto na durabilidade dastesas de concreto armado
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(fonte: elaborado pela autora)

Valores em tons deermelho (de cinquenta até trinta e cinco) representam é&adta a
probabilidade da edificacdo necessitar de intedes@ara que consiga manter a vida Gtil de
projeto. Os disturbios ja estdo em estado alarmaretemo sendo o inicio da vida util da
estrutura. As solucdes a serem adotadas sao repamsecdes de forma rapida nas avarias

mais graves, e manutencéo das mais brandas.

Por outro lado, valores em tons @earelo (de trinta até quinze) significam que a
durabilidade da estrutura tem probabilidade sigaiiva de ser afetada. O resultado indica
gue ha presencas de avarias em estado ndo muitgaalea mas que se a manutencao nao for
realizada de forma adequada, estas tendem a e\Réwa estes casos recomenda-se estado de
alerta e acompanhamento da evolucao das manifestpafoldgicas precoces.

Por ultimo os tons deerde (dez até um) indicam que, se mantidas as condig#decadas
para a obtencdo do valor final, a durabilidade stautira dificilmente sera afetada em
condi¢cdes normais de uso. Este resultado ndo descaealizacdo de manutencgdo periddica
de acordo com o estabelecido no plano de manutemcd®m que nao seja necessario

verificar se as avarias existentes nao tendemlaievo
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7 VALIDACAO DA ESCALA DE IMPACTO

Para a validagdo do método de pesquisa, a escatgdeto foi aplicada em duas edificacdes,
apresentadas na figura 4 (prédio novo a esquentigpa direita). Os prédios localizam-se na
Avenida Ipiranga, na cidade de Porto Alegre, pr@drao lago Guaiba e ambos tém a mesma
utilizacdo (atividades da justica do trabalho). Mosdros 5 e 6 sdo apresentadas as fichas

técnicas das edificacdes vistoriadas.

Figura 4 — Prédios do Tribunal Regional do Trabaititezados para a aplicagdo da
escala de impacto

(fonte: elaborado pela autora)

Influéncia de manifestacdes patolégicas preco@esos construtivos em estruturas de concreto armado
proposicao de uma escala de impacto na durabilidade



56

Quadro 5 — Ficha técnica prédio 1 (prédio antigo)

PREDIO 1 CARACTERISTICAS
Ano de inauguracao 1984
NUmero de andares 11
Estrutura Concreto armado
Pré-moldado
Moldado in loco

(fonte: elaborado pela autora)

Quadro 6 — Ficha técnica prédio 2 (prédio novo)

PREDIO 2 CARACTERISTICAS
Ano de inauguracao 2013
NUmero de andares 8
Estrutura Concreto armado
Pré-moldado
Moldado in loco

(fonte: elaborado pela autora)

A escolha das edificacfes analisadas nesse capéaiocomo objetivo promover um

comparativo entre os resultados obtidos pela aj@aa escala de impacto desenvolvida no
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capitulo 6 em estruturas semelhantes, com mesntiaacdio, vizinhanca e classe de
agressividade, porém com idades bem distintasimema edificacdo com trinta e dois anos e

a segunda com trés anos apoés Habite-se.

Tendo em vista que a escala foi elaborada paridizagéio em prédios novos, ao aplica-la em
uma edificacdo com idade avancada foram feitasnaguressalvas. Por exemplo, a
velocidade de propagacdo é considerada alta paradaras expostas com processo de
corrosdo ja em andamento, visto que, uma vez ducia processo, a deterioracdo da
armadura acontece de maneira rapida. Outras oéelvaserdo esclarecidas conforme as

avarias encontradas vao sendo apresentadas.

7.1 APLICACAO DA ESCALA DE IMPACTO NO PREDIO 1

Neste item sera apresentado o prédio antigo, asaavancontradas na estrutura e 0s

resultados obtidos com a aplicacdo da escala decimplaborada no capitulo anterior.

7.1.1 Descricao da edificacéo

A estrutura do prédio é composta por algumas pegamoldadas e outras moldadas in loco.
De acordo com o quadro 1, a edificacdo encontreasegasse de agressividade ambiental I
(moderada) por estar em um ambiente urbano. Ptaacksse € considerado um risco de
deterioracdo pequeno. Outro detalhe a ser obsegvap® a edificacdo conta com um setor

especializado em manutencao predial.

Para aplicacdo da escala de impacto foi realizata inspecado visual no pavimento térreo,
uma area aberta e que funciona como estacionanpamto funcionarios. Também foram
vistoriados a cobertura e 0 décimo primeiro aneiate Ultimo foi escolhido por estar em
reformas e com o forro removido, possibilitando uamadlise das lajes e vigas que ficam
embutidas no forro de gesso. O critério utilizadoapa escolha das areas a serem analisadas €

gue os elementos nao estivessem revestidos.
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7.1.2 Avarias observadas

As avarias observadas no pavimento térreo do pegdigo estéo listadas a seguir:

a) fissuras por retracdo no piso de concreto, doent@a de 0,9 mm, conforme
mostra a figura 5. Este tipo de avaria, por natosalizar em um elemento
estrutural, ndo prejudica a seguranca da estryiarém causa desconforto aos
usuarios por ser repetir inimeras vezes ao longgalomento térreo, e
demonstra descuido na execugédo. A dificuldadeceisi®s com o reparo foram
considerados altos pelo fato do distarbio ser berguente. Por se tratar de
uma fissura passiva, o reparo pode ser realizadovemde forma definitiva;

Figura 5 — Fissuras por retragéo no piso do pavionignreo

(fonte: elaborado pela autora)

b) base do pilar com falhas de concretagem, umlgr@b de concretagem que
possibilita a entrada de agentes agressivos no(pdara 6). Considerando a
idade avancada da edificacdo foram desconsidemsiatanos a seguranca,
pois se este fosse o0 caso, estes ja haveriam s$kestaaho;
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Figura 6 — Vazios de concretagem na base do pilar

T

(fonte: elaborado pela autora)

c) fissura em viga, com abertura de 0,5 mm, dofgssiva, que também facilita a
entrada de agentes agressivos, conforme mosgara fi.

Figura 7 — Fissura em viga

(fonte: elaborado pela autora)
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Na inspec¢dao realizada na cobertura foram deteciadidemas graves na parte mais alta da
edificacdo (sem fins estruturais). Apesar das asagstarem em estado critico, estas estdo
localizadas em uma area onde nao existe circuldedpessoas, por este motivo, e por
ocorrerem no topo da estrutura, ndo foram congideralanos a seguranca estrutural da
edificacdo. Na figura 8 é possivel observar fissudeformacfes excessivas e armadura
exposta com um processo de corrosdo avancado.ePains local de dificil acesso, as
aberturas das fissuras ndo foram medidas, e wkfzoo valor maximo para o coeficiente de
abertura de fissuras. Pela questdo da localizéegd@em se considerou que o reparo € de alta

dificuldade de execucao.

Figura 8 — Fissuras, deformacdes excessivas e armagposta

(fonte: elaborado pela autora)

Entretanto, as manifestacfes patologicas que miguemciaram nos resultados da aplicagédo
da escala de impacto foram detectadas no décimeejpa pavimento. Nesta area, devido a
auséncia de forro, a inspecédo visual foi mais cetaplTodas as avarias observadas sao
facilitadoras da entrada de agentes agressivostnatiga, em alguns casos ja era possivel

observar efeitos da corroséo. Os disturbios obdes/foram os seguintes:

a) lajes com armaduras expostas e com processwrds&@n avancado, esta avaria
apareceu multiplas vezes ao longo das lajes. Bstdaaprovavelmente é
consequéncia de um cobrimento inadequado (abaix@splecificado) como é
possivel observar na figura 9;
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Figura 9 — Armadura exposta na laje

(fonte: elaborado pela autora)

b) junta de concretagem né&o prevista ao longo jdael@m uma viga, conforme
observado nas figuras 10 e 11 respectivamente;

Figura 10 — Junta de concretagem na laje

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 11 — Junta de concretagem na viga

(fonte: elaborado pela autora)

¢) ninhos de concretagem na viga (figura 12);

Figura 12 — Ninhos de concretagem na viga

(fonte: elaborado pela autora)

d) fissuras na laje com sinais de carbonatacédesshra aparenta ter origem em
uma abertura feita para a passagem de algum sisteriibulagéo, conforme
mostra a figura 13. As manchas brancas indicamprogavelmente, devido a
presenca de umidade, aconteceu a formacdo de e#mbde célcio, dando
inicio a um processo de carbonatacdo. Devido dizacao, ndo foi possivel
medir a espessura da fissura e foi utilizado orvaléximo para o coeficiente

de abertura;
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Figura 13 — Fissura na laje com sinais de carbgaata

(fonte: elaborado pela autora)

e) furos mal executados para passagens do sistdraallto (figura 14).

Figura 14 — Furos mal executados

—

(fonte: elaborado pela autora)
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7.1.3 Resultados obtidos

Apé6s a andlise das avarias apresentadas no iteemioanta proxima etapa consiste na
aplicacdo da escala de impacto na durabilidade. ¢zata manifestacao patolégica observada
é preenchida a tabela 6. Os resultados para caidagdo estdo apresentados nos quadros 7,
8 e 9 e os resultados finais na tabela 8. Os \alpa@a o resultados finais foram

arredondados.

Quadro 7 — Resultados parciais da aplicacao déaascgpavimento térreo do

prédio 1
Térreo
ESCALA DE IMPACTO  |Fissura po Falhas Fissura|
Retracdo| de concretagem  em vigg
Seguranca 0 0 0
estrutural
* Impacto no 0 0 0
% desempenho
<
3 Desconforto 15 15 15
do usuério
Prejuizos
. _ 0 0 0
financeiros
s .
6 Frequéncia de 35 15 15
= aparecimento
(%) -
= Intensidad
x ntensidade 0.7 0.7 0.7
5 do problema
=% Velocidade
< . 0,1 1 0,1
O de evolugéo
8 Dificuldade 0,7 0,3 0,3
§ Custo 0,2 0,1 0,1
H:J M.Continua 0 0 0
Zparcial 617 5,1 4,2
Cat 1,2 - 11
Ztotal 8,04 5,1 4,62

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 8 — Resultados parciais da aplicacéo déaesaaobertura do prédio 1

Cobertura
ESCALA DE IMPACTO _ Deformagbeg Armadura
Fissuras )
Excessivas exposta
Seguranca 0 0 0
estrutural
" Impacto no 0 0 0
% desempenho
<
3 Desconforto 15 15 15
do usuério
Prejuizos
. . 0 0 0
financeiros
" .
5 Frequéncia de 15 15 15
= aparecimento
0 -
= Intensidad
% ntensidade 35 25 35
'G do problema
< Velocidade
< . 1 1 1
O de evolugéo
8 Dificuldade 0,7 0,7 0,7
E Custo 0,1 0,1 0,1
'S:J M.Continua 0 0 0
Zparcial 813 7,3 8,3
Cat 1,2 - -
> total 9,96 7,3 8,3

(fonte: elaborado pela autora)
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Quadro 9 — Resultados parciais da aplicacéo déeestalécimo primeiro
pavimento do prédio 1

11° Pavimento
ESCALA DE IMPACTO Armadura Junta de Ninho de Fissurde  Furos|mal
exposta concretagem concretagernrcarbonatacd executado
Seguranca 0 0 0 0 0
estrutural
" Impacto no 0 0 0 0 0
% desempenho
<
5 Desconforto 15 15 15 15 15
do usuério
Prejuizos
) _ 0 0 0 0 0
financeiros
p ~ .
6 Frequéncia de 35 35 15 15 15
= aparecimento
%) -
= Int dad
o ntensidade 2.1 2.1 21 35 0,7
5 do problema
é Velocidade
< . 2 1 1 2 0,1
O de evolugéo
8 Dificuldade 0,7 0,7 0,7 0,7 0,3
ff Custo 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
u M.Continua 0 0 0 0 0
Zparcial 9,9 8,9 6,9 9,3 4,2
Cat - - - 1,2 -
Y total 9,9 8,9 6,9 11,16 4.2

(fonte: elaborado pela autora)

Tabela 8 — Resultados finais da aplicacéo da edealapacto no prédio 1

PREDIO 1
Valor critico 11,2
Resultado parcial 8,8
Coeficiente de influéncia para CAA 1,0
Coeficiente de influéncia para 0,9
frequéncia de manutencéo
Coeficiente de influéncia para relagéo 1,0
agua/cimento
Resultado final 8,0

(fonte: elaborado pela autora)
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7.2 APLICACAO DA ESCALA DE IMPACTO NO PREDIO 2

Neste item sera apresentado o prédio novo, asaavamcontradas na estrutura e os resultados

obtidos com a aplicacdo da escala de impacto eldharo capitulo anterior.

7.2.1 Descricao da edificacéo

Assim como no prédio 1, a estrutura do prédio nambém €& composta por pecas pré-
moldadas e outras moldadas in loco. De acordo cagumadro 1, a edificagéo encontra-se na
classe de agressividade ambiental Il (moderada)ept@r em um ambiente urbano. Desta

maneira, assim como no prédio antigo, o risco derideacado é considerado pequeno.

Para aplicacdo da escala de impacto foi realizatk inspecao visual no pavimento térreo,
uma area aberta e que funciona como estacionarparaduncionarios. Esta era a Unica area

sem revestimento onde foi possivel observar avasaastrutura.

7.2.2 Avarias observadas

As avarias encontradas no pavimento térreo do@g&thram as seguintes:

a) secao nao uniforme (figuras 15 a 17). Um erroedecucdo encontrado
frequentemente na estrutura. Os problemas apardatabnigem na execucao
da peca (problemas com as férmas) e/ou na exedwmaeboco. Caso as
dimensdes da viga de concreto ndo sejam as espéad em projeto, podem
ocorrer danos estruturais, visto que as propriedads pecas sdo diferentes
das projetadas. Caso o problema seja apenas nstineeeto, € possivel que
este seja muito espesso, 0 que poderia acarretprabiemas de sobrecarga.
Como as estruturas nao apresentavam sinais de sshkaecarregadas,
descartaram-se danos a seguranca estrutural nagiaida escala de impacto;
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Figura 15 — Sec¢éo de viga em curva ndo uniforme

(fonte: elaborado pela autora)
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Figura 16 — Secéo de viga ndo uniforme

(fonte: elaborado pela autora)

Influéncia de manifestacdes patolégicas preco@esos construtivos em estruturas de concreto armado
proposicao de uma escala de impacto na durabilidade



70

Figura 17 — Secéo de pilar ndo uniforme

(fonte: elaborado pela autora)

b) deformacédo excessiva em viga. Na figura 18 &ipekobservar uma flecha
visivelmente superior a permitida. Este mesmo etémmtambém apresentava
fissuras por flexao, deste modo pode-se afirmaraypeoblema é de carater
estrutural, porém ndo aparenta comprometer a idslg da estrutura.
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Figura 18 — Viga com deformacdo excessiva

(fonte: elaborado pela autora)

b) falhas de concretagem em viga, esta avariabsgmwada em uma viga rente ao
prédio antigo, os vazios de concretagem observaveis figura 19
provavelmente sdo oriundos da dificuldade na harmmdntagem de férmas no
local;

Figura 19 — Falhas de concretagem em viga

(fonte: elaborado pela autora)

c) fissura em viga devido a flexdo, com abertur®,&mm, conforme mostrada
na figura 20. Esta viga é a mesma que apresenbdepras com deformacoes
excessivas;
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Figura 20 — Fissura por flexdo em viga

(fonte: elaborado pela autora)

d) falhas na execucdo no encontro de lajes, esse &ro construtivo mais
marcante encontrado no prédio 2. Tal fato foi olz#w em duas areas
distintas, porém ambas na area do encontro entieisprédios. Foi possivel
observar fissuras com aberturas bem superioreseasitjglas, e também
desencontros entre as lajes, conforme mostrangasa$i 21 e 22. Esta avaria
permite a entrada de agentes agressivos na eafrdgsim como pode
modificar a transmiss@o de esforcos entre as p&@digura 22 também é
possivel observar uma barra de acgo, que por egpast pode dar inicio e
propagar um processo de corrosao.

Débora Marx de Almeida. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&R016



73

Figura 21 — Falhas de execucéo em lajes adjacentes

(fonte: elaborado pela autora)

Figura 22 — Falhas de execucéo no encontro de lajes

(fonte: elaborado pela autora)
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7.2.3 Resultados obtidos

Os resultados da aplicacédo da escala de impactsidesando as avarias encontradas no
prédio 2 estdo apresentados no quadro 10 e na t@bel

Quadro 10 — Resultados parciais da aplicacao @daede impacto no prédio 2

TERREO
ESCALA DE IMPACTO | Segbes ndp Deformaddo Vazios e Fissyra Falhgs de
uniforme | execessivf concretagem em viga execycdo
0 0
Seguranca 0 0 0
estrutural
0 0
" Impacto no 0 0 0
g desempenho
< 15 15
3 Desconforto 15 15 15
do usuario
Prejuizos 0 0
0 0 0
financeiros
" P
@ Frequéncia dej 25 15 15 15 25
8 aparecimento
wn .
R 0,7 21
% Intensidade 0.7 21 0.7
|6 do problema
é Velocidade
< 0,1 0,1 1 0,1 1
3] de evolucéo
e) Dificuldade 0,7 0,7 0,3 0,3 0,7
4
E Custos 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2
'5.':J M.continua 0 0 0 0 0
2 parcial 57 6,1 51 4,2 8,0
Cat - - - 12 -
Ztolal 5,7 6,1 5,1 5,0 8,0

(fonte: elaborado pela autora)
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Tabela 9 — Resultados finais da aplicacéo da edealapacto no prédio 2

PREDIO 2

Valor critico
Resultado parcial
Coeficiente de influéncia para CAA

Coeficiente de influéncia para
frequéncia de manutencéo

Coeficiente de influéncia para relacéo
agua/cimento

Resultado final

8,0
6,0
1,0

0,9

1,0

5,0

(fonte: elaborado pela autora)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A escala de impacto foi desenvolvida com objetieosdr aplicada em prédios novos, cujos
distarbios precoces podem vir a comprometer a didatle da estrutura durante sua vida
atil. Entende-se que para estruturas de idade adangom manifestacfes patologicas ja
desenvolvidas, a aplicacdo da escala de impactdurabilidade ndo tem muita utilidade
quando comparada com uma inspecdo onde se deaég@ awrojetar 0s reparos necessarios
para garantir a seguranca estrutural da edificacao.

A partir dos resultados obtidos e apresentadosapduto anterior, € possivel observar que

ambas as edificacbes encontram-se na mesma faigacdta de impacto, onde mantidas as
condicbes normais de uso, a durabilidade da estriéum grandes chances de permanecer
preservada.

As avarias encontradas nos prédios vistoriados s#inelhantes no aspecto de néo
comprometerem a integridade estrutural das eddeEscgambém nao afetam o desempenho e
nao causam prejuizos financeiros além dos quenserecessarios para o reparo. A maior
diferenca dos disturbios analisados encontra-se c@acteristicas dos mesmos. As
manifestacdes patoldgicas do prédio 1, de uma maageral, encontravam-se em um estado
mais avancado que as encontradas no prédio 2,fastdambém aumenta os custos e

dificuldades com o reparo.

Outra constatacdo que também pode ser feita seboaracteristicas das avarias € que a
grande maioria € proveniente de erros construtvosdo de processos de degradacéo,
inclusive na edificacdo antiga. Neste prédio faiaatrada uma quantidade maior de avarias,
porque, além de dispor de mais areas para vistmsigroblemas ja existem a mais tempo,

aumentando assim sua intensidade e os tornandovisiaisis.

Outro detalhe para atentar na estrutura mais recérgue esta teve uma nota inferior, porém
proxima a da estrutura mais antiga. Desde modopériante ressaltar a importancia de o
prédio novo manter um processo de manutencdo adieqeiadar a devida correcdo aos
problemas encontrados (visto que ja é possivelepralguns impactos a durabilidade

causados pelas avarias existentes), para que questelocompletar a idade do prédio 2,
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mantenha-se em boas condi¢des. Assim como, o paédiigo demonstrou-se em excelente
estado de conservacdo, oriundo de 6tima concepgi®a@icdo, e com alta frequéncia de

manutencao que colabora com este cenario mesma adexle de trinta e dois anos.

Salienta-se, por fim, que a escala de impacto ptapteste trabalho trata-se de uma maneira
qualitativa de avaliar a possibilidade de uma é&staunova ou recentemente construida em
manter a sua durabilidade ao longo do periodo pagaial foi projetada. Os valores dos
coeficientes e dos demais fatores que afetam daeferam propostos de maneira empirica,
baseados no bom senso da atividade da engenlesi, secessarios estudos posteriores para
a validacdo definitiva do método. Conforme ja déscanteriormente, o fato de uma
determinada edificacdo (como no caso da edific2cdioalisada neste estudo) ndo apresentar
um impacto consideravel na durabilidade, ndo sgmiue esta edificacdo deve se descuidar
do plano de manutencdo. Ao contrario, este deve nsantido de acordo com as

recomendagdes do projetista.
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