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RESUMO

O presente trabalho buscou por meio da metodologia do grau de deterioracéo realizar o
levantamento dos tipos de manifestacdes patologicas presentes na estrutura do Prédio da
linha de Fibras A/B da empresa Suzano Papel e Celulose, localizado na cidade de Limeira
SP. Os procedimentos se valeram da realizacdo de inspecdes visuais para identificacdo
dos problemas, quantificando areas, comprimentos, elementos e pavimentos afetados.
Baseando-se nos dados coletados, determinou-se a incidéncia de recorréncia de cada
manifestacdo patoldgica, ou seja, a quantificacdo da area de influéncia de cada problema,
sendo esta apresentada como o percentual da area total da edificacdo, dos pavimentos,
tipos de pecas estruturais e também regides da edificacdo. Constatou-se a ocorréncia de
8 tipos de manifestacbes patoldgicas distintas na edificacdo, das quais sdo: fissuras,
exposicOes das armaduras, corrosdo no aco, falta de recobrimento, falha na pintura,
desagregacéo do concreto, falha na vedacdo e eflorescéncia.

Palavras chave: grau de deterioracdo, manifestacdes patoldgicas, inspecdo visual,

incidéncia, area de influéncia, levantamento, tabela indicativa.
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1. INTRODUCAO

O foco principal deste trabalho é o levantamento de manifestagdes patoldgicas e
a comparacdo entre elas, de um edificio industrial intitulado de Linha de fibras A e B

presente na Suzano papel e celulose unidade de Limeira-SP.

O prédio da linha de fibras A e B € responsavel pela fabricacdo de mais de 1000
toneladas de celulose por dia e esta em operacao a cerca de 40 anos. Ao longo do tempo
foram realizadas reformas, ampliacGes e instalacdo de novos equipamentos como:
bombas, tanques, tubulacdes e equipamentos diversos, trazendo novas solicitacdes e
exigéncias as estruturas. A estrutura, também estd inserido em uma area quimicamente
agressiva, tendo contato continuo com vapores quimicos e contaminantes. Por
consequéncia, ao longo dos anos, houve uma deterioracdo em sua estrutura, visto que, a
durabilidade e o alcance da vida util projetada de uma estrutura de concreto armado estdo
intimamente ligados ao projeto, execuc¢do, protecdo e manutencdo da obra apds o término
da execucéo.

O prédio estudado é composto de 4 pavimentos e dois blocos, sendo duas
construcdes, uma ao lado da outra, separados por uma junta de dilatacdo e sua estrutura é

de concreto armado moldado in loco.
1.1 Problema de pesquisa

Em que estado se encontra a estrutura do prédio da linha A/B da Suzano unidade

Limeira?
1.2 Objetivos

Aqui serdo mencionados 0s objetivos gerais e especificos do presente
trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar através da metodologia do grau de deterioracdo o estado atual do prédio

da linha A/B na Suzano papel e celulose, unidade Limeira.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:
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i. Comparar as manifestacbes patoldgicas por andar e por peca
estrutural;
ii.  Determinar a incidéncia recorrente de cada manifestacdo patoldgica

encontrada (area de influéncia).
1.3 Hipotese

Suponha-se que a estrutura se encontra em estado regular de manutencéo.

1.4 Justificativas

Apresentam-se neste topico as justificativas tecnolégicas, econbmicas, sociais e

ecologicas para realizacdo do presente trabalho.
1.4.1 Tecnoldgicas

Decorrente das manifestacdes patoldgicas que se apresentaram no prédio da
linha de fibras A/B na empresa Suzano Papel e Celulose, unidade de Limeira, constatou-
se a necessidade de entender os tipos de manifestacdes, sua recorréncia e abrangéncia no

intuito de determinar a melhor forma de acédo corretiva da construcao.

Por se tratar de uma construcdo antiga, a obra possivelmente foi executada
baseada na norma NB1 - Célculo e execucdo de obras de concreto armado de 1940 -
norma que hoje ndo esta mais em vigor devido atualizagdes. De acordo com a norma
NBR 6118/14 - Projeto de estruturas de concreto (Procedimento atual para elaboracdo do
projeto da estrutura) - a durabilidade é a capacidade da estrutura em resistir as influéncias
previstas e definidas, em conjunto, pelo autor do projeto estrutural e o contratante no
inicio dos trabalhos de elaboragdo do mesmo.

Madeiros et al. (2011), diz que o concreto armado, assim como outros métodos
construtivos, se deteriora com o passar dos anos, e que a acdo do ambiente influéncia em

sua durabilidade.

A indastria sempre esta a procura de novas solugdes que atendam suas
necessidades, em virtude das mudancas tecnoldgicas ou por evolucdo e melhoria dos
processos. Nessa linha, as estruturas prediais precisam acompanhar esse processo de
evolucéo e desenvolvimento. Deste modo, para a recuperacao e adequacao das estruturas
de concreto se faz necessaria a determinagdo das principais manifestagdes patologicas, na

estrutura em questdo, para que estas sejam analisadas, bem como, determinados seus
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mecanismos de degradacdo da estrutura. Somente apds a caracterizagao da patologia que
originou o dano encontrado, se pode definir as técnicas e materiais adequados objetivando

recuperacdo da estrutura.
1.4.2 Econbmicas

Na industria os recursos destinados a manutencgdo séo de certo modo, restritos,
sendo dispostos a partir de uma matriz de priorizagdo, levando em consideragéo fatores
como: seguranca, meio ambiente e disponibilidade produtiva. Com isso é necessario que
o direcionamento desses recursos sejam feitos de forma consciente priorizando atividades
realmente importantes. Por conseguinte, esse trabalho visa quantificar as manifestacfes
patoldgicas presentes na obra a fim de reduzir os custos com mapeamentos e
levantamento na area estudada, bem como, formar um histérico das anomalias que
ocorrem no local para conhecimento do caso pela empresa, como também, para contribuir

com o processo de priorizacdo de demandas de manutencéo.

Conforme a NBR 5674 (Associa¢do Brasileira de normas técnica, 1999, p.2),
estudos realizados em diversos paises, para diferentes tipos de edificacbes demonstram
gue os custos anuais envolvidos na operacao e manutencao das edificagcbes em uso variam
entre 1% e 2% do seu custo inicial. Este valor pode parecer pequeno, porém, acumulado
ao longo da vida util das edificacbes chega a ser equivalente ou até superior ao seu custo
de construcao.

1.4.3 Sociais

Com o avanco do processo de deterioracdo do prédio estudado, no caso da linha
de fibras A/B, o local de certo modo ficaria com seus acessos restritos aos ambientes de
trabalho, por motivos de seguranca, salde e qualidade de vida dos trabalhadores,
impactando diretamente no trabalho de indmeros colaboradores. Sabemos que a
companhia ndo deixard chegar a esse estdgio sem antes realizar intervencdes para
assegurar a integridade de todos, pois € uma empresa que pressa em primeiro lugar pelas
condicgdes de seguranca. Assim, o presente estudo visa contribuir com a conservagao e
integridade do local agindo no levantamento e quantificacdo das manifestagdes

patoldgicas.
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1.4.4 Ecolbgicas

Tavares (2006) explica que o panorama brasileiro no que tange aos insumos da
Construcdo Civil para avaliacbes ambientais ndo sdo devidamente detalhado. Porém,
guanto ao consumo energeético sabe-se que 0s materiais de construcdo respondem por
grande parte dos impactos ambientais relacionados a esse consumo, por exemplo: a
fabricacdo de cimento gera grandes quantidades de didxido de carbono - CO2, ja 0 aco é
uma liga formada basicamente de ferro e carbono, € normalmente identificado como um
material ‘amigo do ambiente’ devido essencialmente a0 seu potencial de reciclagem,

porém, a forma como séo produzidos geram impactos ao meio ambiente.

A estrutura do prédio em estudo é construida de concreto e aco. O concreto
constitui-se de cimento Portland, areia, brita e agua. Nesta linha, é preferivel reparar uma
estrutura danificada a inutiliza-la. Segundo Tavares (2006), os trés principais materiais
consumidos em quantidades significativas nas edificagdes residenciais sdo: o cimento, 0

aco e a ceramica, que consomem pelo menos 80% de energia ndo renovavel.
1.5 Procedimentos metodoldgicos

O trabalho visa levantar as manifestacdes patologicas existentes na estrutura de
concreto armado do prédio da linha de fibras A/B. Essa verificacdo serd qualitativa e
quantitativa e se desdobrara nas etapas descritas a seguir.

De inicio foi realizada pesquisas sobre estruturas em concreto armado e sua

durabilidade, assim como, as principais manifestacdes patologicas em edificacdes.

Em seguida, o levantamento de dados diversos do prédio como: projetos,

memoriais descritivos e fotos de manutencdes realizadas no local.

Neste trabalho foi utilizado o método cientifico do tipo “estudo de caso” (GIL,
2002), e sua efetivacdo foi feita através de vistorias e inspec@es visuais no prédio com
base na norma do IBAPE — Inspec¢do Predial nivel 1, contemplando: o mapeamento das
manifestacOes patoldgicas encontradas; relatério fotografico; croquis para identificacéo
da distribuicdo das manifestacGes patoldgicas.

Finalmente, foi realizada uma compilacdo dos dados levantados em campo para

a determinacgdo das manifestagdes patoldgicas encontradas e sua incidéncia.
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1.6 Procedimentos metodoldgicos

Apresenta-se o trabalho separados em seis capitulos, conforme demostra-se na

sequéncia.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como, as
justificativas para a realizacdo deste estudo e posteriormente 0s procedimentos
metodologicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao teorica, teoria que discorre sucintamente
sobre os materiais utilizados na construcdo da estrutura e os tipos de manifestacbes
patoldgicas mais comumente verificados em estruturas de concreto armado expostas a

intempéries.

No Capitulo 3 esta inserida a descricdo da metodologia de avaliacdo utilizada
para levantamento dos defeitos verificados na estrutura, incluindo a descricdo dos
métodos adotados para a determinacdo da area de influéncia das manifestacGes

patoldgicas.

O Capitulo 4 trata sobre o estudo de campo empregado neste trabalho,
apresentando a descri¢do da estrutura e a vistoria, resumindo os principais defeitos

encontrados.

O Capitulo 5 apresenta a andlise dos resultados deste estudo, indicando as
principais manifestacdes patolégicas encontradas na estrutura em geral, por pavimentos

e tipo de pecas estruturais.

O Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais acerca da pesquisa e as
recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresentara a fundamentacdo tedrica pertinente a este
trabalho. Diante da bibliografica pesquisada e estudada foram selecionados os autores
que melhor expdem as teorias que tecem nosso trabalho em busca de atingir o objetivo

tracado.

A edificacdo é conceituada por Zuchetti (2015), como qualquer tipo de
instalacdo que tenha como proposito final servir de abrigo para o desempenho das mais

variadas funcGes do homem.

Helene (2003) apud Zuchetti (2015) contribui dizendo que durante seu processo
construtivo podem ocorrer falhas, gerando vicios e problemas nas etapas do mesmo. O
gerenciamento de cada processo e a necessidade de uma constante melhoria através do
controle da qualidade e do desenvolvimento de novas tecnologias retratam um dos

grandes desafios da engenharia civil.

Este capitulo apresenta a fundamentacéo teérica ao que concerne as definicoes
de patologia das construcfes; concreto armado e sua durabilidade; e as principais

manifestacdes patoldgicas.
2.1 Patologia das construgdes

Segundo Helene (1992), conceitua-se como Patologia a parte da Engenharia que
examina os sintomas, 0 mecanismo, as origens e as causas das falhas das construcoes

civis, ou seja, € o estudo de todos os componentes que formam o diagnostico do problema.

Apb6s o aparecimento de manifestacbes patoldgicas em uma edificacdo, o
problema tende a se agravar rapidamente, acarretando em outros problemas secundarios,
afirma Hirt (2014). Por isso, é necessario o conhecimento de cada parte do problema para

que o diagndstico e o tratamento possam ser realizados de maneira rapida e adequada.
2.1.1 Sintomatologia

Para Helene (1992), na maioria das vezes, os problemas patologicos possuem
manifestacdo externa com caracteristicas peculiares, o que possibilita a deducéo de sua
natureza, sua origem, 0s mecanismos envolvidos no fenémeno e a suposi¢do de suas

provaveis consequéncias
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Tutikian e Pacheco (2013) conceituam Sintomatologia como a area da Patologia
das Construces que estuda esses sinais apresentados pela edificacdo, tendo como

objetivo diagnosticar o problema patoldgico.

Ainda, conforme 0s mesmos autores, para obter um diagnostico correto de uma
manifestacdo patologica, € fundamental coletar dados, inicialmente, através de uma
inspecdo visual, de forma a identificar os sintomas observados, sua localizagéo e sua

intensidade.

Como se nota na Figura 1, algumas manifestacGes externas apresentam maior
incidéncia, mas este fato néo reflete diretamente no grau de significancia do problema do
ponto de vista das consequéncias quanto ao seu comprometimento estrutural e quanto ao
seu custo de correcdo, segundo Helene (1992). A seguir se descreve a distribuicdo relativa

da incidéncia da manifestacao patoldgica.

Figura 1: Distribuicao relativa da incidéncia das manifestacdes patoldgicas

u Manchas superficiais
Fissuras ativas e passivas
Degradacdo quimica

® Corrosdo de armaduras
Ninhos

Flechas excessivas

Fonte: Helene, 1992.

2.1.2 Mecanismos envolvidos nos fendbmenos

Tutikian e Pacheco (2013) dizem que, através de uma analise completa dos
dados obtidos de uma determinada manifestacdo patoldgica em uma edificacdo, é

possivel identificar os mecanismos que originaram o seu aparecimento.

De acordo com Helene (1992), todo problema patologico ocorre a partir de um
processo, de um mecanismo de alguma natureza, e que para escolher uma terapéutica

adequada é de extrema importancia conhecer o mecanismo do fenémeno envolvido.
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2.1.3 Origens e Causas

Segundo Souza e Ripper (1998), o surgimento dos problemas patoldgicos indica,
de maneira geral, a existéncia de falhas durante a execucdo e o controle de qualidade de

uma ou mais etapas do processo de construcao civil.

Helene (1992) afirma que este processo pode ser dividido em cinco grandes
etapas: planejamento, projeto, fabricagdo de materiais e componentes industrializados,

execucdo propriamente dita e uso, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Etapas de producao e uso das obras civis

us
0] SATISFAZER PLANEJAMENTO
Proprietario o USUARIO Promoltor T
2| « .
O 8 3 x
=R % |9
Ol 3% F|m
wi s s | 9
i o

Fabricante

FABRICAGAO DE MATERIAIS E COMPONENTES
INDUSTRIALIZADOS

Produgao Uso
(aproximadamente 2 anos) (maior igual a 650 anos)

Fonte: Helene (1992).

De modo geral, Oliveira (2013) observa que as manifestacdes patoldgicas ndo
sdo originadas por fatores isolados, mas por influéncia de um conjunto de varidveis que
podem se classificar segundo o seu processo patoldgico, seus sintomas, a causa geradora

do problema e a etapa do processo produtivo em que ocorrem.

Segundo Helene (1992), é importante ressaltar que a determinacgéo da origem da

patologia possibilita a identificacdo, para fins judiciais, do responsavel pela falha.

Como se pode observar na Figura 3, a grande maioria dos problemas das origens
das manifestacdes patologicas ocorrem nas primeiras etapas da obra, ou seja, na fase de
projeto e planejamento. Isso se da, segundo Vitério (2003), devido a falta de investimento
dos proprietarios em projetos mais elaborados, implicando na necessidade de adaptagdes
durante a fase de execucéo e futuramente em problemas funcionais e estruturais. A seguir
a proporcdo da origem dos problemas patologicos com relacdo as etapas de producdo e
uso das obras civis, segundo Helene (1992).
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Figura 3: Origem dos problemas patologicos com relagéo as etapas de producao e uso das obras civis

® Execucdo
Uso
Planejamento
m Projeto

Materiais

Fonte: Helene (1992).

De acordo com Oliveira (2013) para diminuir ou eliminar os problemas
patoldgicos em uma construgdo € necessario desenvolver um maior controle de
qualidade nas etapas do processo, além de abordar a manutencdo do mesmo como um

dos fatores relevantes a ser considerado.

Além de identificar as origens do problema patoldgico, também é necessario
conhecer a sua causa. De acordo com lantas (2010), os principais agentes causadores sdo
as cargas, a variacao de umidade, as varia¢Oes térmicas intrinsecas e extrinsecas, a agao
de agentes bioldgicos, a incompatibilidade de materiais, 0s agentes atmosféricos, entre

outros

Para Souza e Ripper (1998) o conhecimento das origens e causas do processo
patolégico é fundamental, ndo apenas para que se possa determinar a terapéutica
adequada, mas também para garantir que, depois de reparada, a estrutura nao volte a se

deteriorar.
2.1.4 Desempenho, vida util e durabilidade

Segundo a Norma Brasileira 6118/14 — Projeto de estruturas de concreto —

Procedimento — O Desempenho de uma edificagdo consiste na

capacidade da estrutura de manter-se em condicdes plenas de utilizagdo durante
sua vida Util, ndo podendo apresentar danos que comprometam em parte ou
totalmente o uso para o qual foi projetada.
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Pode-se observar que o conceito de desempenho esté intimamente relacionado
com o conceito de vida util de uma edificagdo. A Norma Brasileira 15575-5/13 —

Edificacdes habitacionais - Desempenho — define Vida util como o

periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos considerando a
periodicidade e correta execucdo dos processos de manutencao especificados
no respectivo Manual de Uso, Operacdo e Manutencgao.

Conforme Do Carmo (2003) apud Zuchetti (2015), os problemas patoldgicos
apresentados por uma edificagdo normalmente estéo relacionados a queda de desempenho
da estrutura, que ocorre a partir dos danos e vicios construtivos que surgem no decorrer

do seu tempo de uso.

Uma condicdo importante para que uma edificacdo possa alcancar a vida Uutil
para a qual foi projetada é manter adequado o0 uso e manutencéo da mesma, afirma lantas
(2010). Segundo Tutikian e Pacheco (2013), as edificacdes sdo constituidas de matérias
que, ao serem expostas as condi¢cdes de ambiente e servigo, envelhecem e se desgastam
com o passar dos anos, podendo este processo ser agravado pela falta de manutencéo da
estrutura. Desta forma, pode-se concluir que a vida Util de uma estrutura esta diretamente

ligada a durabilidade da mesma.

A Norma Brasileira 6118/14 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

— conceitua que a durabilidade

consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o

contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo do projeto.

2.1.5 Diagnostico e Prognostico

Segundo Tutikian e Pacheco (2013), o diagndéstico de uma patologia ndo pode
ser realizado de maneira imediatista, mas deve ser fruto de uma analise que considera
todo o processo de evolugdo do caso, visto que uma manifestacdo pode se apresentar de

maneiras distintas durante cada fase do mesmo.
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2.1.5.1 Diagnostico Preliminar

Conforme Mazer (2012), diagnosticar uma patologia é definir as causas do
mecanismo de sua formacao e da gravidade potencial da manifestacdo patoldgica, a partir

da analise dos sintomas e na eventual realizacdo de ensaios e estudos especificos.

Para que o diagndstico seja adequado e completo, Helene (1992) diz que é
necessario que cada aspecto do problema patoldgico seja esclarecido, a saber, dos

sintomas, mecanismo, origem, causas e consequéncia do evento.

2.1.5.2 Prognostico

Tutikian e Pacheco (2013), conceituam prognostico como um levantamento das
hipoteses de evolucdo do problema, necessario para a defini¢cdo da conduta que deve ser

seguida ap6s o estabelecimento do diagndstico da “enfermidade” em questdo.

Oliveira (2013), explica que, para que se possa decidir a respeito de uma
intervencdo ou ndo de um problema patoldgico sdo levantadas hipdteses de evolucao
futura do problema a partir do seu diagnostico, baseando-se em dados fornecidos pela
tipologia do problema, seu estagio de desenvolvimento, as caracteristicas gerais da

edificacdo e as condicdes de exposicdo a que esta submetido.

2.1.6 Terapia
Apos as etapas de definicdo do diagnostico e prognostico, Lapa (2008) diz que
se segue para a fase da elaboracdo de intervencgdes viaveis e da determinacdo da terapia
gue poderé ser seguida para a resolucéo do problema.
Segundo Helene (1992) cabe a terapia estudar a correcdo e a solugcdo dos
problemas patoldgicos. Para que essas medidas obtenham éxito, é necessario que o

diagndstico da questdo tenha sido bem conduzido.

2.2 Estruturas de concreto armado

Historicamente, Couto et al. (2013), expfe que o concreto armado surgiu no
século XIX na Europa, a fim de resolver um problema muito grave encontrado naquela
época, que era a fraca resisténcia a tragdo do concreto como pedra artificial. Atualmente é
o material mais utilizado na construcao de estruturas de edificios, grandes obras viarias e
contencdes. Seu emprego é conhecido em todo 0 mundo, sendo que a estrutura de concreto

armado em ambientes ndo agressivos, dura mais de cem anos sem manutenc&o.

Mehta e Monteiro (2008), contribui dizendo que, o concreto armado é um
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material de construcdo resultante da unido do concreto e de barras de aco, envolvidos pelo
concreto, com perfeita aderéncia entre os dois materiais, de tal maneira que resistem
ambos solidariamente aos esforcos a que sdo submetidos. A utilizacdo de barras de aco
juntamente com o concreto, sO € possivel devido as seguintes razdes: trabalho conjunto
do concreto e do aco, assegurado pela aderéncia entre 0s materiais; o coeficiente de
dilatacdo térmica do ago e do concreto sdo praticamente iguais; o concreto protege de

oxidacdo o aco da armadura garantindo a durabilidade da estrutura.

Segundo Helene (2005) o concreto de cimento Portland tem provado ser o
material de construgdo mais adequado para estruturas, superando com grande vantagem,

alternativas vidveis como a madeira, ago ou alvenaria.

O dimensionamento do concreto armado é regido pela ABNT NBR 6118/14 —

Projeto de estruturas de concreto armado.

Segundo a NBR 6118/14 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento —
as estruturas de concreto armado devem ser projetadas e construidas de forma a conservar

sua seguranca, estabilidade e aptidao em servico durante a sua vida util.

Ainda segundo a NBR 6118/14 durabilidade é o resultado da interacdo entre a
estrutura de concreto, as condigfes ambientais e as condi¢fes de uso, de operacdo e de

manutencdo da mesma.

Lapa (2008), entende que, por se tratar de um material ndo inerte, o concreto
armado esta sujeito a sofrer mudancas ao longo do tempo devido a intera¢Ges entre seus
elementos construtivos (cimento, areia, brita, &gua e aco) com aditivos ou agentes

externos (acidos, gases, sais, entre outros).

As mudancas causadas por essas interacfes caracterizam anomalias, conhecidas
como manifestacdes patoldgicas, que apresentam sintomas indicando que a estrutura esta
“doente”. Vitorio (2003) afirma que um dos sintomas mais comuns S80 0 aparecimento
de fissuras, trincas, rachaduras e fendas, que correspondem a aberturas de espessuras
distintas que podem aparecer de maneira expressiva ou em forma de linha na superficie

de qualquer material sélido.

Para Olivari (2003), além dessas aberturas, estdo entre 0s sintomas mais comuns
dos problemas patologicos nas edificacbes 0 esmagamento do concreto, a corrosdo de

armadura, a ruptura do concreto, as manchas e sua desagregacao.
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2.2.1 Mecanismos de deterioragéo e envelhecimento do concreto
O conjunto de deterioracdo ao qual esta exposta uma edificacdo gera diferentes
tipos de anomalias. Essas anomalias podem ter diversas causas, como o envelhecimento
natural da edificacdo, acidentes e irresponsabilidades profissionais, explica Vieira (2016).
As normas brasileiras ABNT NBR 6118/14 e ABNT NBR 12655/06 descrevem

0S mecanismos mais importantes e frequentes de deterioracdo das estruturas de concreto.

2.2.1.1 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao

concreto

Conforme a NBR 6118/14 a deterioracdo relativa ao concreto pode ser resultado
de 03 (trés) processos distintos: lixiviacdo, expansao por sulfato e reagdo alcali-agregado:

a) Lixiviacao
A lixiviacdo trata de um processo fisico-quimico que ocorre por acdo de aguas
puras, carbOnicas agressivas, acidas, entre outras. De acordo com Mehta e Monteiro
(2014), em casos onde a pasta de cimento sofre a acdo de aguas puras da condensacao de
neblina ou vapor, estas tendem a hidrolisar ou dissolver os produtos contendo calcio, visto
que podem conter pouco ou nenhum ion de célcio. Este processo acarreta na perda de

resisténcia do concreto e no surgimento de crostas esbranquigadas de carbonato de calcio

na superficie, fendmeno conhecido como eflorescéncia.

Em outros casos, Lapa (2008) diz que esses ataques podem ocorrer através da
acdo de acidos e da dgua do mar, dissolvendo e removendo parte da pasta de cimento
Portland endurecido.

b) Expanséo por Sulfato

Consiste em um processo fisico-quimico que se da pela expansao por acéo de
aguas ou solos contaminados com sulfatos. Segundo Lapa (2008), esses compostos sdo
potencialmente danosos ao concreto, sendo os sulfatos de sédio e calcio mais comuns em

solos, aguas e processos industriais.

Geralmente o ataque por sulfatos ocorre em trés fases: penetracdo dos ions
sulfato na matriz do cimento, reacdo dos sulfatos com hidréxido de célcio, formando
gesso (gipsita) e na reagdo do gesso com os aluminatos, resultando em compostos

expansivos como a etringita.
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A Etringita possui um coeficiente de expanséo de ordem de 300% e o seu
mecanismo de ac¢éo quimica favorece o surgimento de fissuras na estrutura, pois acarreta
na ocorréncia de areas com coeficientes distintos de expanséo, explica Olivari (2003).

c) Reacao alcali-agregado

Segundo Ribeiro e Cunha (2014) as reacOes alcalis-agregados (RAA) sdo
reacOes quimicas, que se desenvolvem entre constituintes reativos dos agregados e ions

alcalinos e hidroxilos presentes na solucéo intersticial da pasta de cimento.

Complementa Olivari (2003) que, as rea¢fes quimicas ocasionadas entre estes
componentes provocam um aparecimento de um gel expansivo que fissura o concreto.
Este mecanismo esta condicionado ao contato do cimento e do agregado reativo com a

agua, simultaneamente.

Ainda, Souza e Ripper (1998) dizem que estas reacdes sdo expansivas, pela
formacao adicional de sélidos em meio confinado, provocando, de inicio, a fissuracao da
superficie do concreto, conferindo a mesma o aspecto de um mosaico, para

posteriormente vir a desagregar a estrutura.

Devido ao acentuado quadro fissuratdrio, a RAA favorece a instalacdo de outros

problemas como a carbonatacéo e a corrosao de armaduras.

2.2.1.2 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a

armadura

Ferreira (2000), discorre que o concreto confere ao aco duas formas de protecéo,
visto que atua como uma barreira fisica que o separa do meio ambiente e, devido a sua
elevada alcalinidade, permite a formacdo da chamada camada de passivacao. Esta camada
protetora consiste em uma pelicula fina de éxido de ferro na superficie do aco logo ap6s

0 inicio da hidrata¢do do cimento.

Quando ocorre a penetracdo de substancias agressivas no concreto, modificando
suas condicGes de servico, a pelicula passivante rompe e inicia-se o processo de corroséo

das armaduras, complementa Lapa (2008).

Conforme a NBR 6118/14 a deterioragéo relativa a armadura corresponde ao
processo de despassivacdo da mesma que pode ocorrer através de 02 (dois) processos

distintos: a carbonatacédo e acdo de cloretos. Contudo, ainda hé a lixiviagdo do hidroxido
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de célcio presente na pasta de cimento e a exposicdo de armaduras por auséncia de
cobrimento, deixando a exposta ao contato direto com agentes oxidantes.

a) Despassivacao por carbonatagdo

De acordo com Ribeiro e Cunha (2014), a alta alcalinidade do concreto é devido
a presenca de hidréxido de célcio Ca(OH)2 na solucgdo intersticial do concreto. Quando
exposto ao dioxido de carbono CO>, juntamente com a umidade, ha reagdo que transforma

0 hidréxido de célcio em carbonatos. Tal mecanismo € conhecido como carbonatacéo.

Vitorio (2003) explica que a formacdo do carbonato de célcio a partir do
hidréxido de célcio é uma das causas mais frequentes da corrosdo em estruturas de
concreto, visto que trata da transformacgéo de um elemento de pH alto em um elemento
que possui um pH mais neutro. Essa perda de pH do concreto representa um grande risco,
pois em seu ambiente alcalino — pH variando entre 12 e 13 -, as armaduras estao
protegidas da corrosdo, mas, quando este PH se encontra abaixo de 9,5, inicia-se 0
processo de formacdo de células eletroquimicas de corroséo.

De acordo com Lapa (2008), quando 0 ago entra em processo de corrosdo ocorre
uma diminuicdo da sua se¢do ou 0 mesmo converte-se totalmente em 6xido, acarretando
na reducdo da aderéncia acgo/concreto e, consequentemente, na perda da capacidade

estrutural do elemento de concreto.

Ferreira (2000) contribui dizendo que a velocidade com a qual esse processo se
desenvolve depende da estrutura, do teor de umidade e da umidade relativa nas
imediacdes da estrutura. Desta forma, pode-se afirmar que a carbonatacédo é diretamente
influenciada pela concentracdo de CO- no ar, pelo tipo de cimento utilizado e pela razdo
agua/cimento utilizada na dosagem do concreto.

As medidas preventivas para este processo, segundo a NBR 6118/14, consistem
em dificultar a penetracdo dos agentes agressivos no interior do concreto. Para a norma,
a utilizacdo de um concreto de baixa porosidade, a realizagdo de um cobrimento adequado
das armaduras e o0 estabelecimento de um maior controle de fissuracédo, sdo medidas que

podem minimizar este efeito.
b) Despassivagao por cloretos

De acordo com Lapa (2008), a acdo dos ions cloretos € apontada como uma das

principais causas do processo de corroséo das armaduras de concreto. O contato desses
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ions com o concreto pode ocorrer de diversas formas, como o uso de aceleradores de
endurecimento que contém », 0 contato com a agua do mar ou maresia e atraves de

processos industriais.

A NBR 6118/14 (p. 16) conceitua a despassivacdo por acao de cloretos como a
“ruptura local da camada de passivag¢ao, causada por elevado teor de ion-cloro”. Segundo
Souza e Ripper (1988), este ion tem a capacidade de romper a camada oxida protetora da
armadura e corroé-la. Por isso, a presenca de CI™ ¢é limitada, na maioria dos regulamentos,
a 0,4% do peso do cimento, tornando ndo recomendavel a utilizacdo de concretos com

dosagens de cloretos superiores a esta.

A NBR 6118/14 recomenda o uso de concreto de pequena porosidade, o uso de
cimento composto com adicdo de escdria ou material pozolanico, além do controle de
fissuracdo e a realiza¢do do cobrimento adequado das armaduras, como alternativas de
medidas preventivas para dificultar o ingresso destes agentes agressivos ao interior do

concreto.

2.2.1.3 Mecanismos preponderantes de deterioracdo da estrutura

propriamente dita

De acordo com a NBR 6118/14 — 0os mecanismos que provocam a deterioracao
da estrutura propriamente dita sdo “todos aqueles relacionados as agdes mecanicas,
movimentacGes de origem térmica, impactos, acdes ciclicas (Fadiga), retracdo, fluéncia e
relaxacdo, bem como as diversas a¢cdes que atuam sobre a estrutura”.

a) Movimentacdes térmicas

Olivari (2003) diz que as variacdes de temperaturas sofridas diariamente pelos
componentes de uma edificacdo provocam alteracdes na sua volumetria, resultando em
movimentos de dilatacdo e contracgéo.

Se estas contracgdes e dilatacdes sdo restringidas, e a resisténcia do concreto for
menor que as tensdes de tracdo resultantes, poderdo ocorrer fissuras. Isto ocorre, pois, ao
sofrerem variacbes brusca de temperatura, a temperatura da superficie se ajusta
rapidamente, enquanto a do interior se ajusta lentamente. Os efeitos visuais tipicos deste
processo sdo 0s destacamentos do concreto causado pelos choques térmicos e o

levantamento dos cantos dos pavimentos, explica Ferreira (2000).
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b) Deformacao por retracéo e fluéncia

Para Olivari (2003), a retracao provoca uma diminui¢do do volume de concreto
e como as pecas estruturais sdo impedidas de movimentarem-se, visto que estdo
interligadas entre si e com a fundagéo, ocorrem tensdes de tracdo no concreto. Se estes
esforgos forem superiores a resisténcia a tragdo surgirdo fissuras na estrutura.

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, existem mais 02 (dois) tipos de retracao:
a retracdo quimica, provocada pela reducdo de volume da &gua quando reage com o
cimento, e a retracdo térmica, ocasionada pelo aumento de temperatura do concreto na
hidratacdo do cimento e posterior resfriamento do mesmo até atingir a temperatura
ambiente.

c¢) Ondas de choque (Impactos)

Devido a natureza heterogénea do concreto, estar suscetivel ao destacamento
quando sujeito a ondas de choque. Esse destacamento, segundo Ferreira (2000), €
ocasionado pelas diferentes velocidades de transmissdo com que as ondas atravessam 0s

diferentes materiais que o compde.
2.3 Patologia no concreto armado

Para Souza e Ripper (2003), as Manifestacdes patoldgicas tém origem a partir de
alguma anomalia ou falha durante uma das etapas da construcdo, além de apontar para
falhas também no sistema de controle de qualidade préprio a uma ou mais atividades.
Assim as causas podem ser decorrentes de falhas na concepcdo do projeto, falha de

materiais, falha na execucao ou na utilizacao.

2.3.1 Diagnostico em estruturas de concreto armado

Em geral, os problemas patoldgicos sdo evolutivos, apresentando uma tendéncia
a se agravar com o passar do tempo. Helene (1992) diz que é possivel afirmar que quanto
mais cedo as correcOes devidas forem executadas, mais baratas, faceis e duraveis serao.
Desta forma, € fundamental estabelecer um diagndstico preciso, informando o tipo de

manifestacdo patoldgica, o grau de periculosidade e a urgéncia dos reparos necessarios.

Dentre todas as manifestacdes patoldgicas, exceto no caso de deformagdes muito
acentuadas, as fissuras séo as que, segundo Souza e Ripper (1998), mais chamam a
atencdo dos leigos, proprietarios e usuarios ai incluidos, para o fato de que algo de

anormal esta a acontecer.
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A classificacdo de uma fissura pode ser feita através da espessura da sua ruptura,

conforme especificado no Tabela 1.

Tabela 1Classificagéo de fissuras

Classificacio

Espessura

Fissura capilar

Menor que 0,2 mm

Fissura 0.2mm a0,5mm
Trinca 05mmal>mm
Rachadura 1.5mm a5 mm
Fenda 5mm a1l mm
Brecha Maitor que 10 mm

Tabela I- Classificagdo de fissuras Fonfe: Olivari (2003)
Fonte: Olivari (2013)

A norma para projetos de estruturas de concreto, NBR 6118/14, descreve 0s
limites de abertura de fissuras segundo a classe de agressividade do meio onde a estrutura

se encontra. A Tabela 2 relaciona o ambiente em que a estrutura ird atuar com a classe de

agressividade ambiental.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental.

Classe de = Risco de
Classificagao geral do tipo de =
agressividade Agressividade deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto satiiven
i Fi Rt Insignificant
raca nsignificante
Submersa A
] Moderada Urbana & B Pequeno
] Fort Rarkip * Grande
§ Industrial a. b ;
) Industrial & ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios. banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
rasidenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revastido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em ragides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 85 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramenta chove.

Ambientes quimicaments agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT (2013)
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A Tabela 3, relaciona o grau de agressividade com a abertura limite de fissura a

adotar nos projetos de estruturas concreto armado.

Tabela 3: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecdo da armadura, em funcdo das classes de
agressividade ambiental.

Teimaan | hsiobes| s | ooemtos
de protensao a fissuragao a utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA| ELS-W w <0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAA Il ELS-W wx < 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wx <0,2mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tragao com CAA |
ou
Pés-tragao com CAA e i

ELS-W wx <0,2mm

Combinagao frequente

Verificar as duas condicdes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA ||
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pés-tragao com CAA Il Combinaca
limitada) eV £LSD @ ombinacao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigcoes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragao com CAA IiI 3 T ==
(protensao eV ELS-F Combinagao rara
completa) ELSD?® Combinacao frequente
& A critério do projefista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
NOTAS

1 As definicbes 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 prota¢do especial na regiao de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas. basta ser atendido o ELS-F para a combinagao frequente
das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Fonte: ABNT (2013)

Segundo Vitério (2003), tais aberturas também podem ser classificadas como
ativas ou passivas, sendo as passivas aquelas que, ao chegarem a sua amplitude maxima,
estabilizam-se devido ao equilibrio dos esforgos mecanicos, e as ativas aquelas que séo
produzidas por a¢bes de magnitude variaveis, provocando deformaces diarias e sazonais
também varidveis no concreto.

Thomaz (1989), salienta que é importante compreender a fissuracdo em
edificacBes, visto que o processo €, muitas vezes, um aviso de um eventual estado
perigoso para estrutura, alertando quanto ao comprometimento do desempenho da obra

em servico.

2.3.1.1 Fissuras em vigas
De acordo com Thomaz (1989), as fissuras ocasionadas pela flexdo de vigas
ocorrem perpendicularmente as trajetorias dos esfor¢os principais de tracdo, sendo
praticamente verticais no terco médio do vao e apresentando aberturas maiores em

direcdo a face inferior da viga. A localizagdo, nimero, extensdo e abertura das fissuras
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estdo relacionadas as caracteristicas geométricas da peca, as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais que a constituem e ao estagio de solicitacdo da carga.
As manifestacdes tipicas ocasionadas por este processo podem ser observadas

na Figura 4.

Figura 4: Fissuras de flexdo de vigas.

Fissuras - Tipo 1:

Fissuras - Tipo 2:

Fissuras - Tipo 3: i (L N

Fissuras - Tipo 4: ; SRS i1

Fonte: Olivari (2003).

Olivari (2003) explica que as fissuras do tipo 1 podem ser ocasionadas por meio
de sobrecargas ndo previstas no célculo estrutural e pela insuficiéncia de armadura
longitudinal positiva ou de ancoragem referente a ela. J& as fissuras do tipo 2 ocorrem
por causas semelhantes as do tipo 1, mas estdo relacionadas as armaduras longitudinais
negativas.

Ainda de acordo com Olivari (2003), 0 aparecimento de fissuras do tipo 3 podem
ocorrer apos o deslizamento da armadura longitudinal por falta de aderéncia. Além disso,
também podem ser causadas por sobrecargas nao previstas, pela ancoragem insuficiente
das armaduras e pelo uso de concreto de resisténcia inadequada. Ja o surgimento das do
tipo 4 podem estar relacionadas a secagem prematura do concreto (cura inadequada), a
razdo adgua/cimento inadequada, a contragédo térmica devido a diferencas de temperatura
e ao adensamento inadequado.

Segundo Thomaz (1989), as fissuras também podem ocorrer em vigas solicitadas
a flexdo quando estiverem deficientemente armadas ao cisalhamento, provocando

inicialmente o seu surgimento apenas nas proximidades dos apoios, conforme Figura 5.
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Figura 5: Fissuras de cisalhamento

- o N N

Fonte: Olivari (2003)

Outras causas apontadas por Helene (1992), como provaveis para este evento,
sdo a insuficiéncia de estribos ou 0 seu mau posicionamento, 0 uso de concreto de

resisténcia inadequada e a acdo de sobrecargas ndo previstas.

2.3.1.2 Esmagamento do concreto em vigas
De acordo com Thomaz (1989), a execucdo de vigas super armadas pode
acarretar no surgimento de trincas na zona comprimida da viga, caracterizando o

esmagamento do concreto. A manifestacdo tipica deste processo é ilustrada na figura 6.

Figura 6: Esmagamento do concreto
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Fonte: Helene (1992)
Além disso, Helene (1992) explica que o processo de esmagamento do concreto

também pode ser ocasionado devido as sobrecargas ndo previstas no calculo da estrutura

e & utilizacdo de concreto de resisténcia inadequada.

2.3.1.3 Fissuras em lajes
Para Thomaz (1989), o surgimento de fissuras em lajes pode apresentar aspectos
que variam conforme as condi¢Oes de contorno da laje (apoio livre ou engastado), a
relacdo entre comprimento e largura, o tipo de armacdo e a natureza e intensidade da
solicitacdo.
As manifestacdes tipicas referentes a este processo podem ser observadas na

Figura 7.
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Figura 7: Fissuras em lajes
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Fonte: Olivari (2003)

Helene (1992), discorre que as fissuras do tipo 1 podem ocorrer na face inferior
da laje pela desforma precoce ou pela acdo de sobrecargas ndo previstas. Além disso,
essas fissuras também surgir devido ao comprimento de ancoragem insuficiente e a
armadura insuficiente ou mal posicionada.

Outras manifestacGes que também podem ocorrer na face inferior da laje séo as
do tipo 2. De acordo com Olivari (2003), este processo pode ser ocasionado devido a
espessura insuficiente do concreto ou a sobrecargas acima do previsto no calculo
estrutural. Ja o surgimento das fissuras do tipo 3 ocorrem na face superior da laje, devido
a sobrecargas ndo previstas ou a insuficiéncia ou mal posicionamento da armadura
negativa.

Segundo Helene (1992), as fissuras do tipo 4 sdo relativas ao processo de
retracdo hidraulica e contracdo térmica, cujas possiveis causas podem ser: a cura
ineficiente do concreto, o excesso de agua de amassamento, a protecdo ineficiente ou o

excesso de calor de hidratag&o.

2.3.1.4 Fissuras em pilar
De acordo com Thomaz (1989), o surgimento de fissuras nos pilares pode se
manifestar nas dire¢des vertical, horizontal ou, até, ligeiramente inclinadas. Essas

manifestacdes podem ocorrer de diversas formas, conforme a Figura 8.
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Figura 8: Fissuras em pilar

Fissuras — Tipo 1 Fissuras — Tipo 2 Fissuras — Tipo 3 Fissuras — Tipo 4

Fonte: Olivari (2003)
A manifestacao de fissura em pilar do tipo 1 pode ser causada devido a recalques

de fundacdo, a acdo de cargas superiores a prevista e a utilizacdo de concreto de
resisténcia inadequada, explica Olivari (2003).

Conforme Helene (1992), o segundo tipo de fissura pode ser causado pela
utilizacdo de férmas néo estanques, pelo uso de concreto muito fluido, pela realizacao de
concretagem simultanea dos pilares, vigas e lajes e pelo mau adensamento do concreto.
Ja as fissuras do tipo 3 podem ser ocasionadas pelo excesso de cimento (exsudagdo) ou
nata no topo do pilar.

Segundo Thomaz (1989), as fissuras do tipo 4 ocorrem aproximadamente no
terco médio da altura do pilar, em funcéo da diferenca entre os modulos de deformacéo
do agregado e da argamassa intersticial, acarretando na formacdo de superficies de
cisalhamento paralelas a direcdo do esforco de compressao, indicando a insuficiéncia dos

estribos.

2.3.1.5 Corroséo das armaduras

De maneira geral, para Souza apud Gentil (1998), a corrosdo € a deterioracao de
um material por a¢do quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a ac¢les
mecanicas.

No caso das barras de aco que estdo imersas em concreto, a deterioracdo €
caracterizada pela despassivacao da superficie exterior das barras.

Thomaz (1989) diz que nas reac¢des de corrosdo ocorre um processo de expansao
devido a producdo de 6xido de ferro, cujo volume é consideravelmente maior do que o
do metal original, provocando o fissuramento do concreto nas areas préximas as

armaduras.
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A manifestacdo tipica ocasionada por este processo em vigas, pilares e lajes pode

ser observada na Figura 9.

Figura 9: Manifestacao tipica de corrosdo de armaduras em elementos estruturais

st

Laje

Fonte: Helene (1992).

Para Helene (1992), as causas provaveis referentes ao surgimento dessas fissuras
podem estar relacionadas utilizacdo de concreto com alta permeabilidade ou com
porosidade elevada, a realizacdo de cobrimento insuficiente da armadura e a ma execucao

do servigo.

Segundo Timerman (2011) o processo é irreversivel uma vez que iniciado, e
ocorre pela interagdo eletroquimica do Ferro com o concreto, formando assim um efeito

pilha.

Segundo Perdrix (1992) a velocidade de deterioracdo do aco € significativa apds
0 processo de corrosao iniciar, e os fatores que a influenciam sdo: Teor de Umidade, a
proporcao de cloretos, a temperatura e a existéncia de macropares galvanicos.

De acordo com Helene (1992) outra manifestacdo relacionada a corrosdo de
armaduras ocorre através do aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou
esverdeadas na superficie. Neste caso, o diagnostico pode estar relacionado a presenca
de agentes agressivos (cloretos) impregnados na estrutura ou incorporados

involuntariamente ao concreto.

Para que a corrosdao das armaduras ndo ocorra, Souza (1998) afirma que se faz
necessario e suficiente que o pH do concreto seja uma solucéo basica, e que os agentes
agressivos ndo atinjam as armaduras. Isso equivale a dizer que o concreto deve ser
compacto, que a sua fissuragdo seja controlada e que o cobrimento das armaduras seja
dimensionado corretamente, de acordo com o estado de tensdo da peca e da agressividade

do meio ambiente.
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2.3.1.6 Ninhos de concretagem

Segundo Zuchetti (2015), a formacdo de ninhos de concretagem é ocasionada
devido ao efeito da expansdo volumétrica do ago, gerado por produtos quimicos, como o
oxido ferroso, decorrentes da corrosdo das armaduras. Essa expansao das barras acarreta
em um quadro de fissuracdo, resultando na desagregacdo do concreto, conforme

demonstrado na Figura 10.

Figura 10: Ninhos de concretagem
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Fonte: Helene (1992).
2.3.1.7 Eflorescéncias

Conforme explica Timerman (2011), a eflorescéncia € uma manifestacdo
patolégica causada por um problema sério chamado Lixiviacdo do concreto, que
transporta os componentes alcalinos e passivastes do aco para a superficie do concreto,

despassivando as armaduras e assim causando a corrosdo das mesmas.

Ainda, segundo o autor, todos os concretos produzidos com cimento Portland
normal conterdo quantidades apreciaveis de hidroxido de calcio, que é formado com o
resultado de hidratacdo do C3S E C2S. O hidroxido de célcio confere aos poros do

concreto uma elevada alcalinidade, tendo-se um pH em torno de 12 (meio basico).

Em continuidade, Timerman (2011), explica que o Ca(OH)2 é transportado pela
agua de amassamento, para a superficie do concreto, através de fissuras, juntas mal
executadas ou por dispersdo da dgua que penetra pelos poros do concreto. Quando esta
préximo a superficie reage com o anidrido carbdnico, formando assim o carbonato de
calcio, que é esbranquicado que abaixa o pH da solucdo para 9,4. Essa reagédo é chamada

de carbonatagéo.
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As eflorescéncias podem ser classificadas por:
a) De origem primaria: ocorre durante as primeiras horas de cura do
concreto, pois a agua de amassamento vai para a superficie transportando
0 Ca(OH)2;
b) De origem secundaria: ocorre devido a dissolucéo do hidroxido de célcio

ao longo dos anos.
2.3.1.8 Desagregacao do concreto

Consiste na desintegracdo do concreto, com este perdendo sua propriedade de

aglomerante.

Souza e Ripper (1998) entendem a desagregacgéo do concreto, como a separagédo
fisica do mesmo em fatias, de modo que a estrutura acaba por perder a capacidade

resistente a esforcos na regido desagregada.

Cénovas (1988) afirma que os componentes do concreto perdem sua coesao,

reduzindo significantemente a resisténcia mecanica.

Vérios sdo os fatores que podem ser causadores da desagregacdo: fissuracao,
movimentacao das formas, corrosao do concreto, ataques bioldgicos, ataques quimicos e
o fenbmeno da calcinagdo que consiste na perda de resisténcia e mudancga de cor do
concreto, que ocorre quando 0 mesmo se encontra na presenca de fogo e comega a se

desintegrar em uma temperatura proxima a 600° C. A Figura 11 ilustra uma viga em

processo de desagregacéo.

Figura 11: Desagregacao do concreto em viga

Fonte: Araldi, 2013.
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2.3.2 Incorrecdo na consideragao de juntas de dilatacao

Segundo Thomaz (1989), os elementos estruturais que compdem uma
construcdo estdo expostos a variacdo de temperatura tanto sazonais como diérias, 0 que
leva a uma variacdo dimensional dos mesmos (dilatacdo ou contracdo), sendo muitas
vezes restringidos por vinculos que os envolvem e por consequéncia geram tensdes que

podem provocar fissuracao.

Diante deste problema devem ser executadas juntas de dilatacdo, que sdo
elementos que consistem em uma separacdo entre as partes de uma estrutura para que
estas possam movimentar-se sem haver transmissdo de esforcos de uma para outra,
agindo como corpos isolados. Podemos citar como exemplos de construgdes onde sdo

aplicadas estas juntas, prédios grandes, pontes, placas de pavimentagédo entre outros.

Em casos de auséncia de juntas ou de uma ma execucdo da mesma,
provavelmente irdo ocorrer problemas. Como ja citado, em caso onde ha a auséncia
provavelmente irdo ocorrer fissuragcdes, como também em casos de méa execugdo como,
por exemplo, permitir a entrada de elementos rigidos em meio a junta, ligando as duas
partes que deveriam estar separadas. A Figura 12 mostra um pilar no qual houve falha no
momento da concretagem, de maneira que o concreto em certa por¢do uniu os dois pilares
de modo que com o passar do tempo e a ocorréncia de variacdo volumétrica,
inevitavelmente ocorreu uma fissuracdo. Neste caso, outras anomalias que podem vir &
ocorrer sao 0s ataques por agentes nocivos, que poderdo penetrar pela fissura e causar

corrosdes, conforme ilustrado na figura 12.

Figura 12: Falha em junta de dilatag&o
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Os problemas quanto a deficiéncia de impermeabilizacdo das juntas sdo
frequentes, devendo-se torna-las estanques por meio de materiais adequados que formam
uma pelicula protetora. Segundo Helene (1992), as superficies das estruturas podem ser
protegidas através de pinturas impermeabilizantes que atuam como barreira de baixa

permeabilidade ndo somente para a 4gua ou vapor d’agua, mas também para gases.

Essa medida preventiva aliada a métodos ou procedimentos de pintura
adequados é cabivel para toda e qualquer estrutura por protegé-las da incidéncia de
umidade e de possiveis agentes de deterioracdo que a utilizam como meio e que podem

ocasionar outros problemas patoldgicos.
2.3.3 Cobrimento de armaduras

O cobrimento de armadura é a espessura de concreto entre a armadura e o limite

ao meio externo do elemento estrutural, conforme figura 13.

Figura 13: Camada de cobrimento de armadura.

Q &

©

O <
b’}

Legenda: c= espessura de cobrimento
Fonte: Fusco (2007)

2.3.3.1 Funcéo do cobrimento de armadura

A funcdo do concreto de cobrimento, segundo Campos (2013), é propiciar
protecdo fisica, quimica e mecénica ao concreto armado. A barreira formada entre o meio
ambiente externo ea armadura de ago é essencial para a durabilidade e bom desempenho

da estrutura impedindo a formacao de mecanismos gque provocariam a corrosao

Takata (2009), explica que a protecéo fisica é propiciada pela impermeabilidade
do concreto e é resultado da qualidade do concreto, de boa compacidade, homogeneidade

e apropriado teor de argamassa. A protecdo quimica é proporcionada a partir de uma
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pelicula protetora da armadura, formada em ambientes alcalinos. Como o cobrimento € a
camada externa da estrutura também proporciona prote¢cdo mecanica contrachoques que

a estrutura eventualmente possa sofrer.

A camada de cobrimento deve proteger todas as barras de armadura, assim deve
ser medida a partir das barras mais proximas ao limite da superficie da peca, devendo ser
incluido estribos e armaduras secundarias, afirma Fusco (2007). Segundo Menezes e
Azevedo (2009), quando o concreto ndo for adequado ou ndo houver total cobertura das
barras de armadura, ocasionando a corrosdo das mesmas, as consequéncias patologicas

séo cronicas e evolutivas. Das fissuras, as estruturas podem chegar ao colapso.

Conforme, Freire (2005), a espessura do cobrimento da armadura contribui para
o controle da movimentacdo dos ions agressivos ao interior da estrutura, de modo que,
guanto maior a espessura, maior sera o intervalo de tempo até que as concentracfes dos
fons atinjam a armadura. Desse modo, a qualidade do concreto quanto a baixa
penetrabilidade e a espessurado concreto atuam em conjunto. Desse modo a NBR 6118/14,
estipula o cobrimento da armadura conforme classe ambiental ao qual a edificacdo esta

inserida, conforme Tabela 4.

A Tabela 4 abaixo estipula o cobrimento da armadura conforme classe ambiental

ao qual a edificagdo esta inserida.

Tabela 4: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac= 10mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1 Ve
Tipo de estrutura Cor:m::tt: ou ad
Cobrimento nominal
mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

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

b Paraatace superiordelajese vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete & madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituldas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expastas a ambientes agrassivos, como reservatorios, estacbes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientas quimica e intensamente
agressivos, devem sar atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: NBR 6118/14



39

Quanto a causa de problemas patoldgicos causados por deficiéncia ou erros na
colocacgéo das armaduras, Souza e Ripper (2009) descreve que os espacadores adequados

sdo fundamentais para garantir o correto posicionamento das barras de armaduras.
2.3.3.2 Falha na pintura (Patologias e causas).

Os fatores que estdo diretamente relacionados as patologias das tintas véo desde a
escolha do produto e a preparagdo da superficie até as condi¢des climéaticas. Antes de
comecar a pintura, € necessario pesquisar qual a tinta mais adequada para a situacao, pois
no mercado existem produtos especificos para cada ambiente e superficie. Optar por uma
tinta inadequada pode comprometer todo o trabalho. “A auséncia de preparacao da
superficie ou sua realizacdo de maneira insuficiente fara com que a pintura apresente
pulveruléncia, contaminacdes, sujeiras, bolor, materiais soltos e substrato poroso”
(Freire, AECweb).

Também ocorrem problemas em tintas aplicadas em paredes instaveis, como quando
aargamassa ou o concreto ainda ndo curaram ou se a superficie esta deteriorada ou friavel.
Para pintar um reboco novo, deve-se aguardar cerca de 28 dias para a cura.

Condicbes meteoroldgicas inadequadas como a exposicdo excessiva ao sol, a
umidade e ventos fortes, também sdo fatores que influenciam no resultado final da
pintura. “Por exemplo, apds periodo chuvoso, € necessario aguardar pelo menos trés dias
de estiagem para que a umidade absorvida pela alvenaria evapore”. Ja a incidéncia da luz
solar na parede pode fazer com que o solvente evapore rapidamente, antes do necessario

para a tinta curar, (Freire, AECweb):

“Eflorescéncia sdo0 manchas esbranquicadas que surgem na
superficie pintada. Esse problema acontece
guando a tinta é aplicada sobre o reboco imido.
A liberacdo de vapor deposita materiais
alcalinos na parede, 0 que causa as manchas.

Saponificagéo é o0 estagio seguinte da eflorescéncia. Se as
manchas ndo forem tratadas, a superficie
comega a apresentar aspecto pegajoso, 0 que
provoca o retardamento da secagem dos

esmaltes.
Descascamento placas de tinta que se soltam da parede.
de alvenaria Acontece quando a superficie a ser pintada esta

empoeirada ou com partes soltas, tais como:
caiagdo e reboco novo ndo lixado.

Mofo surgimento de manchas escurecidas e que
exalam fortes odores. Aparece em ambientes
Umidos ou com frequentes mudancas de
temperatura. Outro fator que pode contribuir
para a proliferagdo dos fungos é a pouca


https://www.aecweb.com.br/
https://www.aecweb.com.br/

Bolhas

Enrugamento

Crateras

Desagregamento
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iluminagdo, pois favorece o desenvolvimento
dos  micro-organismos  causadores  do
problema.

podem aparecer bolhas sobre a superficie
pintada quando se utiliza massa corrida em
ambientes externos, 0 que proporciona a
absorc¢do de umidade. Repinturas sobre paredes
onde ndo se tenha extraido toda a poeira ou
reaplicacdo de uma tinta sobre outra de ma
qualidade sem as devidas preparagdes também
sdo fatores que podem influenciar no
aparecimento das bolhas.

a pintura apresenta aspecto enrugado devido a
uma aplicacdo excessiva do produto, seja em
uma ou em sucessivas demdos, em que a
primeira ndo foi convenientemente seca. A
superficie também pode ficar enrugada quando
a secagem ¢ feita sob intensa incidéncia do sol.

0 surgimento de crateras pode acontecer devido
a presenca de 6leo, graxa ou agua na superficie.
Também ocorre quando a tinta é diluida com
materiais ndo recomendados como gasolina ou
querosene.

destruicdo da pintura, que se esfarela e se
destaca da superficie juntamente com partes do
reboco. Este problema ocorre quando a tinta é
aplicada antes da cura do reboco.”
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3 METODOLOGIA DE AVALIACAO

Neste capitulo mostra-se 0 método de avaliacdo e classificacdo das
manifestacdes patoldgicas identificadas no prédio estudado do presente trabalho.

Para a verificacdo da estrutura do prédio deste trabalho, foram realizadas visitas
técnicas ao local, para inspecdo e cadastramento das manifestacbes patoldgicas, la

presentes.

3.2 Método de determinacdo da incidéncia e area de influéncia das

manifestacdes patoldgicas

A metodologia utilizada para classificacdo da incidéncia das manifestacfes

patoldgicas do prédio estudado, foi classificado devido a sua area de influéncia.

Ressalto que o termo incidéncia deve ser entendido, no escopo deste trabalho
como: a quantidade de vezes que determinada situacdo se repete na estrutura estudada, e
‘area de influéncia’ entende-se como: a area que teria que ser reparada para sanar o devido

problema.

A correlagdo entre a incidéncia do defeito e as areas de influéncia das
manifestacdes patoldgicas encontradas com as analises e comparativos correspondentes
denominamos de G.D grau de deterioracdo da estrutura visando ilustrar e facilitar o

entendimento sobre as informacdes levantadas.
3.2.1 Vistoria da edificagdo

Para levantamento dos dados e consequentemente a area de influéncia e a
incidéncia das manifestacbes patoldgicas fossem determinadas e cadastrado, foi

necessario a inspecdo da estrutura em campo.

Foram registrados todos os problemas encontrados na estrutura como fissuras,

exposicdo de armaduras, desagregacao do concreto etc.

Realizado inspecdo criteriosa e detalhada, de todos os niveis do prédio, com

relatdrio de fotos e mapeamento das manifestacoes.
Para a inspec¢éo foram utilizados os seguintes equipamentos e materiais:
e Projeto impresso de todos os pavimentos;

e Trena de aco;
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e Caneta;

e Prancheta

3.3 Determinacdo da area de influéncia das manifestacdes patoldgicas

Para que o levantamento da area de influéncia das manifestacGes patoldgicas da
estrutura fosse realizado, um padrédo foi criado para que todos os tipos de defeito
pudessem ser classificados de um mesmo modo. Esse padréo de classificacdo foi feito
com base no trabalho Calisto, Bonfim e Wood (2017) e também do trabalho de Tavares,
Avila e Almeida (2011).

Portanto, a area de influéncia de fissuracdes, desagregagdo do concreto e outros
tipos de defeitos encontrados na estrutura foram medidas e calculadas conforme descrito
abaixo e indicado em esquema da Tabela 5.

Pontual: Para manifestacdes patologicas pontuais, considera se 10 cm para cada
sentido e direcdo a partir do ponto afetado, resultando em uma &rea de influéncia de 0,04
m?2 (20x20cm). 0,04 em linha com a tabela 5.

Linear: Para manifestacGes patoldgicas lineares, considera se 0 comprimento do
mesmo acrescido de 10 cm para cada sentido e a largura sendo 10 cm para sentido
transversalmente a mesma. 0,2 C + 0,04 conforme ilustrado na tabela 5.

Area: Para manifestagdes patoldgicas com area qualquer se considera seu
comprimento e largura aproximados de 2 eixos perpendiculares quaisquer acrescidos de
10 cm para cada direcdo e sentido, conforme ilustrado na tabela 5 abaixo.

Peca inteira: Para manifestacfes patoldgicas que acometem toda a face da peca
estrutural (em diversos pontos), considera se como area de influéncia toda a area da face

em questdo. conforme possivel ver na tabela 5 abaixo.
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Tabela 5: Manifestacdes patoldgicas (M.P) identificadas em toda a estrutura e duas respectivas areas

CALCTLO
DA AREA DE .
CROGUI TIPO . DESCRICAO
INFLUENCIA
(nc’}
Para M.P. pontoars, considera-
= se 10 cm para cada sentido e
= 1 direrdo a partr do ponto
Fo 0,04 afetado, remltanda emuma
Linia drea de nfludneia de 0,04 m®
' (20 3 20 emd.
TR Para M P lireaws, considera-
se o comprimento da mesma,
. acrescido de 100w para cada
Linear U4 + 0.0 semtido e a largura serdo 10c0m
para sentido transversalmerte i
Mmesa.
Para M.P. com area qualquer,
. corsidera-se e coMmpHite Mo
; Area (C+ 0200x (L e larsurs aproximados de 2
: qualquer + 0,200 elxos perpendimlares
A qualsquer acrescidos de 10 cm
para cada diregdo e sertida.
Cxl Fara M P que aconetemtodaa
Pega * face da pega estutiral (em
S [de acordo com X .
ntelra e diversos pontos ), considera-se
{face] Frel coma drea de infhaéncia toda a
estratial) . -
idwa da fare em questio.

O acréscimo de 10 cm para cada sentido a partir da manifestagéo patologica para

estimar a area de influéncia foi obtido com base no livro Trincas em Edificios causas,

prevencdo e recuperacdo de Ercio Thomaz, com todo conteudo ilustrativo, formulas e

método de levantamento de campo baseados no estudo de caso Calisto, Bonfim e Wood

(2017).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso a caracterizacdo da estrutura estudada sera apresentada,
bem como uma breve descri¢do do desenvolvimento da pesquisa em campo e da coleta

de dados realizada.
4.1 Edificacao estudada

A estrutura em estudo deste trabalho, esta situada na empresa Suzano papel e
Celulose unidade Limeira - SP na Estrada do Lajeado, S/N° - Bairro do Lajeado, Limeira
— SP (Figura 14).

O prédio foi construido em 1978 sendo a primeira linha de producdo de celulose
construida na unidade. Na area existe diversos equipamentos e ocorre a manipulacao de
produtos quimicamente agressivo as estruturas de concreto como sulfato de magnesio,
dessa forma expondo a estrutura a condi¢cdes de que propicio o inicio do processo de

degradacéo, grau de agressividade 1V.

O prédio é uma estrutura de concreto armado, possui trés pavimentos, em todos
0s pavimentos temos equipamentos instalados que influenciam nas estruturas de concreto
armado de alguma forma sendo através de contato fisico entre ambas as partes ou através
da geracdo de vapor ou por queda de produtos armazenado, no terceiro pavimento fica o
painel de operacdes (Figuras 15 a 20).

Para o levantamento ser assertivo, a divisdo da estrutura foi elaborada da

seguinte forma:
e Térreo — Pilares e piso
e 1°pavimento — Pilares, vigas e lajes.
e 2°pavimento — Pilares, vigas e lajes.
e 3°pavimento — Pilares, vigas e lajes.
e Mezanino — Pilares, vigas e lajes

A Figura 14. Trata-se de uma vista aérea da estrutura estudada, no caso, o prédio
da linha de fibras A e B da Suzano papel e celulose. Nota-se um ambiente industrial no
qual a mesma esté inserida, proximo a tanques e tubulacGes do processo de producgéo de

papel e celulose. E possivel observar também sua dimens&o e método construtivo.
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Figura 14: Vista de cima do prédio

Em continuidade a caracterizacdo e compreensdo do espaco estudado, tem-se a
Figura 15 a baixo demonstrando a vista frontal do prédio. Observa-se uma estrutura alta,
sem paredes, especificamente adequado a atividade de producao. Pode ser notado também
0s equipamentos ali instalados que contribuem com a deterioracdo do prédio mediante a

ataques quimicos e exigéncias estruturais como transmissdo de cargas e movimentagoes.
Figura 15: Vista da frente do prédio

Estrutura em concreto armada em vista dos fundos na Figura 16, onde €é possivel
observar a junta de dilatacdo que divide os dois prédios, local onde foi observado a maior

parte da anomalias identificadas na estrutura atraves de inspecoes visual nivel 1.
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Figura 16: Vista do fundo

4.2 Desenvolvimento da pesquisa de campo

Definida a metodologia e a forma da elaboragéo do estudo de caso, iniciamos as
atividades de inspecdo e levantamento das manifestacdes patoldgicas da estrutura do
prédio da linha de fibras A-B.

As visitas para mapeamento e levantamento de dados ocorreram em 5
oportunidades onde primeiramente foi realizado o registro fotografico de toda a estrutura
do prédio ficando para segunda e terceira oportunidade o levantamento de medidas e
determinacdo das patologias presente na estrutura, a quarta e quinta visita foi reservada
para confirmac6es e duvidas. Identificamos nas inspecdes 8 tipos distintos de anomalias
consideradas manifestacGes patoldgicas: corrosdo no acgo, exposicdo de armacao,
desagregacdo de concreto, fissura, falha em vedagéo de juntas, falta de recobrimento do

concreto e eflorescéncia.

Ndo foram cadastrados, medidos e considerados nesta analise os erros de

execucao, como desnivel em lajes, e pecas fora de esquadro.
4.3 Levantamento de dados.

Em inspecdo foi detalhado todas as manifestagdes patoldgicas verificadas, foram
catalogadas conforme as tabelas a seguir, com a localizacdo no croqui, do tipo de peca
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estrutural onde se encontrava e a area de influéncia de cada defeito, medida conforme a

metodologia apresentada no item 3.2 do presente relatorio.

O registro do levantamento quantitativo foi dividido por pavimento. As
manifestacdes patoldgicas das lajes foram verificadas na face inferior de cada laje bem

como na superficie de cima.

As manifestacdes patoldgicas encontradas em pisos correspondem ao pavimento

térreo, quadro 1

Quadro 1: Mapeamento das manifesta¢Oes patoldgicas

Térreo
N°® Peca Tipo Area de
Item | estrutural influéncia
1 |Piso Fissura 70,00 m?
2 | Piso Desagregacao do concreto 6.00 m?
3 |Piso Falha na vedacao 55,00 m?
4 |Piso Exposicdo de armacgio 0.00 m?
5 |Piso Corrosao no aco 0.00 m?
6 |Piso Falta de recobrimento 0.00 m?
7 | Piso Falha na pintura 0.00 m?
8 | Piso Eflorescéncia 0.00 m?
9 | Pilar Fissura 27,00 m?
10 | Pilar Desagregacio do concreto 12,00 m?
11 | Pilar Falha na vedacao 29,00 m?
12 | Pilar Exposicdo de armagio 11,50 m?
13 | Pilar Corrosido no ago 11,50 m?
14 | Pilar Falta de recobrimento 0.00 m?
15 | Pilar Falha na pintura 16,00 m?
16 | Pilar Eflorescéncia 0.00 m?

Fonte: propria



Abaixo as manifestacdes patoldgicas encontradas no 1° pavimento, quadro 2.

Quadro 2: Mapeamento das manifesta¢des patoldgicas

1" Pavimento
I8 | Pilar Fissura 18,50 m?
19 | Pilar Desagregacio do concreto 7.00 m?
20 | Pilar Falha na vedacio 29.00 m?
21 | Pilar Exposicdo de armacdo 5.50 m?
22 | Pilar Corrosdo no aco 5.50 m?
23 | Pilar Falta de recobrimento 0.00 m?
24 | Pilar Falha na pintura 8.50 m?
25 | Pilar Eflorescéncia 0.00 m?
26 | Viga Fissura 16,00 m?
27 | Viga Desagregac#o do concreto 32,00 m?
28 | Viga Falha na vedacdo 12,00 m?
29 | Viga Exposicdo de armacdo 17,00 m?
30 [ Viga Corrosao no ago 17,00 m?
31 | Viga Falta de recobrimento 2,50 m?
32 | Viga Falha na pintura 0,00 m?
33 | Viga Eflorescéncia 0.00 m?
34 | Laje Fissura 18,00 m?
35 |[Laje Desagregacao do concreto 9,00 m?
36 | Laje Falha na vedacao 0.00 m?
37 | Laje Exposicido de armacao 6,00 m?
38 | Laje Corrosdo no aco 6,00 m?
39 | Laje Falta de recobrimento 0.00 m?
40 | Laje Falha na pintura 0.00 m?
41 | Laje Eflorescéncia 2.00 m?

Fonte: prépria



Na sequéncia do levantamento segue abaixo as manifestacdes

encontradas no 2° pavimento, quadro 3.

Quadro 3: Mapeamento das manifestacdes patolégicas
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patologicas

2" Pavimento
43 | Pilar Fissura 23,00 m?
44 | Pilar Desagregacao do concreto 16.50 m?
45 | Pilar Falha na vedacdo 29,00 m?
46 | Pilar Exposi¢io de armagido 7,00 m?
47 | Pilar Corrosao no ago 7.00 m?
48 | Pilar Falta de recobrimento 0,00 m?
49 | Pilar Falha na pintura 21,00 m2
50 | Pilar Eflorescéncia 0,00 m?
51 | Viga Fissura 11,00 m?
52 | Viga Desagregacdo do concreto 26,00 m?
53 | Viga Falha na vedacio 12,00 m?
54 | Viga Exposicdo de armacao 21,00 m?
55 | Viga Corrosdo no ago 21,00 m?
56 | Viga Falta de recobrimento 2.00 m?
57 | Viga Falha na pintura 0.00 m?
58 | Viga Eflorescéncia 0.00 m?
59 | Laje Fissura 2400 m?
60 | Laje Desagregacao do concreto 16.00 m?
61 | Laje Falha na vedacao 0.00 m?
62 | Laje Exposicao de armagio 13.00 m?
63 | Laje Corrosao no aco 13.00 m?
64 | Laje Falta de recobrimento 4.00 m?
65 | Laje Falha na pintura 0.00 m?
66 | Laje Eflorescéncia 6.00 m?

Fonte: prépria
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Abaixo as manifestacdes patoldgicas encontradas no 3° pavimento, Quadro 4.

Quadro 4:Mapeamento das manifestacdes patoldgicas

3" Pavimento

68 | Pilar Fissura 34,00 m?
69 | Pilar Desagregacado do concreto 24,00 m?
70 | Pilar Falha na vedacdo 4.50 m?
71 | Pilar Exposiciio de armacdo 23,00 m?
72 | Pilar Corrosdo no ago 23,00 m?
73 | Pilar Falta de recobrimento 0.00 m?
74 | Pilar Falha na pintura 42,00 m?
75 | Pilar Eflorescéncia 0.00 m?
76 | Viga Fissura 4170 m?
71 | Viga Desagregacio do concreto 27.50 m?
78 | Viga Falha na vedacio 0,00 m?

79 | Viga Exposicio de armacdo 25.00 m?
80 [ Viga Corrosao no ago 25,00 m?
81 | Viga Falta de recobrimento 0,00 m?
82 | Viga Falha na pintura 52,50 m?
83 [ Viga Eflorescéncia 0.00 m?
84 | Laje Fissura 42,00 m?
85 | Laje Desagregacao do concreto 31.00 m?
86 | Laje Falha na vedacao 12,00 m?
87 | Laje Exposico de armacio 23.00 m?
88 | Laje Corroséo no aco 23.00 m?
89 | Laje Falta de recobrimento 5.00 m?
90 | Laje Falha na pintura 4,50 m?
91 | Laje Eflorescéncia 0,00 m?
92 | Beiral Fissura 23,50 m?
93 | Beiral Desagregacao do concreto 33.00 m?
94 | Beiral Falha na vedacéo 0.00 m?
95 | Beiral Exposi¢do de armacao 25.00 m?
96 | Beiral Corrosdo no ago 25.00 m?
97 | Beiral Falta de recobrimento 0,00 m?
98 | Beiral Falha na pintura 12,50 m?
99 | Beiral Eflorescéncia 0,00 m?

Fonte: prépria



Mezanino, Quadro 5.

Finalizando o levantamento segue abaixo as manifestagcbes encontradas

Quadro 5: Mapeamento das manifesta¢Oes patoldgicas
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no

Mezanino
101 | Pilar Fissura 11.00 m?
102 | Pilar Desagre gacio do concreto 15,00 m?
103 | Pilar Falha na vedacao 3.00 m2
104 | Pilar Exposicao de armagdo 14.00 m?
105 | Pilar Corrosao no ago 14.00 m?
106 | Pilar Falta de recobrimento 0,00 m?
107 | Pilar Falha na pintura 2.00 m?
108 | Pilar Eflorescéncia 0.00 m2
109 | Viga Fissura 7.50 m?
110 | Viga Desagregacio do concreto 5.50 m?
111 | Viga Falha na vedacao 0.00 m?
112 | Viga Exposicio de armagdo 5.00 m?
113 | Viga Corrosio no ago 5.00 m?
114 | Viga Falta de recobrimento 0,00 m?
115 | Viga Falha na pintura 17,00 m2
116 | Viga Eflorescéncia 0.00 m2
117 | Laje Fissura 0.50 m2
118 | Laje Desagregacao do concreto 4.50 m?
119 | Laje Falha na vedacao 0.00 m2
120 | Laje Exposicao de armagao 4.50 m?
121 | Laje Corrosao no ago 4,50 m?
122 | Laje Falta de recobrimento 6,00 m?
123 | Laje Falha na pintura 0,00 m?
124 | Laje Eflorescéncia 0,00 m2

Fonte: propria



52

4.4 Levantamento fotogréfico.

Apresentamos aqui algumas fotografias registradas durante as inspecfes no
local, para ilustrar as manifestacfes patoldgicas mais incidentes em cada pavimento. As

fotos em sua totalidade encontram-se registradas encontram-se no anexo deste trabalho.

Abaixo segue tabela 6 com algumas das manifestagGes patologicas do pavimento
térreo.

Tabela 6: Fotografias ilustrando manifestacdes patolégicas mais verificadas no pavimento térreo.

Figura 17: Desagregacédo e exposicao do aco com
corrosdo em pilar

Figura 19: Desagregacao do concreto e exposi¢éo do

A < Figura 20: Corroséo com perda da sec¢do do aco
aco com corrosao em pilar

Fonte: prépria
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A tabela 7 apresenta algumas das manifestacGes patoldgicas do primeiro
pavimento, ao qual demonstra patoldgicas especificas. llustrado através das fotos tiradas
do local as manifestacdes presentes nesse pavimento da edificacdo demostra a presenca
de manchas na estrutura, oriundas de vazamentos do processo de producao da area.

Tabela 7: Fotografias ilustrando manifestacdes patolégicas mais verificadas no pavimento 1° pavimento.

Figura 21: Desagregacéo do concreto da viga do 1° Figu_ra 22:Contato com produtos quimicos na viga da
pavimento 1° laje

Figuré{ 2Contato com proddtos quimicos

Figura 23: Desagregacao do concreto e exposi¢ao do
aco com corrosao em viga

Fonte: propria
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Na tabela 8 apresenta-se algumas das manifestagcdes patoldgicas encontradas

mais na parte interna do segundo pavimento. Nota-se bastante interferéncia, tais como:

tubulacdes do processo, tubos de andaime e equipamentos. E possivel observar também

fissuras com percolacao de produtos.

Tabela 8: Fotografias ilustrando manifesta¢fes patoldgicas mais verificadas no pavimento 2° pavimento

pavimento.

Figura 26: Contato com produtos quimicos na viga da
1° laje

Figura 27:Desagregac¢do do concreto e exposi¢do do
ago com corrosdo em viga

Fonte: propria
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Em continuidade tem-se na tabela 9 algumas das manifestagdes patoldgicas
encontradas no segundo pavimento, considerando mais a parte externa. Foi identificado,
como consta na figura 32, vazamentos de um dos equipamentos da area, no caso, um filtro
de celulose. O produto penetra na junta de dilatacdo dos predios e cai as estruturas de

concreto dos pavimentos inferiores.

Tabela 9: Fotografias ilustrando manifestacdes patolégicas mais verificadas no pavimento 3° pavimento

Figura 29: Desagregacao do concreto da vigdo 1° Figura 30: Contato com produtos quimicos na viga da
pavimento. 1° laje.

-,
Figura 31:Desagregacao do concreto e exposigdo do | Figura 32:Contato com produtos quimicos
aco com corrosao em viga

Fonte: prépria
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Diante dos esfor¢os de compreensdo teorica e da realizacdo dos procedimentos
metodoldgicos em busca de atingir os objetivos delimitados, foi possivel produzir
resultados advindos dos levantamentos realizados em campo, no qual proporcionou a
determinacdo da incidéncia dos defeitos e quantidade de areas influenciadas pelas
manifestacbes patologicas, G.D Grau de Deterioracdo que é a correlacdo entre a
incidéncia do defeito e as areas de influéncia das manifestacdes patoldgicas encontradas

com as analises e comparativos correspondentes.

5.1 Manifestacdes patoldgicas na estrutura em geral
O prédio inspecionado foi analisado em sua totalidade, sendo quantificado suas
areas de influéncia.
O prédio estudado apresenta 7.061,85 m? de &rea de concreto, destes, 1.419,00
m?2 possuem algum tipo de manifestacdo patoldgica, o que representa 20,09% da area total

de superficie de concreto, Tabela 10.

Tabela 10: Area total de superficie de concreto e area afetada por manifestacdes patolégicas

AREA TOTAL DE | AREA INFLUENCIADA | AREA INFLUENCIADA
SUPERFICIE DE | POR POR MANIFESTACAO
CONCRETO (M?) MANIFESTACOES PATOLOGICA G.D. (%)
PATOLOGICAS. (M?)
7.061,85 1.419,00 20,09

Fonte: propria

E possivel notar na Tabela 15 e no Gréfico 1, que a manifestacio patoldgica mais
frequente no prédio estudado (25,86% dos casos, 367,00 m2) foi fissuras, atingindo 5,20

% da area de superficie de concreto da estrutura do prédio.

A segunda manifestagdo patolégica mais frequente na estrutura do prédio é a
desagregacéo do concreto, que representa 18,46% das manifestacdes patologicas (262,00
m?2) e 3,71% da area total de concreto, Tabela 11
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Tabela 11: Area total de superficie de concreto e area afetada por manifestacdes patolégicas.

TIPO DE AREA DE INCIDENCIA —em | INCIDENCIA
MANIFESTACAO | INFLUENCIA relacdo ao total de | —em relacdo a
PATOLOGICA (M2) MANIFESTACAO area total de
PATOLOGICA (%) | superficie de
concreto (%)
Fissura 367,00 25,86 5,20
Desagregacéo do 262,00 18,46 3,71
concreto
Falha na vedacao 185,50 13,07 2,62
Exposicao de armacéo 200,50 14,12 2,84
Corroséo no ago 200,50 14,12 2,84
Falta de recobrimento 19,50 1,37 0,28
Falha na pintura 176,00 12,40 2,49
Eflorescéncia 8,00 0,60 0,11

Fonte: propria
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O Gréfico 1 a seguir ilustra o percentual das manifestacdes patoldgicas

encontradas em todo o prédio.

Grafico 1: Manifestacdes patologicas identificadas em toda a estrutura e suas respectivas areas de influéncia

Tipos de manifestacdes patologicas - Geral

W Fissura

W Desagregacao do concreto
u Falha navedacao

W Exposicdo de armacdo

B Corros3o no aco

W Falta de recobrimento
Falha na pintura

" Eflorescéncia

5.2 ManifestacGes patoldgicas por pavimentos

Analisando os dados obtidos através das inspecdes, constata-se que as
manifestacdes patologicas encontradas sdao as mesmas em todo o pavimento, conforme

apresentado abaixo.
5.2.1 Pavimento Térreo

No pavimento térreo foi encontrado principalmente fissuras no piso muito
provavelmente causado por falta de juntas de dilatagdo e movimentagdo, as fissuras
representam 40,75 % dos defeitos identificados nas estruturas (area de 97,00 m2 de
manifestacdes patoldgicas em uma area de concreto de 737,38 m?), conforme se observa
Tabela 12.
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Tabela 12: Manifestacdes patoldgicas identificadas no pavimento térreo

Tipos de manifestacio

Area de influéncia (m?)

Incidéncia em relacéo ao
total de manifestagdo

patolédgica patol6gica no pavimento
G.D. (%)
Fissura 97,00 40,75
Desagregacéo do concreto 18,00 7,56
Falha na vedacao 84,00 35,3
Exposicao de armacéo 11,50 4,83
Corroséo no ago 11,50 4,83
Falta de recobrimento 0,00 0,00
Falha na pintura 16,00 6,72
Eflorescéncia 0,00 0,00

Fonte: propria

O Gréfico 2 ilustra o percentual das manifestacfes patoldgicas encontradas em

pisos e pilares do pavimento térreo.

Grafico 2: Manifestacdes patoldgicas identificadas em piso e pilares do pavimento térreo

Tipos de manifestacdes patolégicas -
Térreo.

N Fissurn

¥ fatha ne vedngiio

® Corroz$%0 no ago

fathanaprtura

thorescéncie

5.2.2 Primeiro Pavimento

W Desagregagdo do concreto

» fxpongiio de armagio

W Falade recobrimento

No 1° pavimento (12 laje, vigas e pilares que a sustentam) foi identificado

principalmente fissuras e desagregacdo do concreto da estrutura, que representa 24,82%

e 22,70% dos defeitos verificados neste andar (area de 100,50 m2 de manifestacoes

patologicas em uma area de concreto de 1.147,13 m2) conforma Tabela 13.



Tabela 13: Manifesta¢des patologicas identificadas no 1° pavimento

Incidéncia em relacéo

T|po_s . de Area de influéncia | ao total de

manifestacao , if ~
atologica (i) mant ’es_tagao

P patologica G.D. (%)

Fissura 52,50 24,82

Desagregacao do 48,00 22,7

concreto

Falha na vedacédo 41,00 19,4

Exposicdo de armacdo 28,50 13,50

Corroséo no aco 28,50 13,50

Falta de recobrimento 2,5 1,18

Falha na pintura 8,5 4,02

Eflorescéncia 2 0,94

Fonte: propria

Baseado na Tabela 13 apresenta-se gréfico 3.

Gréfico 3: Manifestacdes patoldgicas identificadas em pilares, vigas e lajes do 1° Pavimento.

Tipos de manifestacoes patoldgicas 12
pavimento.

W Fissura

B Desagregacdo do concreto
® Falha navedacao

" Exposicdo de armacdo

B Corrosdo no aco

B Falta de recobrimento

= Falha na pintura

Eflorescéncia
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5.2.3 Segundo Pavimento

61

No 2° pavimento (22 laje, vigas e pilares que a sustentam), assim como no 1°

pavimento, foi verificado principalmente desagregacdo do concreto da estrutura e

fissuras, que representa 21,47% e 21,28% dos defeitos verificados neste andar (area de

116,50 m? de manifestacfes patoldgicas em uma area de concreto de 1.147,13 m?),

conforme Tabela 14 e Gréfico 4.

Tabela 14: ManifestagBes patoldgicas identificadas no 2° pavimento

Tivos de manifestacio | - Incidéncia em relacéo ao
Pos ¢ Area de influéncia (m?) total de manifestacdo
patologica -
patoldgica (%)
Fissura 58,00 21,28
Desagregacédo do concreto 58,50 21,47
Falha na vedacao 41,00 15,05
Exposic¢ao de armacéo 41,00 15,05
Corroséo no ago 41,00 15,05
Falta de recobrimento 6,00 2,20
Falha na pintura 21,00 7,70
Eflorescéncia 6,00 2,21

Fonte: propria

O Gréfico 4 ilustra o percentual das manifestacdes patologicas encontradas no

segundo pavimento.

Grafico 4: Manifestagdes patologicas identificadas no 2° pavimento

Tipos de manifestacdes patologicas 22

pavimento

B Fissura
B Desagregacdo do concreto

® Falha na vedacdo

® Corrosdo no aco

® Falta de recobrimento

w Exposicdo de armagdo

Falha na pintura

Eflorescéncia




62

5.2.4 Terceiro Pavimento

No 3° pavimento (Vigas, pilares e beiral) falha na pintura e fissuras foram as
manifestacdes patoldgicas identificadas com maior quantidade na estrutura, que
representa 24,29% e 22,40% dos defeitos verificados neste andar (area de 205,5 m2 de
manifestacdes patologicas em uma &rea de concreto de 3.590,18 m2), conforme Tabela
15.

Tabela 15: Manifesta¢des patologicas identificadas no 3° pavimento.

Tipos de manifestacio | « _ o Incidéncia em re_Iagéo ao
- Area de influéncia (m?) total de manifestagcdo

il e patoldgica G.D. (%)

Fissura 140,50 24,18

Desagregacédo do concreto 115,50 19,87

Falha na vedacao 16,50 2,83

Exposic¢ao de armacéo 96,00 16,52

Corroséo no ago 96,00 16,52

Falta de recobrimento 5,00 0,89

Falha na pintura 111,50 19,19

Eflorescéncia 0,00 0

Fonte: prépria
O Gréfico 5 foi baseado na Tabela 15.

Gréfico 5: Manifestacdes patoldgicas identificadas no 3° pavimento

Tipos de manifestac6es patoldgicas 32
pavimento

B Fissura

B Desagregacao do concreto

® Falha na vedagao

¥ Exposicdo de armagdo

M Corros3o no aco

B Falta de recobrimento
Falha na pintura

Eflorescéncia




5.2.5 Mezanino
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No Mezanino (Vigas, pilares e beiral), foi verificado principalmente falha na

pintura e fissuras, que representam 31,94% dos defeitos verificados neste andar (area de

38,00 m2 de manifestacdes patoldgicas em uma area de concreto de 440,43 m?2), conforme

Tabela 16.
Tabela 16: Manifestacdes patoldgicas identificadas no Mezanino
Tipos de manifestacio | . _ o Incidéncia em re_Iagéo ao
- Area de influéncia (m?) total de manifestagcdo
POl B patolégica G.D. (%)
Fissura 19,00 15,97
Desagregacdo do concreto 25,00 21,00
Falha na vedagao 3,00 2,52
Exposic¢ao de armacéo 23,50 19,74
Corroséo no ago 23,50 19,74
Falta de recobrimento 6,00 5,04
Falha na pintura 19,00 15,97
Eflorescéncia 0,00 0,00

Fonte: prépria

Gréfico 6 a seguir, esta baseado na Tabela 16

Gréfico 6: Manifestacdes patoldgicas identificadas no Mezanino.

Tipos de manifestacoes patologicas

mezanino

M Fissura

M Desagregacao do concreto

B Fatha na vedacado

m Exposicao de armacdo

® Corrosdo no aco

M Faita de recobrimento
Falha na pintura

Eflorescéncia
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5.3 ManifestacGes patoldgicas por peca estrutural

Estratificando as manifestacGes patoldgicas por tipo de peca estrutural,

identificou se maior ocorréncia nos pilares, sendo que 34,74% dos defeitos ocorreram

neste tipo de peca estrutural, conforme Tabela 17.

Tabela 17: Manifestacdes patoldgicas por peca estrutural.

Incidéncia em relacdo ao

Tipo de peca estrutural Area de influéncia (m?) total de manifestacdo
patolégica G.D. (%)

Pisos 131,00 9,21

Pilares 494,00 34,74

Vigas 400,50 28,16

Lajes 277,50 19,51

Beiral 119,00 8,37

Fonte: prépria

A seguir no Gréfico 7 ha ilustracdo do percentual das manifestacdes patoldgicas

por peca estrutural.

Gréfico 7: Manifestacdes patoldgicas por peca estrutural

Tipo de manifestacdo patologica por peca
estrutural

W Pisos
B pilares
® Vigas
Lajes
® Beiral

Sobre as manifestacdes patologicas identificadas em cada tipo de peca estrutural

(pisos, pilares, vigas, lajes, beiral), foi visto que a ocorréncia de defeitos diferentes de

acordo com a peca, conforme apresentado a seguir.



5.3.1 Pisos

Em pisos identifica-se principalmente fissuras, muito provavelmente causadas
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devido falta de junta de dilatacdo, que representam 53% dos defeitos verificados nestas

pecas (area de 131,00 m2 em uma area de concreto de 353,98 m?), conforme Tabela 18.

Tabela 18: Manifestacdes patoldgicas por peca estrutural

Tipos de manifestacio | « . o Incidéncia em re_Iagéo ao
- Area de influéncia (m?) total de manifestacdo

PO B patolégica G.D. (%)

Fissura 70 53,44

Desagregacdo do concreto 6 4,58

Falha na vedacao 55 41,98

Exposicao de armacéo 0 0,00

Corrosao no ago 0 0,00

Falta de recobrimento 0 0,00

Falha na pintura 0 0,00

Eflorescéncia 0 0,00

Fonte: propria

A seguir no Grafico 8 ha ilustracdo do percentual das manifestacdes patolégicas

por pega estrutural (pisos).

Gréfico 8: Manifestacdes patoldgicas identificadas nos pisos.

Tipo de manifestacdo patoldgica - Pisos

W Fissura
¥ Desagregacdo do concreto

® Falha na vedacdo




5.3.2 Pilares
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Em pilares identificamos principalmente fissuras e desagregagdo do concreto.

Estas manifestacdes patoldgicas representam 22,98% e 19,13% dos defeitos verificados

em pilares (area de 208,00 m2 em uma area de concreto de 1.650,28 m2), conforme Tabela

19.
Tabela 19: Manifestacdes patoldgicas por peca estrutural

Tipos de manifestacio | . _ o Incidéncia em re_Iagao ao

patolégica Area de influéncia (m?) total ) (_je manifestacao
patoldgica G.D.

Fissura 113,50 22,98

Desagregacdo do concreto 74,50 15,08

Falha na vedagao 94,50 19,13

Exposic¢ao de armacéo 61 12,35

Corroséo no ago 61 12,35

Falta de recobrimento 0,00 0,00

Falha na pintura 89,50 18,11

Eflorescéncia 0,00 0

Fonte: prépria

A seguir no Gréfico 9 ilustra o percentual das manifestagbes patologicas

encontradas nos pilares.

Grafico 9:ManifestacOes patoldgicas pilares

Tipos de manifestacdes patoldgicas - Pilares
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B Desagregacao do concreto
B Falha navedacdo
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5.3.3 Vigas
Nas vigas foi encontrado uma grande incidéncia de desagregacdo do concreto, que
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representam 22,72% dos defeitos verificados nestas pecas (area de 91,00 m2 em uma area

de concreto de 2.674,38 m?2) conforme Tabela 20.

Tabela 20: Manifestacdes patoldgicas por peca estrutural.

Tivos de manifestacio | Incidéncia em relacdo ao
pos ¢ Area de influéncia (m?) total de manifestacdo
patologica -
patoldgica G.D.
Fissura 75,50 18,85
Desagregacdo do concreto 91,00 22,72
Falha na vedacao 24,00 6,00
Exposicao de armacéo 68,00 16,98
Corrosao no ago 68,00 16,98
Falta de recobrimento 4,50 1,12
Falha na pintura 69,50 17,35
Eflorescéncia 0 0

Fonte: prépria

A seguir no Grafico 10 ha ilustracdo do percentual das manifestacBes patoldgicas

encontradas nas vigas.

Gréfico 10: ManifestacOes patoldgicas vigas

Tipo de manifestagdes patologicas - Vigas

0%

W Fissura
W Desagregacdo do concreto
® Falha navedacdo
W Exposicdo de armagado
B Corros3o no aco
® Falta de recobrimento
! Falha na pintura

Eflorescéncia




534 Lajes

Em lajes identifica-se principalmente a ocorréncia de fissuras e desagregacdo do
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concreto, que representam 52,25% dos defeitos verificados nestas pecas (area de 145,00

m2 em uma area de concreto de 2.383,21 m?), conforme Tabela 21.

Tabela 21: Manifestacdes patoldgicas por peca estrutural.

Tivos de manifestacio | Incidéncia em relacdo ao
Pos ¢ Area de influéncia (m?) total de manifestacio
patoldgica -
patoldgica G.D.
Fissura 84,50 30,45
Desagregacdo do concreto 60,50 21,80
Falha na vedacao 12,00 4,32
Exposicao de armacéo 46,50 16,76
Corrosao no ago 46,50 16,76
Falta de recobrimento 15,00 5,40
Falha na pintura 4,50 1,62
Eflorescéncia 8,00 2,88

Fonte: prépria

A seguir no Gréfico 11 hé ilustracdo do percentual das manifestacGes

patoldgicas encontradas nas lajes.

Gréfico 11: ManifestacOes patoldgicas lajes

Tipos de manifestacdes patologicas - Lajes

M Fissura

B Desagregacdo do concreto
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5.3.5 Beirais

Nos beirais foi encontrado uma grande incidéncia de desagregacao do concreto,
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exposicao de armacéo e corrosao no ago, que representam 23,73%, 21,01% e 21,01% dos

defeitos verificados nestas pecas (area de 65,75 m2 em uma area de concreto de 249,11

m?2) conforme Tabela 22.

Tabela 22: Manifestacdes patoldgicas por pega estrutural

Tipos de manifestacio | . _ o Incidéncia em re_Iagéo ao
- Area de influéncia (m?) total de manifestagcdo

il patoldgica G.D.

Fissura 23,50 19,75

Desagregacédo do concreto 33,00 23,73

Falha na vedacao 0,00 0

Exposic¢ao de armacéo 25,00 21,01

Corroséo no ago 25,00 21,01

Falta de recobrimento 0 0

Falha na pintura 12,50 10,50

Eflorescéncia 0 0

Fonte: prépria

A seguir no Grafico 12 ha ilustracdo do percentual das manifestac@es patoldgicas

encontradas nas vigas.

Gréfico 12: ManifestacOes patoldgicas - beirais

Tipos de manifestacg6es patologicas - Beirais
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5.3.6 Comparativo entre pavimentos

Na comparagdo entre os pavimentos foi possivel observar que o pavimento com
maior area de concreto € o 3° pavimento com 3590,18 m2 de area de concreto totalizando
50,83 % da area de concreto da estrutura estudada. Com isso é natural que o pavimento
citado seja 0 que tenha maior quantidade de manifestagdes patoldgicas por metro
quadrado decorrente de sua extensa area.

Porém verificando a proporcao entre area de patologia e area de concreto observa
se que 0s pavimentos com maiores quantidades sdo 0s pavimentos térreo e 2° pavimento,

conforme € possivel observar na Tabela 23 e Gréficos 13 e 14.

Tabela 23:Manifestacdes patoldgicas por peca estrutural.

Incidéncia em
) Area de influéncia | Area de concreto | 2° _total . de
Pavimento manifestacao
(m?) (m?) , .
patologica
G.D.
Térreo 238,00 22,98 16,76
1° Pavimento 211,50 15,08 14,87
2% Pavimento 272,50 19,13 19,16
3° Pavimento 581,00 12,35 40,85
Mezanino 119,00 12,35 8,36

Fonte: propria
A seguir no Gréafico 13 ha ilustracdo do percentual das manifestacdes patoldgicas

totais encontradas por pavimento.

Grafico 13: Manifestagdes patoldgicas por pavimento
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A seguir no Grafico 14 hé ilustracdo do percentual das manifestacBes patoldgicas
em relacdo a area de concreto da estrutura.

Grafico 14: Manifestacdes patoldgicas
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS.

Nesse capitulo apresentar se as consideracdes finais desse trabalho bem como

sugestdes futuras para novos estudos na area.
6.1 Consideragdes finais.

Considera-se que foram atingidos 0s objetivos propostos no inicio dessa

pesquisa e a hipétese foi corroborada e pode se observar que:

O mapeamento das manifestacdes patoldgicas do prédio deste estudo foi
realizado através de inspecdo no local, apds o cadastramento, foi comparado e
quantificado as manifestacfes patoldgicas, e suas respectivas areas de influéncia. Foram
encontrados 8 tipos de manifestacdes patoldgicas, que estdo presentes em 20,09% da area
total de superficie de concreto. A manifestacdo patologica mais incidente no prédio € a
fissuracdo em concreto representando 25,86% das manifestacGes patoldgicas
encontradas, seguido por desagregacdo do concreto com 18,46% e falha em vedagéo
13,07%.

Verifica se que a hipotese dessa pesquisa foi corroborada pois o prédio mostra
se estar em estado regular de manutencdo, constatou se que as manifestacdes patologicas
sdo pontuais localizadas em sua maioria no eixo da construcdo onde € possivel observar
uma junta de dilatacdo que divide dois conjuntos da estrutura, local esse que existem
falhas em sua vedacdo ou seja o selante de poliuretano da junta ja ndo esta fazendo sua
funcdo de bloqueio de acesso dos contaminantes quimicos e umidade presentes na area
de producdo que origina se de vazamentos de produtos quimicos (licor) de equipamentos
(filtro de celulose) quando em manutencdo, e também da propria limpeza do piso com
agua, esse contaminante penetra na junta sem vedacdo no terceiro pavimento fazendo
contato com as estruturas dos demais pavimentos subsequentes. O produto que muitas
vezes tem alta temperatura age como agente agressivo causando grande parte do
percentual de desagregacdo do concreto, exposicdo da armacao e Corrosdo no ago que
identifica se na area conforme exposto na fundacéo tedrica do presente estudo de caso,
“varios sdo os fatores que podem ser causadores da desagregacdo: fissuracéo,
movimentacdo das formas, corrosao do concreto, ataques biologicos, ataques quimicos e
o fendmeno da calcinagcdo” Canovas (1988). Ja o processo de fissuracdo que foi visto em

larga escala é de pressupor que origina se de movimentacfes constantes da estrutura
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ocasionado pelo funcionamento dos equipamentos e periféricos como tubulagdo e
suportacdes presentes na area produtiva e que tem contato direto com as estruturas de
concreto, outra causa provavel sdo falhas de execucdo quando da construgédo do prédio,
em alinhamento com a fundamentacao tedrica do presente trabalho, Helene (2003) apud
Zuchetti (2015) contribui dizendo que durante seu processo construtivo podem ocorrer
falhas, gerando vicios e problemas nas etapas do mesmo. O gerenciamento de cada
processo e a necessidade de uma constante melhoria através do controle da qualidade e
do desenvolvimento de novas tecnologias retratam um dos grandes desafios da

engenharia civil.

Foi possivel notar muita dispersdo nas anomalias seguintes (falta de
recobrimento do concreto, falha na pintura e eflorescéncia) diferentemente da
(desagregacdo do concreto, falha na vedacao, exposicdo do aco e corrosdo no ago) que
sdo anomalias que foram identificadas de forma pontual originadas pelo mesmo processo

de deterioracdo que sdo 0s vazamentos no 3° pavimento.

Pode se verificar que a peca estrutural com maior quantidade de problemas sédo
os pilares representando 34,74% das recorréncias, seguido por vigas 28,16% as com laje
19,51%, pisos 9,21% e beirais com 8,37%. Constatou se um cenario semelhante ao
comparativo por pavimentos onde observou se que boa parte das anomalias mapeadas na
estrutura originou se da falha na vedacdo da junta de dilatacdo da laje do terceiro
pavimento onde existe escoamento de produtos quimicos e umidade por pilares e vigas

causando assim deteriora¢do dos mesmos.

Finalizando, pode se observar que o 3° pavimento possui maior grau de
deterioracdo, muito pelo fato de possuir maior area de concreto. No comparativo entre
pavimentos foi visto que de forma geral existe uma equalizacéo entre os modulos de falha
e anomalias identificadas, a de se pressupor que seja devido as aces causadora das falhas
que concentra se em sua maioria n0os Mmesmos pontos como € possivel observar nos
vazamentos devido falha de vedacao da junta de dilatacdo que vem do 3° pavimento ao
1° pavimento, ja o pavimento térreo observou se muitas fissuras, resultado fortemente
impactado pelos pisos devido falta de junta de movimentagdo, outro pavimento onde
identificou fora do padrdo mapeado foi 0 mezanino impactado pelos problemas com
desagregacédo do concreto causadas pelo acumulo de umidade das vigas calha. Contudo
observa se que a causa da maior parte das patologias é decorrente da forma de uso e

habitagéo da estrutura onde nota se muita interface de contato entre estruturas de concreto
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e equipamento mais periféricos e frequentes vazamentos de produtos que acabam fazendo
contato com as estruturas de concreto causando patologias. As falhas em vedacOes de
juntas impactam negativamente nesse processo pois é caminho para a contaminacao dos
pavimentos inferiores, Segundo Tutikian e Pacheco (2013), as edificacbes sao
constituidas de matérias que, ao serem expostas as condigdes de ambiente e servigo,
envelhecem e se desgastam com o passar dos anos, podendo este processo ser agravado
pela falta de manutencdo da estrutura. Recomenda-se que seja feito o tratamento das
juntas de dilatacdo e que se crie um plano de manutencao para acompanhamento da vida
util da mesma evitando se assim percolagdes e contato direto com as estruturas de

concreto.

6.2 Recomendacéo para trabalhos futuros
Sugere se, a seguir proposi¢cdes para novos trabalhos relacionados ao presente
estudo de caso:

l. Planilha indicativa do grau deterioracdo para concreto armado em ambientes
industriais de outra fabrica produtora de papel e celulose.

Il. Planilha indicativa do grau de deterioracdo para concreto armado em
ambientes industriais de outros processos produtivos.

M. Planilha indicativa do grau de deterioracdo para concreto armado em

ambientes que ndo sejam industriais.
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8 ANEXOS

8.1 Croquis de localizacdo das manifestagdes patologicas

Figura 33: Legenda dos croquis de localizacdo das manifestages patolégicas e fotos

MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

m-ﬁﬁﬂ.lﬁ.ﬁt

’ - DE&AGREGAQAD GO CONCREETO

- FALHA WA VEDAGAD

- BPOSIGAO DE ARMAGAD

- CORROBAC NO AGO

A - FALT A DE RECOBRIMENT

’@ - FALHA NA PINTURA

- EFLORESCENGCIA
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Figura 34: Croquis de localizacdo das Manifestaces Patoldgicas e fotos — PAVIMENTO TERREO — Manifestacoes
nos Pilares e Pisos
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Figura 35: Croquis de localizagao das Manifestacdes Patoldgicas e fotos — 1° PAVIMENTO
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Figura 36: Croquis de localizacao das Manifestacdes Patoldgicas e fotos — 2° PAVIMENTO
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Figura 37: Croquis de localizagao das Manifestacdes Patoldgicas e fotos — 3° PAVIMENTO
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Figura 38: Croquis de localizagdo das Manifestacdes Patoldgicas e fotos — MEZANINO
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Figura 39: Croquis de localizacdo das ManifestacOes Patoldgicas e fotos — VIGAS COBERTURA E BEIRAL
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8.2 Documentério fotogréfico completo

Imagem 1:Viga em processo de desagregacdo no pavimento térreo.

Imagem 3: Junta dos pilares pavimento Térreo



Imagem 5: lado oeste do prédio

Imagem 6: Laje do 2° pavimento com pontos que estdo em boas condi¢des
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Imagem 8: Pilar segundo pavimento com fissura

Imagem 9: Vigas central do prédio onde existe falha na junta, vista do pavimento térreo
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Imagem 10: Lateral sul viga com desagregacao do concreto

Imagem 11: Desagregacao e falta de recobrimento no mezanino

L < v '.;.‘ .
Imagem 12: Desagregacéo no segundo piso.
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Imagem 13: Corrosao e fissura acentuada na barra de ago.

Imagem 14: Falha em junta de dilatacao

Imagem 15: Fissura e desagregacao.
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Imagem 16: Vigas dos trés pavimentos.
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Imagem 18: Falha na junta das vigas.
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Imagem 19: Falha na junta das vigas e manchas de vazamento

Imagem 20: Desagrega¢do em viga

Imagem 21: Estribo rompido
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Imagem 22: Junta entre os pilares no pavimento térreo e exposicao de armacao.

Imagem 23: Fissura em pilar 3° pavimento.
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Imagem 24: Fissuras em pilar 3° pavimento

Imagem 25: Desagregacdo na laje no mezanino.
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Imagem 27: Falha em junta no 2° piso.

Imagem 28: Falha em junta e fissuras.
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Imagem 29: Falha em junta.

Imagem 30: Junta no 3° pavimento.
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Imagem 31: Junta no terceiro pavimento

Imagem 32: Junta no terceiro pavimento.

Imagem 33: Vazamento indo em direcdo a junta no terceiro pavimento.
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Imagem 34: Equipamento da area de produgdo com vazamento

Imagem 36: Equipamentos da area de producéo.
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Imagem 39: Junta em pilar.
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Imagem 40: Exposi¢do de armag&o e corrosao no aco.

Imagem 41: Desagregacao de concreto.

Imagem 42: Corredor da segunda laje.



Imagem 43: Vista da segunda laje

Imagem 44: Laje primeiro pavimento

Imagem 45: Desagregacgao e corrosao do aco.
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Imagem 47: Ralo mal vedado.
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Imagem 48: Fissura em pilar.

Imagem 49: Desagregac¢do em laje e vigas.
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Imagem 50: Desagregacéao do concreto.

Imagem 51: Corros&o no ago, desagregacao e exposicdo de armacao
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Imagem 52: Falha em junta

Imagem 53: Fissuras.

Imagem 54: Exposicéo de armagéo em laje.
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Imagem 55: Exposicéo de armacéo em laje.
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Imagem 56: Exposicao de armagdo em laje.

Imagem 57: Exposicao de armagdo em laje.



Imagem 58: Desagregac¢do no concreto.

Imagem 59: Exposicao de armagao.

Imagem 60: Falha em junta.
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Imagem 61: Corredor pavimento térreo.

Imagem 62: Falha em junta no primeiro pavimento.

Imagem 63: Fissura em viga e infiltracio em laje.
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Imagem 64: Mancha em viga.

Imagem 65: Falha em junta e vazamento em laje.

Imagem 66: Corrosdo no ago.
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Imagem 67: Vazamento de produto nas vigas

Imagem 68: Vazamento de produto quimico
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Imagem 69: Desagregac¢do em vigas de concreto
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Imagem 70: Desagregacao de concreto.

Imagem 71: Fissura e exposi¢ao de armacdo em viga
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Imagem 72: Desagregac¢do do concreto.

Imagem 73: Corrosdo no ago em pilar



