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APRESENTACAO

Para o especialista em patologia das construcdes é fundamental o conhecimento da
tecnologia dos materiais utilizados, os métodos de ensaios a serem realizados, 0s sistemas
de medi¢cOes da geometria das estruturas, das diversas deformacdes e, obviamente, os
recursos da resisténcia dos materiais e do calculo estrutural. Muitos desses métodos
apresentam uma acelerada evolucéo e € bastante intensa a velocidade com que aparecem
novos materiais e técnicas para o estudo das patologias, assim como para a execugao dos
trabalhos de reabilitacdo e reforcos. Considerando a importancia do conhecimento das
manifestacfes patoldgicas nas estruturas, suas causas e principais técnicas empregadas
na recuperacao destas estruturas, as instituices de ensino superior URCA, UFCA, UVA e
FAP promoveram no periodo de 7 a 9 de setembro de 2017, o XIlII CONGRESSO
INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS - CINPAR
2017.

O CINPAR 2017 representa uma importante etapa para aquisicdo de novos
conhecimentos, técnicas e tecnologias que sejam de grande valia para a realizacao dos
trabalhos de restauragéo e recuperacéo das estruturas. Tem por objetivo geral promover a
divulgacdo de novos conhecimentos sobre as manifestacfes patologicas das estruturas,
suas causas e efeitos, assim como 0s mais modernos procedimentos e materiais utilizados
na recuperacao das estruturas.
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APLICACAO DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA PARA IDENTIFICAR
PATOLOGIAS EM EDIFICIOS DE ARQUITETURA MONUMENTAL

Infrared Thermography Application To Identify Pathologies On
Monumental Architecture Buildings

. . . 1 ~ 2
Marco Aurélio da Silva MAXIMO , Joao da Costa PANTOJA
1 |nstituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional, Brasilia, Brasil, marco.aurelio.maximo@gmail.com

2 Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil, joaocpantoja@gmail.com

Resumo: A termografia infravermelha representa a possibilidade de realizar registros
graficos da temperatura de objetos os mais variados. icones da arquitetura moderna e
monumental, e também do uso do concreto armado no Brasil, varios edificios em Brasilia
ja ttm mais de cinquenta anos e apresentam diversas manifestacdes patologicas. Este
artigo traz um estudo da aplicacdo da termografia infravermelha para identificacdo de
patologias e do estado de conservacao nos elementos de concreto armado do Palacio da
Justica Raymundo Faoro. A partir dos registros termograficos foi possivel avaliar o
comportamento térmico de diversas patologias e compara-las com estudos anteriores que
nao usaram dessa técnica. Neste estudo a termografia infravermelha se mostrou Gtil como
auxiliar capaz de proporcionar informacdes para a manutencdo e conservacado da
edificacdo, evidenciando o comportamento térmico de elementos estruturais, o
posicionamento de patologias em relacéo a elementos estruturais ocultos, a presenca de
infiltragBes, manchas e os gradientes térmicos capazes de comprometer a estrutura.

Palavras-chave: Termografia infravermelha, patologia das edificacbes, arquitetura
monumental, Palacio da Justica Raymundo Faoro.

Abstract: Infrared thermography represents the possibility of making graphic records of the
temperature of objects that are most varied. lcons of modern and monumental architecture,
as well as the use of reinforced concrete in Brazil, several buildings in Brasilia are already
more than fifty years old and present different pathological manifestations. This paper
presents a study of the application of infrared thermography for the identification of
pathologies and the state of conservation in the reinforced concrete elements of the
Raymundo Faoro Palace of Justice. From the thermographic records, it was possible to
evaluate the thermal behavior of several pathologies and to compare them with previous
studies that did not use this technique. In this study infrared thermography proved useful as
an aid capable of providing information for the maintenance and conservation of the building,
showing the thermal behavior of structural elements, the positioning of pathologies in
relation to hidden structural elements, the presence of infiltrations, spots and the thermal
gradients capable of compromising the structure.

Keywords: Infrared thermography, buildings pathologies, monumental architecture, Palace
of Justice Raymundo Faoro.
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1. Introducéo

Segundo a definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (2016), a
termogragia por infravermelho € o método de medicdo de temperatura, sem contato,
gue torna possivel a obtencdo de imagens térmicas, os chamados termogramas, de
um componente, equipamento ou processo. Isso se da a partir da radiacdo infravermelha
emitida pelos objetos. A termografia pode ser ativa ou passiva: a primeira requer
estimulo térmico adicional de uma fonte externa, e tal estimulo pode ser O6ptico, por
ultrasson, indutivo, micro-ondas ou pelo uso de outra fonte de energia; asegunda mede
a radiacdo infravermelha emitida pelos objetos sem a necessidade de estimulos
térmicos adicionais de fontes externas. A deteccdo da radiacéo infravermelha ocorre por
meio de camera termografica, que a converte em sinais eletrénicos, que sédo processados
de modo a formar as imagens relacionadas a distribuicdo de temperatura aparente do
objeto.

Ainda de acordo com ABNT (2016) as cameras termograficas permitem a realizacdo
da inspec¢do termografica, que é uma inspecdo ndo destrutiva e ndo intrusiva, fornecendo
informacdes relativas a condicdo operacional de um componente, equipamento ou
processo. Enquanto as inpec¢des qualitativas sdo baseadas na analise de padrdes
térmicos para detectar as anomalias, as inpecfes quantitativas sdo baseadas no uso de
valores especificos de temperatura, para determinar a criticidade das anomalias e
estabelecer prioridades de intervencao e reparos.

A termografia por infravermelho pode ser aplicada no monitoramento e no diagndéstico das
condi¢cdes dos edificios, e ainda possibilita a identificagcdo precoce de anomalias evitando
0 agravamento e o aumento de custos de reparo. Segundo FLIR (2011), a termografia
aplicada aos edificios pode ser fornecer informagcdes sobre visualizacdo de perdas de
energia, deteccdo de falhas ou auséncia de isolamento térmico, vazamento de ar,
identificacdo de fontes de umidade, deteccdo de mofo, deteccdo das chamadas pontes
térmicas, localizacéo de infiltracdo, localizacdo de tubulagdes, localizagcédo de elementos e
estruturas ocultas, falhas construtivas e falhas em sistemas elétricos.

Na identificacdo de anomalias de edificacfes, principalmente nas fachadas, Cerdeira
et al. (2011) ressalta ainda que 0 uso da termografia infravermelha apresenta vantagens
em relacdo aos métodos tradicionais e inspecdo visual, que requerem a instalacdo de
estruturas temporarias, tais como andaimes, ou o uso de técnicas perigosas, como a
escalada.

De acordo com Moreira (2007), os efeitos térmicos da variacdo de temperatura no concreto
podem ser relevantes. Pelo fato do concreto possuir caracteristicas de baixa resisténcia a
tracdo, quando submetido a esse tipo de tensdo, torna-se mais sucetivel a acdo da
variacao da temperatura. As tensdes provocadas pelos gradientes térmicos, a depender
da intensidade, podem atingir facilmente a resisténcia a tracdo do concreto, com
possibilidade de provocar fissuragao.

Para Lima e Morelli (2003) o comportamento da estrutura diante de diferenciais térmicos
depende das dimensdes dos elementos que se estabelecem um gradiente entre a
estrutura e o ambiente. De modo geral, em diferentes partes através da estrutura o
concreto ndo responde com a mesma intensidade as variagcdes ambientais, em razéo de
sua baixa condutividade térmica e depende ainda das diferencas entre os extremos de

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
XIlI Congreso Internacional sobre PatologiRehabilitacion de Estructuras
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

temperatura maxima e minima em cada lugar. Essas variagcbes térmicas, sejam diarias,
mensais ou anuais, podem ser significativas, pois o concreto endurecido pode nao ser
capaz de absorver essas deformacgdes provocadas pelo efeito térmico.

Este estudo avaliou a aplicacdo da termografia infravermelha para identificacdo de
patologias e do estado de conservagcdo nos elemntos de concreto armado do Palacio da
Justica Raymundo Faoro, um dos icones da arquitetura moderna e monumental, e também
do uso do concreto armado no Brasil, em Brasilia.

Medeiros e Ferreira (2012) afirmam que assim como em outros paises, o reconhecimento
da arquitetura modernista como objeto de preservacdo comeca no Brasil pela eleicao de
icones individuais. A Igreja de Sao Francisco de Assis na Pampulha (1947), o Catetinho
(1959) e a Catedral Metropolitana de Brasilia (1967) sédo edificios que iniciaram um
processo de social da construcdo do patrimdénio moderno. O foco de uma préatica de
preservacao passa entdo para outros bens culturais culminando com a inscricao de
Brasilia, a capital brasileira, em 1990 pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico
Nacional - IPHAN, trés anos apoés seu reconhecimento como Patriménio Cultural Mundial
pelas UNESCO i Organizacao das Na¢des Unidas para a Educacéo, a Ciénciae a Cultura.

Conforme Schlee e Ficher (2010), o Palacio foi projetado pelo arquiteto Oscar Niemeyer
em 1962. Localizado na Esplanada dos Ministérios, € a sede do Ministério da Justica. Como
sugerido por Lucio Costa, tanto o Palacio da Justica como o Palacio Itamaraty, sede do
Ministério das Relacbes Exteriores, foram projetados diferentemente dos demais
ministérios, como forma de criar uma diferenciagdo na Esplanada.

Em termos arquitetdnicos, Rosseti (2012) descreve que o Paldcio da Justica possui
volumetria equivalente ao Palacio Itamaraty para equilibrar o conjunto arquitetbnico da
Esplanada e fazer o contraponto com os demais palacios e ministérios. Apresenta planta
guadrada e arcada em concreto aparente, com espelho d’agua e jardins aquaticos de
Burle Marx. O edificio possui cinco pavimentos, com planta-livre que possibilita diversos
arranjos para escritorios, salas, gabinetes e demais locais de trabalho. A superestrutura
gue define a forma do palacio possui uma singularidade, uma vez que cada uma das
faces apresenta solucdo diferente. A fachada oeste possui um quebra-sol vertical com
planos de concreto, a leste possui pilares retangulares, a fachada norte com arcos plenos
e a fachada sul com semi-arcos e seis cascatas em concreto armado, num arranjo
assimeétrico, vertendo agua sobre o jardim aquatico, como parte dos recursos plasticos do
edificio.

A Figura 1 mostra as emblematicas fachadas oeste e sul, com os brises, as cascatas, 0
jardim aquético e os semi-arcos tdo embleméticos.
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Figura 17 Fachadas oeste e sul i Brises, cascatas, jardim aquatico e os semi-arcos.

A construcdo do palacio comecou em outubro de 1965, foi aberto somente em julho de
1972, ap0s varias interrupcdes. Em 1985, Niemeyer fez uma importante intervencao no
prédio exigindo o retorno do desenho original retirando o revestimento de marmore branco
das fachadas, originalmente concebido em concreto liso, e a reformulacdo dos arcos da
fachada principal de frente para a Esplanada (fachada sul), erroneamente construidos
como arcos completos, pois o projeto original usava semi-arcos, Moreira (2007). Em 3 de
julho de 2003, o Palacio foi renomeado para o Palacio da Justica Raymundo Faoro em
homenagem ao jurista e historicista brasileiro que morreu em 15 de maio de 2003.

Em termos estruturais, Moreira (2007) descreve o Palacio da seguinte forma: na fachada
sul possui nove semi-arcos que ligam pilares extremamente esbeltos, espacados a cada
seis metros e meio. O brise-soleil da fachada oeste é formado por uma sequencia de
laminas de concreto, indo do chdo ao topo do edificio, com espessuras, angulacdes e
vaos variaveis, conforme Figura 2. A fachada leste possui sete pilares esbeltos espacados
a cada treze metros. As lajes do nucleo foram projetadas como nervuradas, com vigas de
meio metro de altura, com contra-flecha de trés centimetros em alguns pontos. No
terceiropavimento, em razdo do jardim interno, foram realizadas transicdes na estrutura.
Pilares espacados a cada quarenta e cinco centimetros formam um espécie de brise,
iniciando na viga-faixa do terceiro pavimento indo até a cobertura, e recebendo as vigas do
pergolado. Na cobertura existem vigas continuas de um metro e trinta de altura no menor
vao (de setenta e cinto metros) com vaos que chegam a dezoito e trinta e dois metros sobre
o0 jardim interno e estdo apoiadas em vigas-faixa com vao de treze metros. Na cobertura as
contra-flechas chegam a cinco centimetros.
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Figura 21 Planta Baixa do térreo i posicionamento dos brises & esquerda, pilares e da varanda

Sobre o detalhamento de seus elementos, Inojosa e Buzar (2010) descrevem que o edificio
consiste em um bloco retangular com dimensfes de oitenta e quatro por setenta e cinco
metros. O teto cria uma varanda que rodeia o edificio com duas larguras diferentes: sete
metros nas fachadas leste e oeste e onze metros nas fachadas norte e sul. Esta varanda
protege do sol um plano quadrado com sessenta e um metros e dez centimetros de lado,
com cinco andares de altura e um subsolo.

A andlise do Pal4cio da Justicdo Raymundo Faoro com o uso da técnica de termografia
infravermelha, de forma passiva e qualitativa, para a identificacao de patologias e do estado
de conservacéo nos elementos de concreto armado das fachadas, incluindo os brises, os
pilares, vigas de bordo, laje da cobertura e as cascatas, permitiu identificar o
comportamento térmico de diversas patologias ja identificadas em estudos anteriores e no
inventario do Palacio, identificar o posicionamento de algumas patologias em relacéo a
elementos estruturais ndo visiveis e ocultos. Foi possivel avaliar a contribuicdo da
inspecado termografica como técnica auxiliar na identificacdo de patologias presentes em
estruturas de concreto armado, se mostrando uma ferramenta valiosa em inspecdes de
edificios, permitindo a deteccdo de patologias e anormalidades na estrutura de forma
rapida e pratica.
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2. Metodologia

O desenvolvimento do trabalho baseou-se em realizacdo de uma revisdo bibliografica
sobre a edificacdo e sobre 0 uso da termografia infravermelha como técnica ndao destrutiva
e auxiliar no diagnéstico de patologias em estruturas, na visita in loco para a inspecéo
termogréfica dos elementos estruturais das fachadas do edificio, reunido com o pessoal do
setor de arquitetura e engenharia do Palacio para entrevista a fim de obter informacdes
sobre historicos de intervencgdes, e na analise das imagens fotogréaficas, imagens térmicas
(termogramas) e informac¢des do inventario da edificacdo e do levantamento de dados
patoldgicos de estudos anteriores.

3. Anamnese, Resultados e Discussoes

Segundo o Instituto do Patrimbnio Historico e Artistico Nacional - IPHAN (2013) o
inventario realizado indicou que a estrutura do Paldcio da Justica Raymundo Faoro
(edificio sede) apresentava diversas patologias, entre elas: infiltracdes, manchas, fissuras
e corrosdes acentuadas das armaduras. Na laje de cobertura foi diagnosticado o acimulo
de agua pluvial com formacdo de pocas, manchas escurecidas, perda de camada
impermeabilizante, trincas e corrosdes acentuadas das armaduras. Concluiu ainda que a
edificacdo apresentava graves problemas que deveriam receber tratamento imediato e
urgente, além de indicar uma investigacdo mais aprofundada sobre o0s processos
degenerativos.

Ao realizar a inspecdo do Palacio para a aplicacdo da metodologia GDE/UnB para a
guantificacdo do grau de deterioracdo de estruturas de concreto, Moreira (2007) ja havia
identificado diversas patologias nos elementos estruturais. Os elementos das fachadas,
tais como pilares, vigas, brises, apresentavam grande variedade de patologias. Os pilares
apresentavam incidéncia de manchas superficiais, corrosdo de armaduras e deficiéncia de
cobrimento do concreto. As vigas de bordo da cobertura apresentavam problemas de
corrosdo de armaduras, deficiéncia no cobrimento do concreto e presenca de
eflorescéncia. As lajes dos avarandados apresentavam fissuras, eflorescéncia e manchas.
As cascatas por sua vez evidenciavam cobrimento deficiente e corrosdo de armaduras.
Os semi-arcos sofriam com cobrimento deficiente, corrosdo de armaduras e manchas,
assim como os arcos plenos da fachada norte.

Em entrevista realizada com o setor de arquitetura e engenharia do Palacio, em
10/05/2017, o mesmo informou que desde a realizacdo do inventario em 2013 nenhuma
intervencédo significativa havia sido executada nos elementos de concreto armado da
fachada. Portanto o estado de deterioracéo geral s6 piorou em comparacdo com a situacao
a época do inventaro, o que pode ser comprovado durante as visitas e em comparagédo com
as imagens do inventario.

Em outra visita técnica ao Palacio, 06/05/2017, a coleta das imagens (térmicas e comuns)
se deu entre as 08:30h e 10:30h. Para a captura das imagens térmicas (termogramas) foi
utilizado o termovisor FLIR E40 e para as imagens fotograficas a camera NIKON D 300,
cujas caracteristicas estdo no Quadro 1.
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Quadro 11 Caracteristicas do termovisor FLIR E40 e da camera NIKON D300

FLIR E40 NIKON D300
ltem Valores e Faixas Valores e Faixas
Resoucgéao 160 x 120 pixels 12 Megapixel
Sensibilidade <0.07°C ISO de 03 do ISO 100 a ISO 6400
Precisdo de +- 2° C ou 2% de -
leitura leitura
Faixa de de i 20°C a 650°C -
temperatura
Lente Padrao 25° NIKKOR AF-S 18i 200 mm, f 3.5-5.6,
DX, g 72
Sensor - CMOS 23.6 X 15.88 mm
Pontos de - até 51 pontos
focagem

O termovisor foi ajustado com o0s seguintes parametros: emissividade igual a 0.95
(concreto seco); temperatura refletida igual a 28° C, umidade relativa igual a 60%;
temperatura atmosférica igual a 20° C; distancia até o objeto sendo variavel de um a quinze
metros. As condic¢des climéaticas foram inseridas a partir de dados climaticos para Brasilia
naquele dia a partir de informacdes disponiveis na internet.

Foi realizada inspec¢ao qualitativa dos elementas externos da edificagao, ou seja, baseada
na analise de padrdes térmicos para detectar anomalias. Na inspecao foi aplicada a técnica
termogréfica passiva, pois 0s materiais e elementos foram estimulados por uma fonte
natural de calor, no caso a energia solar. A seguir foi realizada a analise dos termogramas,
verificando a presenc¢a ou ndo de anormalidades nos perfis de distribuicdo da temperatura
dos elementos da edificacéo.

A realizacdo de termogramas em grandes fachadas e ambientes externos é um processo
de tentativa e erro, pois é necessario um certo tempo para que a estrutura aqueca e que
elementos e materiais com inércia térmica diferentes possam manifestar diferentes
temperaturas e possam ser captados pelo termovisor. Com o passar do dia e do
aguecimento de uma fachada, por exemplo, ha a tendéncia de que todos os elementos
atinjam a mesma temperartura, ndo sendo entdo uma condicao favoravel a captura das
imagens.

Procurou-se identificar visualmente algumas patologias e situacdes de interesse (furos,
ferragens expostas, manchas brancas e negras) e realizar entdo as imagens
termogréficas a fim de verificar como essas patologias e situacfes eram captadas pelo
termovisor, ou seja, que tipo de informacao era possivel obter. Toda a vez que o objeto de
interesse ou a distancia do operador ao objeto de interesse eram mudados, se fazia
necessario ajustar a informacgéo do distanciamento para o equipamento, e tais distancias
variaram de um a quinze metros em média. Durante a previsualizacdo da imagem no
termovisor era verificado entdo que paleta de cores (preto e branco ou colorido)
evidenciava melhor a patologia ou o elemento estrutural, conforme Figura 3.
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Figura 37 Fachada Norte i previsualiza¢é@o e escolha da paleta de cores

Considerando que a estrutura passou o0 periodo da noite resfriando, buscou-se
incialmente realizar os registros térmicos na fachada oeste (poente), onde estédo
localizados os brises, pois era de se esperar que a mesma estivesse num processo mais
lento de aquecimento que a fachada leste, que ja vinha recebendo os raios do sol desde
as 06 horas da manha daquele dia. O objetivo era poder captar melhor os gradientes de
temperatura nos brises.

No entanto, conforme Figura 4, os reflexos dos vidros da fachada do edificio do Ministérios
das Comunicag¢fes estavam influenciando a leitura térmica nos brises, e ndo foi possivel
obter uma imagem mais ampla que captasse o comportamento térmico dos brises naquele
momento.

Figura 47 Fachada Oeste i reflexos dos vidros da fachada do Ministério das Comunicac¢des influenciando
as leituras nos brises

Em alguns casos as imagens em preto em branco evidenciavam melhor as diferencas de
temperatura, as vezes as imagens coloridas funcionava. Ao comparar as fotos de estudos
anteriores de Moreira (2007) e do inventario percebe-se que as manchas escuras nos brises
continuam presentes, assim como o cobrimento deficiente e a corroséo das armaduras. As
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manchas escuras sdo mais presentes nos brises mais proximos ao eixo monumental
(proximos a fachada sul). Nao foi possivel verificar se as manchas escuras apresentam
necessariamente um comportamento térmico diferente das é&reas adjacentes. Essa
caracteristica € um ponto de partida para futuras investigacbes no ambito da termografia
para verificar se 0 aparecimento dessas manchas negras tem alguma relagdo com o
gradiente diferencial de temperatura e com as dimensdes dos brises. Para esse estudo
pode ser necessario avaliar o comportamento térmico desses elementos ao longo de um
periodo de 24 horas por exemplo, de modo a evidenciar o aquecimento e resfriamento
durante um ciclo completo de um dia.

Considerando que o comportamento do concreto depende dos diferenciais térmicos, em
razdo das dimensdes dos elementos, que a condutividade térmica acarreta respostas
diferentes em diferentes partes da estrutura, e que o comportamento do concreto também
é afetado pelas diferencas entre os extremos de temperatura maxima e minima, a grande
amplitude térmica nos brises pode indicar as causas das patologias.

Na Figura 5 é possivel verificar que a amplitude térmica da imagem é de 4.1°C entre o
centro e a extremidade do brise, onde o centro estd numa temperatura mais elevada.

~t e L —=
erda para a direita i concentragdo de calor na
regido central ao se comparar com as extremidades

Alguns termogramas evidenciaram elementos estruturais ndo visiveis a olho nu, tais como
vigas invertidas da laje no avarandado da fachada leste. A diferenca de temperatura
possibilitou delimitar o vigamento. Foi possivel também captar o comportamento térmico e
encaminhamento das manchas na laje, desse modo € possivel estabelecar o
posicionamento das manchas em relagéo as vigas invertidas (ocultas numa visualizacéo de
baixo para cima), o que pode auxiliar na determinacdo do encaminhamento de infiltracdes,
como na Figura 6. Como o projeto estrutural esta diponivel ao setor de arquitetura e
engenharia do Palacio, os termogramas possibilitam a sua validacdo. Nao dispondo de
informacdes sobre o projeto e sobre o histérico de intervencdes, a termografia contribui
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para a identificacdo de estruturas ocultas, tais como em edificios e prédios historicos.
Estudos anteriores apontavam que as lajes dos avarandados apresentam fissuras,
eflorescéncia e manchas. Os termogramas captaram tais patologias, pois as mesmas foram
visiveis com comportamento térmico diferente das areas adjacentes e sas. A Figura 7
mostra a aplicacdo para mostrar estruturas ocultas na laje (as vigas invertidas).

SFLIR WAV, \\

Figura 6 i Fachada Leste - Laje de cobertura/vista inferior i manchas brancas e posi¢do das vigas

Gone, : >

Figura 77 Fachada Leste - Laje de cobertura i vista inferior

A Figura 8 mostra a possibilidade da aplicagdo da termografia para validacdo do projeto,
na regido do pilar P80. Manchas e deficiéncia no cobrimento foram identificados, conforme
mostra a Figura 9.
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Figura 8 7 Planta da cobertura i detalhe nas proximidades do pilar P80 e evidéncias das vigas em
comparacao com o projeto

i
Figura9i Fachada Leste i Laje i trecho de video e fotografia - evidéncias de regia
recobrimento apresentando maior temperatura que entorno

-

0 com danos no

O cobrimento deficiente e corrosdo de armaduras das cascatas, além das manchas
negras, também podem estar associados a regides com comportamento térmico diferente
das demais. A Figura 10 a seguir mostra uma regido mais quente relacionada as manchas.

.ai .l\' # ]

Figura 107 Fachada Sul i Cascata
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A deficiéncia no cobrimento do concreto nas vigas de bordo da cobertura e nos pilares
foram captados como anomalias nas imagens, conforme Figuras 11 e 12. Em algumas
situagdes ndo visiveis a olho nu, primeiramente foi feito o termograma que ao evidenciar
anomalia, indicou a necessidade de fotografar a regido para identificacdo da patologia,
conforme Figura 12. Ressalte-se ainda que além da deficiéncia no cobrimento apresentar
um comportamento térmico anémalo (trecho mais quente, em branco). Também foi
possivel identificar a regido da junta entre a laje e os arcos dos pilares, uma vez que tal
regido apresentou comportamento térmico diferente das areas adjacentes, tendo a junta
uma temperatura mais elevada.

Figura 117 Fachada Norte i Vigas de bordo e pilar i concentragdo de calor na junta entre a viga e o pilar,
e na face com problemas de cobrimento

Figura 12 7 Fachada Norte i Arco pleno i anomalia térmica e foto com evidéncias de regiao com danos no
recobrimento

O Quadro 2 apresenta um resumo das principais patologias e anomalias verificadas.
Quadro 21 Principais patologias e anomalias verificadas
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Patologia Local/Elemento

Danos de recobrimento Lajes, pilares, vigas de bordo, arcos, cascatas
Manchas negras Lajes, cascatas, brises, arcos, vigas de bordo,

pilares

Manchas brancas Lajes

InfiltracOes Lajes

Fissuras Lajes
Corroséao de armadura Lajes, pilares, vigas de bordo, cascatas, arcos

4. Conclusoes

Este trabalho mostrou que a termografia infravermelha pode ser Gtil como auxiliar no estudo
das patologias encontradas no Palécio da Justicdo Raymundo Faoro, tanto na identificacao
das patologias como na avaliacdo do estado de conservacdo dos elementos de concreto
armado das fachadas, incluindo os brises, os pilares, vigas de bordo, laje da cobertura e as
cascatas.

A termografia infravermelha se mostrou uma técnica rapida e pratica na inspecdo da
edificacdo, permitindo a deteccdo de patologias e anormalidades na estrutura,
dispensando a instalacdo de estruturas temporarias, tais como andaimes, ou o uso de
técnicas perigosas, como a escalada.

As imagens térmicas podem contribuir na busca da solucdo para sanar os danos
patolégicos, uma vez que podem indicar a origem do problema, auxiliando portanto na
definicdo de acdes de manutencdo da estrutura fisica da edificagcdo. A termografia
infravermelha pode facilitar a execucédo de mapa de danos, etapa extremamente relevante
no desenvolvimento de projetos de restauro, de projetos de recuperacédo e de acdes de
conservacao e manutencéao.

A inspecéo realizada corroborou com os resultados dos estudos anteriormente realizados
gue identificaram diversos problemas patolégicos no Palacio, tendo sido possivel
visualizar as patologias identificadas nesses estudos como um comportamento de
anomalia térmica nos termogramas.

O uso da termografia infravermelha pode contribuir de modo positivo na busca de ac¢oes
preventivas e corretivas em diversas edificacfes tombadas em Brasilia, representantes da
arquitetura moderna e monumental, do uso do concreto armado no Brasil, que j& tém mais
de cinquenta anos e que apresentam diversas manifesta¢cfes patologicas.

Outros estudos especificos para a continuidade dessa linha de pesquisa podem ser
desenvolvidos, tais como a avaliacdo do comportamento térmico ao longo de um periodo
de 24 horas de elementos estruturais determinados, por exemplo um brise, um pilar ou
um trecho da laje, a fim de verificar os gradientes térmicos e suas variagdes. Pode-se ainda
avaliar o comportamento térmico de uma regido especifica contendo patologias graves,
também por um periodo de 24 horas ou ao longo dos meses do ano, num horario especifico,
para avaliar os gradientes de temperaturas maxima e minima.
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Resumo: A deterioracdo de uma estrutura de concreto armado causa a reducéo da rigidez
dos elementos estruturais e, por consequéncia, modifica sua frequéncia natural. A partir da
frequéncia natural € possivel estimar a rigidez residual de um elemento estrutural. Neste
trabalho avalia-se o comportamento estrutural de vigas de concreto armado submetidas a
degradacdo mecéanica da rigidez, com auxilio das caracteristicas dinamicas. Para o
desenvolvimento do programa experimental foram utilizadas trés vigas de concreto armado
com as mesmas caracteristicas mecanicas. A fim de promover a degradacédo da rigidez das
vigas, os modelos experimentais foram submetidos a ensaios de flexdo até alcangar uma
carga préxima ao colapso. Para diversos estagios de carga no ensaio de flexao foi obtida a
frequéncia fundamental da viga por meio de um ensaio para determinacdo das
caracteristicas dindmicas. Com base nos resultados obtidos concluiu-se que para a faixa
de servico os elementos apresentaram cerca de 70% a 80% de sua rigidez inicial. Para
cargas préximas ao colapso, as vigas ainda conservaram uma parcela significativa de sua
rigidez, que varia entre 50% e 60% de sua rigidez inicial. De uma forma mais ampla,
concluiu-se que a estimativa da rigidez residual de vigas de concreto armado, por meio de
sua frequéncia fundamental, mostra-se como uma metodologia adequada para avaliacao
da integridade destes elementos.

Palavras-chave: Concreto, Rigidez, Degradacao

Abstract: The deterioration of reinforced concrete structures results in a reduction of the
stiffness of the structural elements and consequently modifies their natural frequency.
From the natural frequency, it is possible to estimate the residual stiffness of a structural
element. In this paper, the structural behavior of reinforced concrete beams submitted to the
mechanical degradation of the stiffness was assessed based on the dynamic characteristics.
For the development of the experimental program, three reinforced concrete beams with the
same mechanical characteristics were used. In order to promote the degradation of the
stiffness of the reinforced concrete beams, the experimental models were subjected to
flexural tests until reaching a close to the failure load. For several loading stages of the
flexural test, the fundamental frequency of the beam was obtained with a dynamic test. The
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results shows that for the service range the elements presented about 70% to 80% of their
initial stiffness. For loads close to the failure, the beams still retain a significant portion of
their stiffness, ranging from 50% to 60% of their initial stiffness. In general, it was possible
conclude that the assessment of the residual stiffness of reinforced concrete beams based
on the fundamental frequency has been shown as an adequate methodology to evaluate
the integrity of these elements.

Keywords: Concrete, Stiffness, Degradation

1. Introducéo

O concreto armado se tornou um dos mais importantes materiais estruturais no ultimo
século, sendo amplamente utilizado na construcdo de uma grande variedade de
tipologias estruturais, tais como edificios, tuneis, pontes, plataformas offshore,
barragens, reatores nucleares, etc.

Dentre os materiais constituintes do concreto armado, estdo a pasta de cimento
endurecida, os agregados e a armadura de aco. Portanto trata-se de um material
heterogéneo e de comportamento complexo.

Com os avancos das ciéncias dos materiais, tém-se conseguido produzir concretos com
resisténcias cada vez mais elevadas, o0 que tem permitido o projeto de estruturas mais
econdmicas e esbeltas, mas de menor rigidez. Esta caracteristica tem contribuido
principalmente com o aumento das flechas e das vibragbes, aumentado
significativamente as chances de surgimento de problemas patoldgicos.

A atualizacdo e o advento de normas técnicas que visam criar parametros no sentido de
prolongar a vida util das edificacbes, tem criado uma demanda crescente pelo
desenvolvimento de técnicas de inspec¢do que permitam uma analise rapida, confiavel e
de baixo custo.

Neste contexto, os ensaios nao destrutivos (END) apresentam-se como uma forte
alternativa para esta questdo. Segundo Garaygordobil (2003), os END apresentam uma
variedade de técnicas para a verificagcdo de danos, permitindo obter informag¢des quanto
ao estado de deterioracdo do elemento. Assim, estas técnicas tornam-se de grande
importancia para garantir a rapida identificacdo de falhas e manutenibilidade em
estruturas de concreto.

Em se tratando de estruturas ja com elevado grau de dano, quando se deseja realizar a
recuperacao de um elemento, habitualmente se despreza qualquer capacidade residual
gue porventura a peca possua e € feita uma intervencdo buscando restabelecer sua
condicé&o inicial. Entretanto quando se despreza a capacidade residual do elemento, de
fato ndo estd se fazendo uma recuperacdo e sim uma obra de reforco, ou seja, a
capacidade resistente do elemento é aumentada. Logo, h& acréscimo de custo
desnecesséario na intervencao.

Os END baseados na obtencdo da frequéncia de vibracdo apresentam uma grande
sensibilidade as modificacdes da rigidez dos materiais. Sendo assim, através de um
estudo mais aprofundado destas relacfes é possivel obter correlacdes satisfatorias que
levem a determinacédo da capacidade residual dos elementos de concreto submetidos a
um dano progressivo. Por consequéncia, € possivel propor solucdes de recuperacao e
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reforco mais realistas com o comportamento estrutural e mais racionais sobre o ponto
de vista econémico.

O presente trabalho trata da avaliacdo da degradacao da rigidez de vigas de concreto
armado submetidas a um processo de dano progressivo, com vistas ao desenvolvimento
de uma metodologia para estimar a rigidez residual destes elementos, a partir da
modificagc&o da frequéncia fundamental.

2. Fundamentacéo tedrica
2.1 Estimativa da rigidez a flexdo

A expresséao para obtencéo da vibragcao transversal de uma viga simplesmente apoiada
nas duas extremidades, para os seus € modos de vibracdo e que atende as condi¢cdes
de Bernoulli-Euler, é dada por:

Q&€ — = (1)

onde:
€ namero do modo de vibragao (1, 2, 3, ...);

Partindo-se da Expressao 1 pode-se estimar a rigidez (EIl) da vigas partir da frequéncia
fundamental por meio de:

1T70°Q0
00 ——— )

2.3 Deterioracdo do concreto nas estruturas

Existem diferentes formas da degradacdo se manifestar em estruturas de concreto.
Segundo Gebregziabhier (2008), os sinais de degradacdo mais comuns observados nas
estruturas de concreto sado as fissuras, descamamentos ou delaminagdes,
deslocamentos excessivos, alteracdes de coloragcao, erosdo e corrosdo das armaduras.

O conhecimento das causas da deterioracédo do concreto € indispensavel para que se
possam adotar procedimentos de reparo adequados e para evitar que a estrutura volte
a se deteriorar (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para Bertolini (2010), a acdo do ambiente sobre as estruturas de concreto armado pode
levar a um processo de deterioragdo progressiva, tanto no concreto como nas
armaduras. Segundo esse autor, as principais causas da deterioracdo do concreto sao
fisicas (efeito da temperatura), quimicas (ataque de sulfatos e cloretos), bioldgicas
(proliferacdo de plantas) e mecéanicas (choques e sobrecargas).

A deterioracdo causada por sobrecargas em estruturas de concreto armado pode
acontecer por diversas razdes, desde uma alteracdo na utilizacdo da edificacédo, até
circunstancias incomuns como terremotos ou explosdes. Estes danos podem ocorrer
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ainda durante a fase de execucédo da obra, com a remocéo precoce de formas ou devido
ao armazenamento inadequado de materiais e equipamentos (PCA, 2002).

Independentemente da causa, a deterioracdo do concreto provoca diferentes graus de
degradacao da rigidez de elementos estruturais. A quantificacao da rigidez de elementos
deteriorados é um aspecto de grande importancia para efeitos de recuperacédo e reforgo
das estruturas.

3. Materiais e métodos
3.1 Modelos experimentais

Para desenvolvimento do programa experimental foram fabricadas trés vigas de
concreto armado, conforme modelo apresentado na Figura 2. Os modelos experimentais
possuem dimensdes nominais de 9x18x180 cm, armadura longitudinal de tracao
composta por duas barras de aco CA-60 com diametro @5.0 mm e porta-estribos
composto por duas barras de aco CA-60 com diametro @4.2 mm. Para a armadura
transversal foram utilizados estribos de aco CA-60 com diametro @4.2 mm, espacados
a cada 9,0 cm e cobrimento da armadura de 1,5 cm.

@4.2

19 [:]

/\_
\[@5.0 | 180,0 |

=
s 15

9,0

18,0
(——
— ]

8,0

Figura 27 Modelo de viga

Para producédo dos modelos de vigas foram confeccionadas trés formas de madeira
compensada plastificada. Antes da concretagem as armaduras e formas foram limpas e
foi aplicado um desmoldante de base mineral nas formas. Também foram utilizados
espacadores plasticos modelo S (circular universal) nas armaduras, a fim de garantir o
adequado cobrimento de concreto.

Durante as primeiras 24 horas ap6s a moldagem, as vigas foram mantidas umedecidas
e cobertas por uma lona plastica. Passado este periodo, os elementos foram
desformados e colocados em um tanque, no qual foi realizada cura por imersao durante
28 dias.

3.2 Instrumentacao

A configuracao utilizada no ensaio foi do tipo Stuttgart. Na Figura 3 apresenta-se a
posicado dos transdutores de deslocamento utilizados para a obtencédo da flecha em
diferentes posicfes. Os pontos 1 e 2 representam a posicdo de instalacdo de
acelerbmetro piezométrico unidirecional e de impacto com martelo instrumentado
respectivamente. No centro da peca foi posicionada uma célula de carga para obtencéo
do carregamento ao longo do ensaio.
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(1) Ponto de instalagéo do acelerémetro
(2) Ponto de aplicagdo do impacto
Figura 37 Montagem geral da instrumentacéo utilizada

3.3 Aplicacéo do dano

A fim de promover a degradacgdo da rigidez das vigas de concreto armado, decidiu-se
submeter os modelos experimentais a um ensaio de flexdo até alcancar uma carga
proxima ao colapso, cujo esquema de carregamento € mostrado na Figura 4.

L

55 60
| 170

AN

.
.

- SN .

Figura 4 i Esquema de carregamento para o ensaio de flexao

Para aplicacdo do carregamento, os elementos foram posicionados no eixo de uma
maquina universal servo controlada, sobre uma viga de reacdo de aco previamente
instalada, conforme mostrado nas Figuras 5a e 5b. O dano foi promovido pela a¢céo do
atuador, aplicando um carregamento monotdnico em dois pontos, com controle de
deslocamentos, a uma taxa de 0,02 mm/s.
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Figura 57 a) Montagem do ensaio; b) Configuragéo final do ensaio

As vigas foram submetidas a estagios de carga progressivos, com medicdo dos
deslocamentos. Apds alcancar um determinado estadgio de carga, o atuador era
suspenso para reestabelecer a condi¢céo biapoiada da viga. Os dados de carregamento,
deslocamentos e deformacéo foram obtidos com auxilio de um Sistema de Aquisicao de
Dados (SAD) da HBM, no qual foram conectados uma célula de carga de 200kN e quatro
transdutores de deslocamento com curso de 100mm. A comunicagao para aquisi¢ao dos
dados foi realizada com auxilio do programa CatmanEasy v3.4.

Para obtencdo das caracteristicas dinamicas foi utilizado o SAD modular da Nacional
Instruments (NI), dotado de um rack e um médulo de entrada analégica para conexao
do martelo e do acelerdmetro. A comunicacdo para aquisicdo dos dados foi realizada
por meio do Virtual Instrument (VI) desenvolvido no programa Labview v2010.

4. Resultados e discussao

Na figura 6 apresentam-se os resultados obtidos de carga e deslocamento com a
evolucédo do ensaio de flexdo. O Diagrama Carga-Flecha evidencia a baixa disperséo
dos resultados do ensaio para os modelos R1, R2 e R3, o que permitiu adotar valores
médios como representativos para cada série. Cada ponto desse diagrama representa
um estagio de carga, para qual foi obtida a flecha méaxima da viga no centro do véo e a
frequencia fundamental de vibracdo do elemento.
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Figura 6 i Diagrama Carga-Flecha
Para cada estagio de carga, no qual se obteve também a frequéncia fundamental de
vibracao, foi estimada a rigidez da viga (El) com auxilio da Expresséo 2, o que permitiu

obter as curvas de degradacdo da rigidez ao longo da aplicacdo do carregamento
(Figura 7). Na Figura 8 apresenta-se a degradacao em termos percentuais.

12

El x 186 (Nm2)

—e— T60A50-R
2 —a— T60A50-R
—a— T60A50-R

o o=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Carga (kN)

Figura 7 7 Diagrama de Degradacado da Rigidez para os modelos experimentais.
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Figura 8 7 Diagrama de Degradacéo da Rigidez Percentual para os modelos experimentais.

Com relacao a variacao da rigidez (Figura 7), pode-se observar que existe uma dispersao
maior entre as repeticbes do que quando comparado com os resultados dos Diagramas
Carga-Flecha (Figura 6). Isto pode ser explicado devido a disperséo tipica da resisténcia a
tracdo do concreto e do carater aleatério da distribuicdo da fissuragdo em uma viga de
concreto armado. No entanto, pode-se observar uma tendéncia clara da degradacéo da
rigidez do modelo, o que torna razoavel descrever o fenbmeno por meio da média dos
resultados. Ainda na Figura 7, observa-se uma tendéncia bem marcada do fenbmeno de
degradacédo da rigidez, ficando evidenciados os trechos que correspondem ao inicio da
fissuracdo do concreto e escoamento do aco.

Com base no diagrama que representa a Degradacao da Rigidez Percentual (Figuras 8),
pode-se observar que para a faixa de servico! os elementos apresentam cerca de 70% a
80% de sua rigidez inicial. Para cargas proximas ao colapso, 0os elementos ainda
conservam uma parcela significativa de sua rigidez, que de 40% a 50%. A rigidez residual
de um elemento estrutural € um aspecto de grande relevancia, pois em projetos de
recuperacgdo estrutural essa caracteristica mecéanica é muitas vezes desprezada devido a
dificuldade de mensura-la. Nesses casos, deixa-se de contar com uma parcela da
capacidade resistente ainda disponivel no elemento estrutural, 0 que torna a recuperacao
mais cara e dificulta prever o comportamento estrutural do mesmo.

5. Conclusdes

1 Entendese por faixa de servigo a regido compreendida entre 40% e 60% da carga de colapso do elemento.
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A metodologia proposta no presente trabalho, baseada na variacdo da frequéncia natural
do elemento estrutural, se mostrou adequada para estimar a rigidez residual de vigas de
concreto armado. Com auxilio dos ensaios de determinacdo das caracteristicas dinamicas
foi possivel verificar o inicio da fissuracdo, o seu desenvolvimento e 0 escoamento das
armaduras.

Com o desenvolvimento desta metodologia, € possivel se obter um valor mais realista para
a rigidez de um elemento estrutural submetido a um dano de qualquer natureza, permitindo
assim a definicdo de um reparo estrutural mais eficiente e econémico.

Num outro viés, a metodologia estudada pode ser utilizada para o0 monitoramento continuo
de estruturas, conduzindo a um diagnaostico prematuro de manifestacdes patologicas e, por
consequéncia, a um prolongamento da vida Gtil da estrutura.
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DETECCAO DE DESTACAMENTOS UTILIZANDO A TERMOGRAFIA
INFRAVERMELHA (IRT) EM ELEMENTOS DE PONTES DE CONCRETO
ARMADO DE DIFERENTES RELACOES AGUA/CIMENTO (A/C)

Detection Of Delaminations Using Infrared Thermography (IRT) In
Reinforced Concrete Bridge Elements With Different Water/Cement
Ratios (A/C)
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Resumo: O concreto utilizado na construcdo de pontes varia de acordo com as
especificacdes de projeto. Sua principal causa de deterioracdo € a corrosdo e seus
produtos, como destacamentos e fissuras. A termografia infravermelha é uma técnica nao
destrutiva que pode ser usada na inspec¢éo para detectar estes defeitos. O objetivo deste
estudo é avaliar a influéncia da qualidade do concreto por meio de termogramas para a
identificacdo de suas manifestagfes patologicas. A metodologia do estudo é experimental,
onde foram confeccionados dois corpos de prova de concreto com relacfes agua/cimento
(a/c) de 0.50 e 0.60, por meio da insercdo de placas de poliestireno de diferentes
espessuras (3, 6 e 12 mm) e profundidades (2.5, 5.0 e 7.5 cm), a fim de simular defeitos no
interior do concreto e avaliar a capacidade da termografia infravermelha. Os resultados
mostram que o0 corpo de prova com baixa relacdo a/c apresentou maior facilidade de
deteccédo de defeitos, ao contrario daguele com uma maior relagdo a/c. Pode-se concluir
gue quanto melhor a qualidade do concreto, a técnica é mais eficaz para detectar
destacamentos.

Palavras-chave: Pontes, qualidade do concreto, inspecao, termografia infravermelha.

Abstract: The concrete used in the construction of bridges varies according to the design
specifications. Its main cause of deterioration is corrosion and its products as delaminations
and fissures. Infrared thermography is a non-destructive technique that can be used in the
inspection to detect these defects. The objective of this study is to evaluate the influence of
concrete quality through thermograms for the identification of their pathological
manifestations. The methodology of the study was experimental, where two specimens of
concrete with water/cement ratios (a/c) of 0.50 and 0.60 were made by inserting polystyrene
plates of different thicknesses (3, 6 and 12 mm) and depths (2.5, 5.0 and 7.5 cm) in order
to simulate defects inside the concrete and evaluate the capacity of infrared thermography.
The results show that the specimen with low a/c ratio showed greater ease of defect
detection, unlike that with a higher a/c ratio. It can be concluded that the better the quality
of concrete, the more effective the technique is to detect detachments.
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1. Introducéo

Apesar da importancia das funcdes das pontes (AASHTO, 2011), a frequéncia de inspec¢éo
destas estruturas ocorre, na maioria dos casos, em intervalos de tempo elevados. Nos
Estados Unidos, as inspecdes séo realizadas a cada dois anos (GPO, 2017); no Japéo, a
primeira ocorre com dois anos apos a conclusdo da estrutura e, depois, a cada 5 anos
(MLIT, 2014); na Europa, a frequéncia € superior a 5 anos em sua grande maioria (Everett
et al., 2008); no Brasil o panorama néao é diferente, chegando a ter uma inspecao rotineira
a cada ano, e inspecdes especiais a cada cinco a oito anos, dependendo do caso, conforme
a NBR 9452 (ABNT, 2016). Estas frequéncias largas representam um problema, uma vez
gue as patologias ndo sao detectadas e a deterioracdo pode agravar-se, reduzindo a
possibilidade de acdes eficazes (Farrag et al. 2016).

A inspecéo visual € normalmente realizada em inspec¢des periddicas, porém, por ser um
método subjetivo, baseado na experiéncia do inspetor (Jain e Bhattacharjee, 2011; Rehman
et al., 2016), problemas internos como os destacamentos ndo podem ser detectados. As
extragbes de testemunhos de concreto também sdo tradicionalmente feitas e podem
fornecer informacgdes especificas, mas sua cobertura é limitada a pontos (Kee et al., 2012).
Em ambos os casos, para que o inspetor consiga realizar as inspecdes, € necessario que
tenha contato direto com a ponte, 0 que pode ser perigoso e, por isso, séo realizadas
interrupcdes durante sua permanéncia no local inspecionado, prejudicando os usuarios
(Washer, 2012). A termografia infravermelha €& capaz de resolver os problemas
mencionados porque € uma técnica que analisa grandes areas e ndo requer o contato direto
(Clark et al., 2003), além de ser amplamente utilizada para a detec¢cédo de destacamentos
no concreto como um resultado da corroséo (AASHTO, 2011).

As pontes séo feitas de diferentes tipos de concreto e isso depende muito das condi¢des
especificas de carga e requisitos de durabilidade. Isto envolve diferentes propor¢gdes dos
materiais constituintes, a adicdo de materiais suplementares e mesmo a utilizacado de
aditivos quimicos, o que leva ao concreto com diferentes propriedades, 0os quais podem
tornar-se um fator que influencia a inspecédo com a termografia infravermelha (Farrag et al.,
2016). Nao foram realizadas muitas pesquisas que possam verificar esta influéncia
especificamente. Neste sentido, o objetivo deste estudo € avaliar o potencial da termografia
de infravermelha para detectar defeitos em concretos de diferentes relagbes dgua/cimento
(a/c).

2. Reviséo bibliografica

A termografia infravermelha é um método a distancia, rapido, ndo destrutivo, facil de
recolher dados e de resultados imediatos, utilizado principalmente na inspecéo de pontes
para detectar especificamente destacamentos (Aggelis et al., 2010; Clark et al., 2003; Oh
etal., 2013; Vaghefi et al., 2012; Washer, 2012). No entanto, n&o fornece informagdes sobre
a profundidade dos defeitos e depende altamente das condi¢cdes ambientais (Washer et al.,
2010; Yehia et al., 2007)

O conceito da aplicacdo da termografia € que os destacamentos e defeitos no interior do
concreto interrompem o fluxo de calor através do mesmo. Estas falhas manifestam-se como
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temperaturas mais elevadas nestes setores, ao contrario das areas sem problemas,
formando gradientes térmicos (ASTM, 2013; Maser e Roddis, 1990; Vaguefi et al., 2012;
Vemuri e Atadero, 2017 Washer, 2012). As cameras termograficas podem medir a energia
radiante emitida pela superficie do concreto e converter esta medicdo numa imagem de
temperatura conhecida como termograma, mostrando os gradientes térmicos causados
pelos defeitos no concreto (Vaguefi et al., 2011; Watase et al., 2015)

Radiacédo, conducao e conveccao séo os trés métodos de transferéncia de calor que podem
afetar o fluxo de calor através do concreto. Embora a energia radiante seja o parametro que
pode ser medido por uma camera termografica, a condutividade térmica dentro do concreto
e a conveccao de calor em torno do mesmo pode influenciar esta medida (Clark et al., 2003;
Vaghefi et al., 2011).

A condutividade térmica é definida como a capacidade de um material permitir o fluxo de
calor através de um intervalo de tempo especifico. A conducéo de calor através do concreto
€ afetada em certa medida pela densidade, definida microscopicamente como uma
guantidade de moléculas de um material particular num volume especifico, onde o calor é
conduzido pelo material por meio de transferéncia de energia interna provocada por
colisBes rapidas das moléculas. Neste sentido, quanto mais denso o material, maior a
probabilidade de colisdo de moléculas e, assim, a conduc¢ao de calor tem maior velocidade
(Farrag et al., 2016).

A condutividade térmica do concreto € afetada pela dosagem, pelas caracteristicas dos
agregados, pelos componentes do cimento, pelo estado de umidade e pelo peso unitério
(Howlader et al., 2012; Morabito, 1989). A condutividade térmica aumenta com um teor mais
elevado de cimento, diminuindo a relagdo a/c, resultando em um concreto com menor
porosidade e uma densidade mais elevada (Demirboga, 2007; Farrag et al., 2016; Kim et
al., 2003), bem como uma maior resisténcia a compressao (Mehta e Monteiro, 2013).

De acordo com a literatura, ndo foram claramente estabelecidos limites de detecgéo dos
destacamentos sobre a relacdo a/c e a profundidade; Yehia et al. (2007) encontraram
vazios e destacamentos a uma profundidade de 4 cm em um concreto de resisténcia a
compressao de 28 MPa, enquanto que Kee et al. (2012) encontraram destacamentos a 5
cm em um concreto de mesma resisténcia; Maierhofer et al. (2007) com o uso de
termografia ativa encontraram vazios a uma profundidade de 6 cm em um concreto de 48
MPa; Alfredo-Cruz et al. (2015) com um concreto de resisténcia & compresséao de 38 MPa,
relacdo a/c de 0.35, encontraram defeitos a uma profundidade de 5 cm, sendo os defeitos
de 7.5 cm de profundidade menos visiveis; Farrag et al. (2016) encontraram destacamentos
e vazios a 10 cm de profundidade utilizando concreto de resisténcia a compressao de 50
MPa. A incerteza quanto a capacidade de termografia infravermelha pode ser devido ao
fato dos estudos terem sido realizados em diferentes condicdes ambientais, a diferentes
espessuras de destacamentos e com diferentes qualidades de concreto (Hiasa et al., 2016).

3. Programa Experimental

O programa experimental baseia-se no trabalho de outros autores em relagdo a detecgéo
de destacamentos em pontes (Hiasa et al., 2016; Washer et al., 2009; Washer et al., 2010;
Yehia et al., 2007). Foram moldados dois corpos de prova (CP) de diferentes relac¢des a/c,
com medidas de (0.50 x 0.50 x 0.10) m, onde foram inseridas placas de poliestireno (0.10
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x 0.10) m de espessuras variaveis a diferentes posi¢coes e profundidades, indicados na
Figura 1 e Quadro 1, para avaliar a capacidade da técnica de termografia infravermelha na
deteccao de destacamentos e vazios em diferentes tipos de concreto.

§L 6 5L 6 LEL 6 LE gL 5 5L 6 LEL B LE
w|l g (vl 8§ |v| & |;w w| S v G v S |w
5am
10cm D1 be D3 D1 De D3
5am
10 cm D4 DS D6 D4 DS D6 50 cm
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10cm D7/ D8 D9 D7/ D8 D9
5agm
50 cm 50 cm
— 25cm ~— 5cm — 7.5cm —25cm ~ 5cm — 75cm
b
-] =]
—_ =] 10cm
10 cm [E—— = |
50 cm 50 cm

Figura 17 Medidas dos corpos de prova e posicdo dos destacamentos

Quadro 17 Detalhe dos destacamentos inseridos no concreto

Corpo de Prova 1 (CP1) Corpo de Prova 2 (CP2)
Destacamento | Profunidade | Espessura | Profundidade | Espessura

(cm) (mm) (cm) (mm)
D1 2.5 3.0 2.5 3.0
D2 2.5 6.0 2.5 6.0
D3 2.5 12.0 2.5 12.0
D4 5.0 3.0 5.0 3.0
D5 5.0 6.0 5.0 6.0
D6 5.0 12.0 5.0 12.0
D7 7.5 3.0 7.5 3.0
D8 7.5 6.0 7.5 6.0
D9 7.5 12.0 7.5 12.0

O corpo de prova 1 foi feito com uma relacdo a/c de 0.50 e o corpo de prova 2 com uma
relacdo a/c de 0.60. Os mesmos foram confeccionados no Laboratorio Avancado de
Construcao Civil da Escola Politécnica de Pernambuco da Universidade de Pernambuco.

A camera termogréfica utilizada para o estudo foi a FLIR E60, cujas caracteristicas sao
apresentadas na Quadro 2.

Quadro 21 Caracteristicas da camera termografica (FLIR, 2013)
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Caracteristicas da camera FLIR E60

Resolucéo IR 320x240 pixels
Sensibilidade Térmica "0.05 UC
Preciséo +2°C ou +2% de leitura
Céamera de video sem iluminagédo | 3.1 MP

Peso 0.825 kg

Os ensaios foram realizados nos corpos de prova apos 28 dias de cura. Os termogramas
foram recolhidos nos seguintes horarios: 08:00, 10:00, 12:00; 15:00, 18:00 e as 20:00 horas
para ver as diferencas de temperatura na superficie do concreto ao longo do dia. Os testes
foram conduzidos no periodo de 18 de abril até 5 de maio de 2017, tendo 13 dias de
inspecédo, eliminando os dias chuvosos. Com o auxilio de um termohigrémetro, foram
realizadas as leituras da temperatura do ambiente.

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compresséao de trés amostras de cada CP obtendo-
se a média conforme NBR 5739 (ABNT, 2007), apresentando os resultados do Quadro 3.

Quadro 31 Propriedades dos corpos de prova

Propriedade CP1 | CP2

Relac&o agua cimento 0.60 | 0.50
Resisténcia a compressao (MPa) 25 32

Densidade (kg/m?3) 2200 | 2400

A distancia entre a camera e o objeto foi de um metro, tomando-se termogramas, de acordo
com a Figura 2.

Camera termografica

Aquecimento por fonte
solar passiva

A
v N
@
> 4
v

100 cm

el 1T T 11

u Corpo de provau u Corpo de provu

Figura 27 Posigdo da cAmera para a realizagdo do ensaio

Destacamentos
(Defeitos)

100 cm
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4. Andlise e discussao dos resultados

Para investigar diretamente o efeito da relacdo a/c na deteccdo de destacamentos pela
termografia infravermelha, os termogramas foram tomados nos dois corpos de prova (CP1
e CP2), ao mesmo tempo e nas mesmas condi¢cdes ambientais.

Os destacamentos foram analisados por comparagao das imagens de ambos 0s corpos de
prova (CP1 e CP2), com a identificacdo de defeitos visiveis, utilizando uma abordagem
visual, através de gradientes térmicos formados na superficie do concreto como se mostra
na Figura 3.

"..'.4; ‘ - E S

Figura 31 Corpos de prova: a) Imagem térmica e b) Fotografia dos corpos

Durante o periodo de estudo, as leituras diarias apresentavam-se similares em relacdo aos
gradientes de temperatura da superficie do concreto, de modo que os resultados mostrados
permitem generalizar o comportamento para cada corpo de prova e observar as diferencas
entre ambos (CP1 e CP2). No presente trabalho, sdo apresentados os resultados
especificos para as horas seguintes: 08:00, 10:00, 12:00, 15:00, 18:00 e as 20:00.

A Figura 4, a Figura 5 e a Figura 6 mostram os termogramas para o0s dois corpos de provas,
tomados pela manha e ao meio-dia. E possivel observar que no CP1 apenas se distinguem
os destacamentos D1, D2 e D3, ao contrario do CP2 onde sdo detectados mais
destacamentos, especificamente D4, D5 e D6, situados a 5 cm de profundidade. As 15:00
horas, Figura 7, € observada uma mudanca do gradiente térmico, onde os destacamentos
gue tiveram a temperatura mais alta do que o concreto se tornaram mais frios em relacéao
a temperatura do concreto, sendo pouco visiveis neste periodo. A Figura 8 e a Figura 9
mostram os termogramas nos periodos da noite, em que a deteccéo é mais clara, obtendo-
se resultados semelhantes aqueles encontrados na parte da manha. Os destacamentos
D7, D8 e D9 nao foram encontrados em nenhum periodo, uma vez que estes estdo a 7.5
cm da superficie do concreto, mostrando a limitagdo da técnica quanto ao alcance em
relacdo a profundidade de deteccdo. Para a apresentacdo dos termogramas, optou-se por
uma paleta de cores béasicas para melhor visualizacdo dos mesmos, onde a cor branca
representa areas quentes e a cor preta areas frias.
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Figura 6 7 Termogramas as 12:00 horas: a) CP1 e b) CP2

Figura 77 Termogramas as 15:00 horas: a) CP1 e b) CP2
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Figura 8 7 Termogramas as 18:00 horas: a) CP1 e b) CP2

Figura 91 Termogramas as 20:00 horas: a) CP1 e b) CP2

O Quadro 4 mostra um resumo dos resultados para os corpos de prova CP1 e CP2, em
gue a percentagem (%) representa o numero de destacamentos detectados em torno do
corpo de prova em relacdo ao total destes destacamentos. E importante notar que estas
percentagens representam a deteccédo precisa de defeitos e apresentando uma informacéo
adicional para uma melhor interpretacdo dos resultados.

Quadro 41 Destacamentos detectados em funcdo das horas

Destacamento Profunidade | CP1 cP2
& Detectado | % | Detectado | %

bl Sim Sim

b2 2.5 Sim Sim

b3 Sim Sim

b4 N&o Sim

DS 5.0 N&o 33 | Sim 67

Do N&o sSim

o7 N&o N&o

D8 75 N&o NEo

b9 N&o N&o
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De acordo com o Quadro 4, observa-se uma clara diferenca na detec¢éo de destacamentos
em ambos os corpos de prova, tendo no CP1 a deteccédo de apenas 33%, enquanto no
CP2, 67%, dobrando os resultados do primeiro.

Pode-se verificar que a relagdo a/c tem um impacto sobre a deteccéo de defeitos com a
termografia infravermelha, uma vez que a maior parte dos destacamentos encontrados foi
no CP2, que tem uma relacdo a/c de 0.50, ao contrario do CP1 com uma relacdo a/c de
0.60. Como Al-Hadharmi et al. (2012) e Farrag et al. (2016) relataram, este comportamento
€ atribuido a porosidade e a densidade do concreto, uma vez que quanto mais denso melhor
sua condutividade térmica e melhores resultados ocorrem nos termogramas. Isso explica a
existéncia de gradientes mais detectaveis no CP2, em relagdo ao CP1, o qual, devido a sua
composicao e densidade mais baixa, torna-se mais poroso e com mais heterogeneidade,
propriedades que impedem o fluxo de calor no interior do concreto, interrompendo a
formacdo de gradientes de temperatura em sua superficie.

Como é observado nos resultados, a maior quantidade de gradientes visiveis foi observada
no CP2 até uma profundidade de 5 cm, que tem uma resisténcia a compresséao de 32 MPa,;
enquanto que o CP1l, de 25 MPa, os resultados foram visualizados até 2.5 cm de
profundidade. A resisténcia a compressdo é uma consequéncia direta da relacédo a/c e
outras propriedades, tais como a densidade e a porosidade (Mehta e Monteiro, 2013). A
relacdo entre a resisténcia a compressdao do concreto e a profundidade maxima de
deteccdo do destacamento pode ser vista na Figura 10, onde € apresentada uma
comparacao dos resultados de outras investigacdes (Alfredo-Cruz et al., 2015; Farrag et
al., 2016; Kee et al., 2012; Maeirhofer et al., 2007; Yehia et al., 2007), tendo em conta esta
relacdo. Observa-se que os resultados obtidos neste estudo confirmam esta tendéncia:
guanto maior a resisténcia do concreto, maior o alcance de deteccdo de destacamentos
guanto a profundidade.

12
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Figura 107 Capacidade encontrada de relagdo de profundidade de destacamento e resisténcia &
compressao do concreto
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A termografia € fortemente influenciada pelas condigdes ambientais, o que afeta a obtencéo
de termogramas, mesmo quando a aplicacdo é passiva, utilizada com mais frequéncia na
inspecéao de pontes (Washer et al., 2010; Washer, 2012). No entanto, pode-se notar que o
local escolhido para os ensaios, isto é, o municipio de Recife-PE, apresenta condicdes
ambientais adequadas para o desenvolvimento de gradientes térmicos visiveis com a
termografia infravermelha tanto ao dia quanto a noite.

Durante o tempo de inspecdo, observou-se que sao necessarias determinadas diferencas
de temperatura no ambiente para o desenvolvimento de gradientes térmicos no concreto,
sendo precisas diferencas de temperatura ambientais minimas de 5.5°C para que se
permita a deteccdo dos destacamentos no concreto. No Quadro 5 sdo mostradas as
temperaturas maximas e minimas registradas durante o tempo de estudo.

Quadro 51 Temperatura dos dias do ensaio
Dias do ensaio
Temperatura | Abril Maio
18 19 20 22 24 25 26 27 29 02 03 04 05
Maxima (°C) 37.8|33.2|36.7|37.2|34.7 (398|386 |345|37.7 322 | 345|352 | 348
Minima (°C) 27.4 1277|259 |28.0|27.1|28.2|285|26.7|26.0|264|28.8|27.8]|28.1
Diferenca (°C) | 10.4 | 5.5 10.8 | 9.2 7.6 11.6 | 10.1| 7.8 11.7 | 5.8 57 74 | 6.7

Como foi investigado, a deteccdo da profundidade e tamanho dos destacamentos
representa uma limitacdo da termografia infravermelha (Hiasa et al., 2016). No presente
estudo, foram utilizados destacamentos do mesmo tamanho em profundidades e
espessuras diferentes. A profundidade méaxima alcancada pelo termograma foi de 5 cm,
com uma espessura de 3 mm, representado no destacamento D4, o qual foi detectado
durante o tempo do ensaio.

A deteccao de destacamentos ou defeitos utilizando a termografia infravermelha para as
superficies de concreto envolve observar as diferencas de radiacao emitida pela superficie
da estrutura. E importante notar que a termografia infravermelha da informacgdes sobre a
existéncia de potenciais defeitos; no entanto, ndo da detalhes sobre a natureza desses
defeitos ou irregularidades. No caso de pontes, estes problemas podem ser ligados a
produtos de corrosao ou defeitos de construcdo. A existéncia de gradientes de temperatura
€ uma referéncia importante para a deteccéo de defeitos no concreto com um bom nivel de
confianca.

Se for necessario corroborar os resultados obtidos, podem-se utilizar outras técnicas nao
destrutivas, assim como outros autores fizeram em suas pesquisas, como por exemplo, o
uso do GPR (Ground Penetrating Radar) (Aggelis et al., 2010; Kee et al., 2015; Oh et al.,
2013; Vemuri e Atadero, 2017).

7

A termografia infravermelha € apresentada como uma ferramenta alternativa para a
inspecdo de pontes porque € mais confidvel do que apenas uma inspecao visual, pois
fornece mais informagdes. No entanto, devem ser levados em conta muitos fatores, tais
como a qualidade do concreto e as condicdes ambientais da area da inspecao.
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5. Conclusdes

No presente trabalho foi desenvolvida uma pesquisa experimental qualitativa para analisar
a relacdo a/c na deteccéo de destacamentos através da termografia infravermelha. Foram
construidos dois corpos de prova de diferentes concretos para tal analise. Também outros
parametros foram introduzidos como temperatura ambiente, profundidade e espessura de
descolamentos.

De acordo com os resultados do programa experimental, verificou-se que a variacdo da
relacdo a/c e 0s seus respectivos impactos sobre a resisténcia a compressao e a densidade
do concreto influenciam na deteccéo de defeitos.

O concreto com menor relacdo a/c teve os melhores resultados quanto a deteccdo de
destacamentos devido a sua elevada densidade, ao contrario do outro corpo de prova em
gue a deteccao foi limitada. Os resultados ndo indicam necessariamente que a técnica nao
€ recomendada para concretos de baixa qualidade, no entanto, quanto maior a qualidade
do concreto, mais eficaz € a termografia infravermelha.

Os defeitos mais superficiais, bem como os de maior espessura sdo mais detectaveis. As

condicBes ambientais de Recife sdo adequadas para o uso da técnica em inspecdes de
pontes, uma vez que foram detectados gradientes térmicos na maior parte do dia e da noite.
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Comparative Analysis Of Efficacy Of Crystalline Waterproofing Methods
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Resumo: Cada vez mais em evidéncia, o conceito de durabilidade nas estruturas de
concreto se torna alvo de estudos mais detalhados, devido a alta demanda por recuperacgao
destas estruturas. Isto posto, este estudo tem como objetivo estudar a eficacia dos métodos
de impermeabilizacdo por cristalizacdo integral frente aos dois principais agentes
degradantes das estruturas de concreto: agua e ions cloreto. Para essa analise trés familias
de corpos de prova foram analisadas, todas com mesmo traco de concreto, diferindo
apenas na aditivacdo em uma das familias e aplicacdo topica em outra, e uma familia de
corpos de referéncia. Para cada familia foram confeccionados 7 corpos de prova, que foram
ensaiados quanto a absor¢do por capilaridade, absorcao total, resisténcia a compresséao e
profundidade de penetracdo de cloreto. Os resultados obtidos foram capazes de mostrar
gue o concreto aditivado com cristalizante teve melhor desempenho em todos 0s ensaios
realizados, evidenciando sua eficacia quanto a protecdo do concreto frente a acao de
agentes agressivos no concreto.

Palavras-chave: Durabilidade, Agua, Impermeabilizagio, Concreto.

Abstract: The durability in concrete structures concept, now even more in evidence,
becomes an object of detailed studies due to a huge demand for those structure recovery.
Said that, this study main objective is to study the efficacy of crystalline waterproofing
methods facing two of the most degrading agents of concrete structures: water and chloride
ion. For this analysis three families of test specimens were analyzed, all with the same
concrete trait, differing only in the additivation in one family and topical application in
another, and a family of reference bodies. For each family, 7 specimens were tested, which
were tested for capillary absorption, total absorption, compressive strength and depth of
chloride penetration. The results obtained were able to show that the crystallizing additive
concrete had better performance in all the tests, evidencing its effectiveness in the protection
of the concrete against the action of aggressive agents in the concrete.

Keywords: Durability, Water, Waterproof systems, Concrete.
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1. Introducéo

A indastria da construcdo civil € um dos maiores responséveis pelo crescimento
econdmico e social do pais, sendo os sistemas construtivos de concreto armado
utilizados em larga escala nas construcdes brasileiras. Dito isto, compreende-se como
necessario o estudo de processos que contribuam para uma maior durabilidade das
estruturas de concreto, ou seja, o seu adequado desempenho durante sua vida util e
uso (FRANCA, 2011).

Ambientes urbanos cada vez mais agressivos e a falta de manutencéo das estruturas
de concreto contribuem para o aparecimento de manifestacfes patolégicas que
diminuem a vida util da estrutura. Essas anomalias, em sua maioria, estao relacionadas
com a umidade e a percolagcdo de agua, que sdo os principais agentes degradantes das
estruturas de concreto armado.

A penetracdo de agua em estruturas de concreto néo fissuradas, junto com a passagem
de ions cloreto, pode ser o inicio de uma das mais severas manifestacdes patoldgicas,
a corrosao. Esta situacao despassiva as armaduras de a¢o do concreto armado, levando
a corrosao e diminuindo a durabilidade das estruturas (GJZRV, 2015). Um dos meios
de proteger a estrutura do ataque de agentes agressivos € reduzir a permeabilidade do
concreto, visto que essa propriedade influencia diretamente nos processos fisicos e
guimicos de degradacao do concreto (CAPELLESSO et al., 2016).

Os ions cloreto tém a possibilidade de penetrar nas estruturas de concreto e da
argamassa devido ao uso de sais de degelo, contato com agua marinha, ambiente que
envolve atmosfera industrial, etc. Em recife, onde o clima é tropical, a situacédo exige
maiores cuidados com as estruturas de concreto. Ao passo que as estruturas isentas de
umidade sdo umedecidas por &aguas salinizadas, ocorre a absor¢cdo devido a
permeabilidade do concreto. A esse processo atribui-se o nome de ciclo de molhagem
e secagem e contribui para a saturagao do concreto (FRANCA, 2011).

Uma forma de protecdo de estruturas é a impermeabilizacdo. Segundo a NBR 9575
(ABNT, 2010) impermeabilizacdo consiste em um conjunto de operacfes técnicas e
construtivas (servigos), composta por uma ou mais camadas que tem por finalidade
proteger as estruturas contra a acado degradante de fluidos, de vapores e da umidade.

Os sistemas de impermeabilizacdo vém evoluindo, desde os primeiros estudos, onde
nao havia tanta tecnologia, até os dias atuais, que ja contam com tecnologia de ponta
para realizacdo de estudos relacionados ao comportamento das estruturas de concreto
relacionados a diversos materiais. Para estruturas que nao estejam sujeitas a grandes
movimentacdes (basicamente estruturas enterradas) como reservatorios, muros de
arrimo, pisos de concreto em contato com o0 solo e outras, surge como Opg¢ao a
cristalizacéo integral. Basicamente a cristalizacao integral consiste em cristais que séo
formulados por cimento, quartzo, areia e alguns produtos quimicos de ativacdo que
proporcionam um sistema de impermeabilizacdo permanente no concreto (MUHAMMAD
et al., 2015).

O concreto €, naturalmente, um material poroso. A origem dos vazios que se fazem
presente no concreto tem varias origens que passam desde 0 excesso de agua na
massa de concreto até fissuras de origens térmicas ou mecéanicas. Soma-se a esses
fatores a baixa qualidade de execucao, a dosagem ineficiente e a falta de fiscalizacéo e
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teremos vazios de maior dimenséo. Visto que esses vazios geralmente séo interligados,
0 concreto normalmente é permeéavel a agua e vapores (BAUER, 2014).

Algumas formas de diminuicdo da permeabilidade das estruturas de concreto séo reduzir
a relacdo agual/cimento, utilizar pozolanas ou produtos hidrofugantes, ou adtivos
impermeabilizantes no concreto fresco ou até mesmo tratamentos superficiais com
materiais impermeabilizantes, entre outras a¢des. Ademais, outros procedimentos de
execucdo como correto adensamento, uma cura eficiente e uma correta dosagem do
traco, limita a porosidade e restringe o surgimento de fissuras (MEHTA et al., 2015).

Os cristais do cristalizante penetram nos vazios capilares do concreto por pressao de
osmose e ocupam os poros do concreto, e de acordo com que a umidade se apresente,
0S cristais expandem-se, colmatando os capilares, causando a reducdo da
permeabilidade a umidade e agua. Ou seja, a cristalizacdo nao deve ser confundida com
uma membrana ou revestimento (CAPELLESSO et al., 2016).

Os sistemas de impermeabilizacdo por sua vez, devem ser selecionados de acordo com
a demanda da estrutura, sua localizacéo e seu uso. Com a solicitacdo do mercado por
um melhor desempenho e maior durabilidade, pela insercdo da norma de desempenho
T NBR 15575 (ABNT, 2013), cada vez mais se exigem sistemas construtivos mais
duraveis. A impermeabilizacdo também se enquadra nesse caso. A cristalizacao
integral, como age diretamente no concreto, e se torna parte integrante dele, diminui a
manutencdo e consequentemente o0s custos futuros de uma intervencdo para
substituicdo do sistema de impermeabilizacéo (LIMA et al., 2013).

1.1 Justificativa

Com o advento da norma de desempenho, NBR 15575 (ABNT, 2013), que entrou em vigor
em junho/2013, os conceitos de durabilidade, vida util e desempenho passaram a ocupar
maior espaco no mercado da construcdo civil. A importancia destes se deu devido ao
grande numero de manifestacdes patoldgicas que surgem nas estruturas de concreto,
diminuindo seu desempenho e, consequentemente, sua vida (til.

Sendo assim, € de suma importancia o estudo de mecanismos que melhorem o
desempenho das estruturas e aumentem sua vida util.

1.2 Objetivos

Avaliar de forma comparativa, a partir de ensaios de laboratério, a influéncia da técnica de
impermeabilizacdo de concreto por meio de aplicagdo tépica e por aditivagao.

2. Materiais
2.1 Cimento

Na moldagem dos corpos de prova foi utilizado cimento Portland CP Il 32 Z. Nas Tabelas
1, 2 e 3 podem ser observadas as caracteristicas do cimento utilizado.
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Tabela 17 Composicao quimica do cimento conforme fabricante

Caracteristicas analisadas (%) CP i L|m|t_es
normativos
Oxido de Magnésio (MgO) 2,1 6,5
Trioxido de Enxofre (SO3) 2,6 4,0
Perda ao Fogo (PF) 6,1 6,5
Residuo Insolavel 11,8 16

Tabela 2 7 Caracteristicas fisicas do cimento conforme fabricante

Caracteristicas analisadas CP i Limites normativos
Finura 200 (%) 4,0 =12
Finura 325 (%) 17,2 -
Massa especifica (g/cm3) 1,4 -
Inicio de pega (h:min) 2 h 37 min 1 h 00 min
Fim de pega (h:min) 5h 02 min 10 h 00 min
Area Especifica (cm2/g) 4.638 =2600

Tabela 31 Resisténcia a compressao do cimento em diferentes idades conforme fabricante

Idade Mpa Limites normativos
3 dias 25,0 =10
7 dias 31,0 =20
28 dias 38,7 =32

2.2 Agregado miudo

A massa especifica apresentou valor de 2,62 g/cm?3. Foi feita a anélise granulométrica e na
Tabela 4 pode-se observar os resultados. O modulo de finura encontrado foi igual a 3,07.

Tabela 41 Distribuicdo granulométrica da areia
Percentagem retida (%)

Peneira (mm) Individual Acumulada
4,75 3,51 3,51
2,36 8,75 12,26
1,18 19,27 31,53
0,60 38,98 70,51
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0,30 20,34 90,85
0,15 7,61 98,46
Fundo 1,54 100

2.3 Agregado graudo

Utilizou-se agregado graudo industrializado, com dimensdo maxima de 19 mm, com massa
especifica de 3,42 g/cm3, com massa unitaria de 1,52 kg/dm3.

2.4 Agua

Utilizou-se, para a confeccdo dos corpos de prova, agua da rede de abastecimento de
Recife.

2.5 Aditivos

Utilizou-se em uma das familias de corpos de prova um impermeabilizante por cristalizagéo
integral na forma de aditivo para o concreto. A quantidade utilizada especificada pelo
fabricante é 0,8% em relagcédo ao peso de cimento no trago projetado. O Quadro 1 apresenta
as caracteristicas do aditivo.

Quadro 11 Proporcdo dos componentes do aditivo conforme fabricante

Caracteristicas Aditivo
Forma de utilizacéo Aditivacéo
Aparéncia P cinza
Cimento Portland (%) 40-70
Areia de quartzo (%) 0
Compostos quimicos ativos (%) 10-30
Densidade [g/cm3] 1,10
pH em solucédo 10-13

2.6 Impermeabilizante utilizado como aplicacao topica

O impermeabilizante foi aplicado na superficie do concreto na forma de pintura. Ele consiste
de cimento Portland, areia de quartzo e compostos quimicos ativos. O Quadro 2 contém as
informacgdes e caracteristicas do produto. Para aplicagdo manual, o fabricante indicou uma
propor¢cdo em mistura com agua de 5 partes de p6 para 2 partes de agua (5:2) em volume.

O fabricante especificou um consumo de 1,6 kg/m2, quantidade de material que foi aplicada
em duas demaos (0,8 kg/m?/deméao), quando a primeira ainda estava fresca.
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Quadro 21 Proporcao dos componentes do produto conforme fabricante

Caracteristicas Produto ap”,"?‘do
na superficie
Forma de utilizacéo Aplicacao tépica
Aparéncia Pé6 cinza

Cimento Portland (%) 10-50
Areia de quartzo (%) 10-40
Compostos quimicos ativos (%) 30-60
Densidade [g/cm?3] 1,45
pH em solucéo 10-13

3. Planejamento experimental

Os ensaios elencados e realizados para analisar o comportamento do concreto nas
situacdes em que os corpos de prova foram submetidos estéo listados a seguir.

Para que os ensaios fossem realizados, foram idealizadas 3 familias de corpos de prova
sendo todas elas com 0 mesmo trago de concreto, diferindo apenas na aditivagdo de uma
das familias e o tratamento superficial em forma de aplicacédo toépica em outra, enquanto
que uma néo recebeu tratamento ou aditivacdo, sendo esta familia de corpos de prova
considerada como concreto de referéncia. Na Figura 1 pode ser vista uma representacao
esquematica da distribuicdo dos corpos de prova com 0s seus respectivos tratamentos.

Traco em massa
(1:1,75:275)
(cimento, areia, brita)

| r 1

CONCRETO CONCRETO COM
R ADITIVADO COM APLICACAO TOPICA
Farlia CRISTALIZANTE DE CRISTALIZANTE
(Famiia 2) | (Familia 3)

Figura 1 - Representacao esquematica da divisdo das familias de corpos de prova.

3.1 Moldagem dos corpos de prova

O traco utilizado no trabalho foi idealizado para atingir uma resisténcia de 20 Mpa, com o
objetivo de observar uma melhor atuac&o dos impermeabilizantes por cristalizacdo integral.
Foram moldados corpos de prova com dimensdes de 200 mm de altura e 100 mm de
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diametro. A Tabela 5 apresenta a descricdo do traco de concreto com as proporc¢oes de
cada componente.

Tabela 571 Proporgdo dos componentes do traco dos corpos de prova

Materiais Traco
Cimento 1
Areia 1,75
Brita 2,75
Agua 0,55

Aditivo Cristalizante**  0,8% do peso do cimento
** O aditivo cristalizante foi usado apenas na Familia 2 de corpos de prova.

Foram confeccionados 21 corpos de prova em conformidade com a norma NBR 5738
(ABNT, 2015). Para realizacdo dos ensaios planejados dividiu-se da seguinte forma: 2
corpos de cada familia para absorcéo por capilaridade, 2 corpos de prova para absorcao
total, 3 corpos de prova para ensaio de resisténcia a compressdo sendo que 0S mesmos
corpos de prova que foram utilizados no ensaio de resisténcia a compressao foram
utilizados também no ensaio de profundidade de penetracdo de cloreto

O processo de cura se deu 24 horas apés a moldagem dos corpos de prova. Em seguida
da desforma os corpos de prova foram colocados completamente imersos em agua até 21
dias apos a confeccdo. Com 21 dias, os corpos de prova da familia 3 foram retirados da
imersao para que pudesse ser feita a aplicagdo do cristalizante na forma de pintura. Por
recomendacdao do fabricante, que alega que a aplicacdo deve ser feita em SSS (superficie
saturada seca), os corpos de prova foram enxugados com pano Umido e depois lixados
com escova de aco para retirar qualquer resquicio de desmoldante, para que depois fosse
feita a aplicacdo. Apds a aplicacdo, os corpos de prova secaram ao ar livre por um dia e
retornaram a cura Umida, junto com 0s outros corpos de prova, s6 que a partir daquele
momento com apenas metade do corpo de prova imerso, em ciclos de 4 dias cada metade,
por recomendacao do fabricante.

3.2 Resisténcia a compressao

Com o objetivo de analisar a predisposi¢cao ao suporte de esfor¢cos, o ensaio de resisténcia
a compressao foi realizado de acordo com as orientagfes da NBR 5739 (ABNT, 2007). As
Figuras 2, 3 e 4 ilustram os processos pelos quais 0s corpos de prova foram submetidos.
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e 4

Figura 2 - Corpo de prova Figura 3 - Corpo de Figura 4 - Corpo de prova
sendo retificado prova retificado ap6s passar pela prensa.

Os corpos de prova foram ensaiados com idade de 28 dias e passaram pelos
procedimentos de retifica antes de serem postos a prova na prensa. Foram observados os
valores de resisténcia a compressao de 3 corpos de prova de cada familia. Esse ensaio em
especial foi realizado no laboratério da Tecomat Engenharia.

3.3 Absorc¢ao por capilaridade

Os procedimentos para andlise da absorcdo de 4gua por capilaridade, descritos na NBR
9779 (ABNT, 2012) foram seguidos para obtencédo de dados. O primeiro procedimento do
ensaio consiste na determinacdo do peso seco do corpo de prova em estufa. O passo
seguinte é a colocacdo dos corpos de prova em um recipiente especial para a andlise da
absorcao da agua por capilaridade. As Figuras 5 e 6 apresentam alguns passos do ensaio
realizado.

Figura 5 - Ensaio de absorgéo Figura 6 - Verificagéo da altura
de &gua por capilaridade em atingida pela umidade em um
andamento dos corpos de prova

3.4 Absorcao por imersao
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Os procedimentos para o0 ensaio de absorcao por imersdo foram adaptados da norma NBR
9778 (ABNT, 2005). Apos 28 dias, os corpos de prova foram colocados em estufa com o
objetivo de determinar o peso seco. Determinado o peso seco das amostras eles foram
imersos em agua, respeitando as seguintes orientacdes: 1/3 do volume foi mantido imerso
nas primeiras 4 horas, 2/3 do volume nas 4 horas subsequentes e completamente imerso
nas 64 horas restantes. A Figura 7 mostra 0s corpos de prova imersos, durante a realizacéo
do ensaio.

Figura 7 - Corpo de prova totalmente imerso,
para determinacdo de absorcéo.

3.5 Profundidade de penetragéo de cloretos

Os procedimentos utilizados neste ensaio foram adaptados da norma UNI 7928 (1970). O
ensaio consistiu em aspersao de uma solucéo de nitrato de prata AQNOs com concentracao
0,1M nos corpos de prova, com objetivo de analisar qualitativa e quantitativamente a
penetracdo de ions cloretos nos corpos de prova.

Os corpos de prova que foram analisados nesse ensaio, ao completarem 28 dias, foram
submetidos a condicdes de aceleracdo do processo de degradacdo. A situacdo proposta
foi simular ciclos de molhagem e secagem, sendo que esses ciclos foram realizados com
imersdo em agua do mar da cidade do recife durante 12 horas e a secagem posterior nas
12 horas seguintes. Os corpos de prova ficaram sujeitados a estas condi¢cdes durante 14
dias e logo apos foi realizada a aspersao da solugéo ja supracitada.

As Figuras 8, 9 e 10 expdem alguns procedimentos realizados durante a execucao dos
ensaios.
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y- 3 '..'ﬁ',
: LRGSR
Figura 8 - Asperséo da Figura 9 - Situacdo dos Figura 10 - medicao da
solucéo 0,1M de nitrato de corpos de prova apés profundidade atingida por
prata aspersédo da solucéo ions cloreto

4. Resultados
4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao alcancados estéo ilustrados no gréfico ilustrado
na Figura 11.

Resisténcia a compressao (28 dias)

35,00
33,00
31,00
29,00
27,00
25,00
23,00
21,00
15,00
17,00
15,00

Resisténcia a compressdo [MPa)

APLICACAO
TOPICA

M RESISTENCIA [Mpal 22,64 29,78 23,05

REFERENCIA = ADITIVACAO

Figura 11 - Resisténcia a compresséo a 28 dias dos concretos
com diferentes tratamentos

Conforme pode ser observado na Figura 11, os corpos de prova que foram aditivados
apresentaram uma resisténcia a compressao cerca de 30% maior que 0s corpos de prova
da familia de referéncia e dos corpos de prova que tiveram tratamento superficial.

A melhora da resisténcia devido a aditivacdo de concreto com cristalizante ja péde ser
observada no trabalho de (CAPELLESSO et al., 2016), porém ndo na mesma escala. A
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melhora na resisténcia observada pelo trabalho citado foi de 10% em relagdo ao concreto
de referéncia, possivelmente devido ao fck de projeto que foi de 40 MPa.

A melhora da resisténcia de dos corpos de prova que foram aditivados, provavelmente se
deve ativacdo do cristalizante ter sido realizada desde o inicio do processo de cura do
concreto, colmatando os poros e capilares, aumentando a resisténcia a compressao.

4.2 Absorcéo por capilaridade

No tocante ao ensaio de absorcao por capilaridade, seréo apresentados os resultados da
absorcgéo por capilaridade e da altura atingida por capilaridade.

Apresentam-se os graficos dos resultados das diferentes absorcbes de cada familia de
corpos de prova a diferentes periodos, conforme NBR 9779 (ABNT, 2012). Além disso, tem-
se um grafico com as médias das alturas atingidas por capilaridade em cada familia de
corpos de prova.

A Figura 12 apresenta os resultados de absorcao a diferentes periodos de cada familia de
corpos de prova. Enquanto que a Figura 13 apresenta os resultados da média das alturas
atingidas pela absorcao de agua por capilaridade.

ABSORCAO DE AGUA POR ALTURA ATINGIDA POR CAPILARIDADE [mm]
= CAPILARIDADE _ teooo
< E £ 140,00
2 ] 2,5000 £E
< w < 120,00
w g 2,0000 =)
o 2 g 100,00
‘% g 1,5000 E 80,00
28 1,0000 b 50.00
“g = '
g 0,5000 l l I I 3 40,00
- 20,00
3 hrs 6 hrs 24 hrs 48 hrs 72 hrs
m REFERENCIA 0,4947 0,6455 1,2592 1,6781 1,9633 ~ . APLICACAO
ADITIVACAO 0,3711 0,4794 0,5015 1,1962 1,3904 REFERENCIA ADITIVACAQ TOPICA
u APL\CA@EO TOPICA 0,4953 0,6379 1,2707 1,7100 2,0092 B ALTURA ATINGIDA [mm] 136,24 96,49 108,51
Figura 12 - Absorcédo por capilaridade de cada Figura 13 - Altura atingida pela agua por absor¢éo
familia a diferentes periodos por capilaridade

Os resultados obtidos foram coerentes com a expectativa. Mais uma vez os melhores
desempenhos foram obtidos dos corpos de prova que foram aditivados, provavelmente pelo
mesmo motivo j4 citado no item 4.1.

Observou-se que a absorgao por capilaridade dos corpos de prova que foram tratados com
cristalizante por aplicacdo topica foi maior, em alguns casos, do que a de referéncia.
Possivelmente esse resultado se deu pelo fato de ter sido aplicado mais material na
superficie dos corpos de prova, aumentando a area de contato fazendo com que o corpo
de prova absorvesse mais agua.

4.3 Absorgédo por imersao

A Figura 14 apresenta os resultados dos ensaios de absor¢éo por imersédo de cada familia
de corpo de prova, conforme os periodos de 24, 48 e 72 h.
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ABSORCAO TOTAL DE AGUA POR
IMERSAO

8,0000%
7,0000%
6,0000%
5,0000%
4,0000%
2,0000%
2,0000%
1,0000%
0,0000%

ABSORGAO TOTAL DE AGUA [%)

24 hrs 48 hrs 72 hrs
W REFERENCIA 7,2529% 7,3108% 7,3420%
DADITIVA(}KD 54723% 54927% 5,5161%
IAPL\CAQKG TOPICA 7,2082% 7,2715% 7,3103%

Figura 14 - Absorcao total por imersdo em agua

Os resultados obtidos nesse ensaio ratificam o melhor desempenho do concreto que foi
aditivado com cristalizante. A absorcéo dos corpos de prova que foram aditivados ficou em
torno de 5,5%, enquanto as outras familias tiveram absorcédo de em média 7,3%.

Novamente, deve ser levado em consideracdo que com a aplicacao tdpica do cristalizante,

gue tem em sua composicao areia, foi depositado mais material na superficie do concreto.

Este materi al criou uma esp®ci e de Acrost acd
principalmente por areia, 0 que ocasionou no aumento da absorcao.

4.4 Profundidade de penetragao de cloretos
A Figura 15 exp0e os resultados obtidos da penetracdo de cloretos.

PROFUNDIDADE DE CLORETQOS
14,00
12,00
10,00
2,00

6,00

PROFUNDIDADE [mm)]

4,00
2,00

APLICAGAQ
TOPICA

m PROFUNDIDADE [mm] 12,24 7,02 9,67

REFERENCIA ADITIVACAO

Figura 15 - Profundidade de penetracéo de ions cloreto

A familia de corpos de prova que obteve o melhor resultado foi a familia cujos corpos de
prova foram aditivados. A profundidade atingida nestes corpos de prova foi em média de
7,02 mm, nos corpos de prova em que houve a aplicacdo tépica a profundidade média
observada foi menor do que o concreto de referéncia, porém maior do que os corpos de
prova que foram aditivados.
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5. Conclusdes

De acordo com resultados que foram obtidos, em todos os ensaios as familias 2 e 3 tiveram
resultados melhores que o concreto de referéncia, com excecdo dos ensaios de absorcéo,
em que a familia 3 apresentou desempenho igual ou inferior ao concreto de referéncia.
Além disto, os resultados apresentados pela familia 2 foram superiores aos resultados
apresentados pela familia 3 em todos 0s ensaios.

O impermeabilizante por cristalizagdo usado como aditivagdo mostrou-se eficiente no
ensaio de resisténcia a compressdo aumentando a resisténcia com relacdo ao concreto de
referéncia. Como ja era esperado, o cristalizante aplicado na superficie ndo influenciou nos
resultados obtidos no que se refere a resisténcia a compressao.

A absorcéo dos corpos de prova que tiveram tratamento superficial com a aplicacéo tépica

do cristalizante pode ter sido disfar-ada dev
absorcéo, formada pelo produto seco na superficie do corpo de prova. Como a altura

atingida pela capilaridade foi menor na familia 3 que nos corpos de prova de referéncia, ja

exp0Oe certa eficacia do impermeabilizante aplicado na superficie.

No que diz respeito a permeabilidade a ions cloreto, no ensaio de profundidade penetracao
de cloretos com aspersao de nitrato de prata, os corpos de prova da familia 2, apresentaram
melhores resultados novamente. Vale salientar que a impermeabilizacdo por aplicacédo
topica de cristalizante também proporcionou uma diminuicdo na penetracdo de cloretos,
mostrando mais uma vez a eficacia dos sistemas de impermeabilizacdo por cristalizacao
integral.

E importante ressaltar que a ativacdo dos compostos quimicos que compdem o aditivo
cristalizante que foi utilizado, se deu desde o primeiro dia da moldagem dos corpos de
prova, situacdo que pode ter contribuido para um melhor desempenho nos ensaios
realizados, ao contrario do que aconteceu com 0s corpos de prova que tiveram tratamento
superficial por aplicacao topica apenas no 21° dia ap0s a moldagem dos corpos de prova.

Para tanto, mostra-se necessaria a realizacdo de novos, mais abrangentes e mais longos
estudos para compreender de forma mais uniforme o comportamento do concreto quando
submetido a impermeabilizacao por cristalizacao integral.
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Resumo: Este estudo trata da revisdo bibliografica sobre Pericias Técnicas dirigidas as
edificac6es residenciais com patologias, conceituacdes, consideracdes técnicas e juridicas,
atribuicbes  profissionais dos especialistas, legislacdo pertinente e normas
regulamentadoras que subsidiam sua realizacdo. Aprofunda sobre o exercicio da
Engenharia Legal apresentando um breve historico e sua natureza juridico-legal, com
énfase na atuacédo do engenheiro como profissional competente para a producéo de laudos
técnicos. Avalia o impacto da NBR 15575 - Norma de Desempenho, que se apresenta como
primeira norma técnica com foco na protecdo do consumidor e principal documento de
consulta e orientacdo para verificagdo das melhores praticas de construcdo, voltadas para
o desempenho das edificacdes. Posteriormente trata também da revisdo bibliografica sobre
a elaboracdo dos Laudos Técnicos, conceituacbes, aplicacdes, atribuicbes dos
profissionais especialistas e requisitos para su desenvolvimento. Busca indicar caminhos
para contemplar as principais patologias das edificagbes residenciais, produzindo
recomendacdes para diagnostico e acdes para recuperacao. Por fim, o trabalho desenvolve
uma metodologia para a elaboracdo de pericias técnicas, com o objetivo de padronizar a
execucao dessa atividade pelo engenheiro legal.

Palavras-chave: Engenharia Legal, Pericia Técnica, Laudo Técnico, Patologia,
Metodologia.

Abstract: This paper deals with the bibliographic review about the Performing Expertise
directed to residence buildings with pathologies, conceptualizations, technical and legal
considerations, professional attributions of the specialists, pertinent legislation and
regulatory norms that subsidize their realization. It deepens on the exercise of Legal
Engineering by presenting a brief historical and its juridical nature, with emphasis on the
performance of the engineer as a competent professional for the preparation of technical
reports. Evaluates the impact of the Brasilian NBR 15575 - Performance Standard, which is
presented as the first technical standard focused on consumer protection and it is a main
consultation document and a guidelines for verification of best construction practices,
oriented to the performance of buildings. Subsequently it is also an bibliographical revision
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about the elaboration of Technical Reports, conceptualizations, applications, attributions of
the professional experts and specialists and also requirements for their development. It
indicates ways to contemplate the main pathologies of residential buildings, making
diagnostic recommendations and recovery actions. Finally, this paper deals a methodology
for the development of technical knowledge, with the aim of standardizing the execution of
this activity by the legal engineer.

Keywords: Legal Engineering, Performing Expertise, Technical Reports, pathology,
Methodology.

1. Introducéo

Com o desenvolvimento econdmico do Brasil nos udltimos anos, alguns especialistas
afirmam a ocorr°ncia de um b oo immpulsiomowdsetbri 8r i o
da construcéo civil a partir de 2006.

Embora esse crescimento tenha trazido melhorias nas tecnologias para a execucéo de
obras e utilizacdo de novos materiais, muitas estruturas apresentam desempenho
insatisfatorio, devido a falhas involuntarias, impericias, a ma utilizacdo dos materiais,
envelhecimento natural ou erros de projetos e por isso, 0 aquecimento do mercado
imobiliario, fez também crescer as reclamacfes no setor da construcao civil.

Nos ultimos anos, grandes acidentes ganharam repercussao no pais como a queda do
viaduto ainda em construcao na cidade de Belo Horizonte para a Copa do Mundo de 2014
vitimando duas pessoas; 0 colapso de uma ciclovia suspensa sobre o mar no Rio de Janeiro
as vésperas das Olimpiadas 2016 causado pela elevacdo da maré, com a morte também
de duas pessoas; queda e perda total de edificios em bairro nobre de Belo Horizonte - MG
e, em propor¢cdes ainda maiores, o rompimento de uma barragem de rejeitos de mineragao
na cidade de Mariana-MG, que dizimou vidas e provocou um desastre sécio ambiental sem
precedentes.

il I - ~ |
i il - hs - Y 2 ! —
¥ 1 ——" R e 1§
i AN e “m | T — oy = 9

Dby : ! = 2 e = e L
Figura 1: Queda de viaduto em Belo Horizonte i Figura 2: Prédio residencial interditado desaba em Belo
MG, afeta edificios residenciais vizinhos. Horizonte i MG.
Fonte: Correio popular 2014 Fonte: gl.com.bri 2012

E sabido que, para a ocorréncia de acidentes de tais proporgdes, € necessario que um
conjunto de fatores aconteca em cadeia, a partir de uma causa raiz. Contudo, também é de
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conhecimento geral que, se 0s responsaveis tivessem atuado em algum ponto dessa cadeia
a fim de evitar sua continuidade, tais acidentes poderiam ter sido evitados.

Figura 3: Queda de marquise - Edificio residencial Figura 4: Patologias de fachada - Edificio
em Teutbnia - RS. residencial em Belo Horizonte - MG.
Fonte: http://www.jornalahora.com.br/2013/05/06 Fonte: Acervo dos autores 2017/06/27

Neste sentido, vem sendo cada vez mais aplicado pelo mercado, o trabalho de avaliacéo,
acompanhamento e fiscalizagcdo do empreendimento para a minimizacao de ocorréncias
negativas. Podendo ser feitas nas etapas de projeto, constru¢cao ou operacdo, as pericias
técnicas possuem a capacidade de atestar a qualidade e a seguranca do empreendimento,
ou de suas etapas, além de ser uma ferramenta importante de subsidio a tomada de
deciséo.

Apesar da existéncia de normas que indiqguem 0s requisitos minimos para a execucao de
uma pericia, uma metodologia amplamente difundida para a execucdo dela ainda é
inexistente. Sendo assim, este trabalho tem como um dos objetivos apresentar uma
metodologia para a realizacdo de pericia técnica a fim de auxiliar a sua execugéo por um
profissional qualificado e capacitado.

Engenharia Legal

Segundo Oliveira (2009) a expr ess &37,rioHecrgte n h ar |
namero 23.569, que regulamentou o exercicio da profissdo do engenheiro. A funcao do

perito judicial compreende todas as atividades do profissional em matéria de engenharia,
dependem de conhecimentos técnicos especificos, e tendem também a solucionar
problemas juridicos, confundindo-se por vezes com atividades inerentes aos advogados e
magistrados.

A Engenharia Legal ® a fAparte da +ecgageewlvendoi a gL
avaliagOes e toda espécie de pericias relativasaproce di ment os judi cilai so.
2001).

A técnica da avaliacdo dos imdveis desenvolveu-se a tal ponto nas Ultimas décadas que
hoje ela exige conhecimentos técnicos especializados que envolvem varios ramos da
engenharia.
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Sendo assim, a expressao dos conceitos técnicos em uma linguagem que possibilite o claro
entendimento entre engenheiros, tecnologos, juizes e as partes recorrentes em processos
judiciais é uma importante atribuicdo da Engenharia Legal.

Por fim, entende-se que a Engenharia Legal € um dos varios ramos de atuacdo do
engenheiro, no qual utilizara do seu conhecimento técnico para a execuc¢do de uma pericia
de um determinado fato ou situagéo, para posterior elaboracéo de laudos técnico-analiticos.
Laudos esses que poderdo ser usados como provas em disputas judiciais ou como base
técnica para elaboracéo de planos de melhoria ou manutencéo.

2.1 Breve Histérico

No Brasil, o crescimento urbano verificado nos grandes centros no periodo anterior a
segunda guerra mundial, conduziu o poder publico a um grande numero de
desapropriacdes, o que obrigou a implementacdo de estudos no campo das avaliacoes.

Em 1978, o avanco do setor imobiliario permitiu aos engenheiros que participavam das
desapropriacdes acompanharem a evolucdo do mercado, em especial no que se referia as
transacoes e locacdes (PELLI NETO, 2004).

A engenharia de avaliacdo sempre foi e continua sendo praticada por engenheiros,
constituindo-se, inclusive, privativa de classe, por forca de lei. (PELLI NETO, 2004).

Segundo IBAPE (2012) na década de 50 comecaram a surgir os primeiros institutos
brasileiros dedicados a engenharia de avalia¢cdes, o mais antigo deles sendo o Instituto de
Engenharia Legal do Rio de Janeiro, em 1953. Sucederam-se o IBAPE 1 Instituto Brasileiro
de AvaliagOes e Pericias de Engenharia de Sado Paulo em 1957, o Instituto Pernambucano
de Engenharia de Avaliagdes e Pericias de Engenharia em 1972, O Instituto Brasileiro de
Avaliacdes - IBA no Rio Grande do Sul em 1977, o Instituto de Avaliagdes e Pericias do
Paranad em 1978, o Instituto Catarinense de engenharia de avaliagcdes e pericias - ICAPE
em 1978. A partir dai foram criadas as entidades federativas e as associacdes que
congregavam todos os institutos de avaliagdes e pericias dos estados.

2.2 Natureza Juridico-legal

A lei que regula o exercicio das profissdes de engenheiro - Lei n° 5.194 de 24 de dezembro
de 1966, determina que séo atividades e atribuicdes desses profissionais, dentre outras,
"avaliacoes, vistorias, pericias e pareceres". Da mesma forma a Resolugcédo n° 218, de 29
de junho de 1973, do entdo Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia,
atualmente sem a Arquitetura, discrimina as atividades das diferentes modalidades
profissionais da Engenharia, Arquitetura e Agronomia, especifica as seguintes atividades:
"Vistoria, pericia, avaliagdo, arbitramento, laudo e parecer técnico".

Enquanto isso, o Cadigo de Processo Civil em seu Artigo 145, modificado pela Lei n° 7.270,
de 10 de dezembro de 1984, estabelece que "os peritos serdo escolhidos entre profissionais
de nivel universitério, devidamente inscritos no érgao de classe competente"”. Mais adiante,
0 mesmo texto legal, em seu Artigo 420, discrimina: "a prova pericial consiste em exame,
vistoria ou avaliacao".

A Lei n®6.404, de 15 de dezembro de 1976, que dispde sobre as sociedades por acdes diz,
por sua vez, que "[...] a avaliacdo dos bens sera feita por trés (3) peritos ou por empresa
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especializada [...]" e que "[...] os peritos ou a empresa avaliadora deveréo apresentar laudo
fundamentado [...]". Assim também, o Decreto-lei n® 2.300, de 21 de dezembro de 1986,
que dispde sobre licitagcdo e contratos da Administracdo Federal, considera servigos
técnicos de profissionais especializados, entre outros: "pareceres, pericia e avaliacdes em
geral."

Seguindo essa mesma linha, a Resolucao n® 345 do CONFEA, de 27 de julho de 1990, que
dispde quanto ao exercicio por profissionais de nivel superior das atividades de Engenharia
de Avaliacdes e Pericias de Engenharia, e tem forca de lei (Artigo 27, Letra "f", da Lei
Federal 5.194), estabelece todo o procedimento legal que rege a atividade, atribuindo
textualmente aos profissionais registrados nos CREA's: "[...] vistorias, pericias, avalia¢cdes
e arbitramentos relativos a bens méveis e imdveis [...]". Mais ainda, determina claramente
o caso de nulidade quando este procedimento nao for seguido: "seréo nulas de pleno direito
as pericias e avaliacbes e demais procedimentos indicados no Artigo 2° quando efetivados
por pessoas fisicas ou juridicas nao registradas nos CREA's".

A Lein®8.078, de 11 de setembro de 1990, que criou o Cddigo de Defesa do Consumidor,
prevé como prética abusiva "colocar, no mercado de consumo, qualquer produto ou servico
de desacordo com as normas expedidas pelos 6rgdos competentes ou, se normas
especificas ndo existirem, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas [...]". Em
consonancia com este dispositivo legal, basta verificar todas as normas brasileiras relativas
a avaliacdo, onde consta que "[...] a determinacdo desse valor € da responsabilidade e da
competéncia exclusiva dos profissionais legalmente habilitados pelo CREA [...]."

Mais recentemente, o Cédigo do Processo Civil de 2015, por meio do artigo 156, introduziu
0 cadastro de peritos e 0Orgdos técnicos a ser elaborado e mantido atualizado pelos
Tribunais, aos quais 0s juizes estdo vinculados. Para a formacdo de cadastro dos
profissionais, os tribunais deveréo realizar consulta publica pela internet, jornais de grande
circulacdo, consulta a universidades, conselhos de classe, Ministério Publico, Defensoria
Publica e a ordem dos Advogados do Brasil. Os profissionais ou érgaos técnicos deveréo
realizar avaliacdes e reavaliacfes periddicas para a manutencao do cadastro, levando-se
em conta a formacao profissional, a atualizagéo e a experiéncia dos peritos selecionados.

Portanto, tem-se uma inovacao significativa: os Juizes deverdo, por determinacado legal,
nomear somente peritos inscritos no cas@destro
inovacao positiva na qual se percebe a preocupacéo do legislador em melhorar a qualidade

dos servicos de Engenharia Legal no Brasil. Ao se exigir a formacdo profissional,
experiéncia e atualizacdo dos peritos que irdo integrar o cadastro, o legislador esta
transferindo para os tribunais a selecdo dos peritos que irdo funcionar nas varas sob sua
jurisdi-«00. (MENDONG¢A, 2016) .

2.3 Consideragdes complementares

A Engenharia Legal € um ramo pouco conhecido do publico em geral. E um instrumento
eficaz para explicar fatos no meio juridico e garantir a necessaria credibilidade no
estabel eci mento da certeza, tendo o perito
Muitos profissionais do meio desconhecem suas atribuicbes e relevancia, contudo, €
necessario agregar ao conhecimento técnico da engenharia, o conhecimento de legislacao,

o dominio da redacéo juridica e da linguagem forense.
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Este conceito pode exercer papel preponderante ndo apenas nas questdoes de apoio aos
magistrados, mas em todo o processo legal no suporte aos advogados para producéo de
pecas juridicas com teor técnico, na formatacdo de provas periciais, ha emisséo de laudos
periciais e na construcao de linhas de argumentacdo juridica tendo a prova pericial como
uma informacédo estratégica.

A redacdo de textos contendo os resultados de uma pericia é uma tarefa que exige
competéncia e habilidade. A capacidade de redigir é indispensavel aqueles que tém a
pretensdo de prestar servicos a Justica, na importante funcdo de perito do juizo ou
assistente técnico das partes. A boa linguagem € condicdo para a eficiéncia das
comunicac¢des nos autos.

Para melhorar ainda mais o trabalho do perito em engenharia, torna-se indispensavel o
conhecimento das leis que dispdem sobre os quesitos técnicos para assim ter propriedade
ao desempenhar sua atividade.

Uma das mais conheci das, a nor ma NBR 15.575/2013
habitacionais i Desempenhoo <consolida todo o conheci
gualidade de uma edificacdo, com foco principalmente nas edificacbes residenciais que

serdo abordadas neste artigo.

Por fim, evidencia-se a necessidade de melhorar a divulgacdo da importancia das
execucdes de vistorias, conscientizar os responsaveis dos iméveis da sua importancia e,
sobretudo definir os critérios e metodologia de avaliagdo, bem como difundir as normas e
legislagéo pertinentes para homogeneizacgéo e qualidade técnica dos trabalhos.

Norma ABNT NBR 15575

Nos ultimos anos grandes acidentes prediais ganharam repercussao no territorio brasileiro.
Com o proposito de certificar as condi¢cdes de seguranga, estabilidade e conservacao das
edificacdes, leis e padrdes técnicos devem ser utilizados como procedimentos para ajudar
na prevencdo de acidentes. Dessa forma se torna indispensavel o conhecimento dessas
leis que dispbem sobre os quesitos técnicos para a realizacdo das vistorias e sobre as
condi¢cbes de manutencdo e desempenho das edificacoes.

Visando a reestruturagdo do setor da construgdo civil brasileira T como o alcance da
gualidade desejada, em maio de 2008 foi publicada a primeira versdo da norma ABNT NBR
15575171 EdificagBes habitacionais i Desempenho. A partir dai a norma passou por diversas
revisdes, sendo finalmente publicada em 19 de fevereiro de 2013, que entrou em vigor 150
dias apos a data de publicacdo, ou seja, em julho de 2013. E desde entdo, € exigida para
Novos projetos.

Além de a norma ressaltar a importancia da pesquisa para o desenvolvimento tecnoldgico,
aumentando a importancia do projeto, para que seja bem elaborado, ela introduz novos
fatores (diferentemente de outras normas publicadas, o foco ndo se direciona ao tipo de
material ou sistema construtivo), tais como: a definicdo de direitos e obrigacbes dos
construtores, incorporadores, projetistas e usuario, por exemplo. A norma também descreve
itens relacionados a garantia de conforto e seguranca na utilizacao do imovel.

A norma esta estruturada em seis partes:
ABNT NBR 15575-1171 Parte 1: Requisitos gerais;
ABNT NBR 15575-2 1 Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais;
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ABNT NBR 15575-3 1 Parte 3: Requisitos para os sistemas de piso;

ABNT NBR 15575-4 1 Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedagdes verticais internas
e externas;

ABNT NBR 15575-5171 Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas;
ABNT NBR 15575-6 1 Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios;
Seguem de forma sintética os aspectos considerados importantes de cada norma.

3.1 ABNT NBR 15575-1 71 Parte 1: Requisitos gerais

Com um caréter de orientacdo geral, a primeira parte da norma descreve 0s requisitos para
0 conjunto atingir desempenho minimo necessario.

A norma define obrigacdes e direitos do construtor, do incorporador, do usuario e do
fornecedor de material. Também é introduzido o conceito de vida Util de projeto e garantia
certificada.

3.2 ABNT NBR 15575-2 1 Parte 2: Requisitos para os sistemas estruturais

A segunda parte da norma trata dos requisitos para os sistemas estruturais de edificacbes
habitacionais, na qual descreve o atendimento as normas especificas dos sistemas
construtivos, tanto no estado limite ultimo, quanto no de servi¢o. Além disso, Sao propostos
dois ensaios para verificar a resisténcia a ruptura e instabilidade, de tal forma que mede os
tipos de impacto que a estrutura deve suportar sem que apresente falhas ou rachaduras.

3.3 ABNT NBR 15575-3 1 Parte 3: Requisitos para os sistemas de piso

Destaca-se nesta parte da norma a definicdo de sistema de piso, como a combinacéo de
diversos elementos, tais como: a composicdo da camada estrutural, a camada de
impermeabilizacdo, a camada de contrapiso, a camada e fixacdo e a de acabamento.

Também séo abordados requisitos de seguranca, como a necessidade de resisténcia ao
escorregamento, os desniveis e frestas maximas que o sistema de pisos deve ter para nao
comprometer a seguranca na circulacdo, e a verificacdo de arestas contundentes, que
podem causar lesbes por contato direto.

Ademais, a norma descreve que o desempenho da edificagdo nédo se restringe ao
desempenho funcional. O sistema de pisos deve apresentar conforto tatil, visual e
antropodinamico. Com isso, planicidade e homogeneidade sao requeridas nessa parte.

3.4 ABNT NBR 15575-4 1 Parte 4: Requisitos para os sistemas de vedacgbes verticais
internas e externas

Na quarta parte sdo definidos ensaios que simulam as solicitacbes que podem ocorrer
durante o uso, ndo sé em funcdo de causas externas, mas também por causa do usuario,
como ac¢les transmitidas por portas, cargas em prateleiras e impactos nos sistemas de
vedacgoOes, por exemplo.
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Ademais, a norma define que o sistema de vedacdes néo deve ser tratado como uma parte
isolada, mas sim como uma parte que pode ser influenciada e que pode influenciar bastante
0s outros elementos da construcao.

3.5 ABNT NBR 15575-51 Parte 5: Requisitos para os sistemas de coberturas

Para o sistema de coberturas, a norma define que os usuarios, os contratantes e 0s
incorporadores sao responsaveis pelo estabelecimento de desempenho, desde que acima
do minimo.

Com relacao a montagem, devem ser previstas condicfes seguras para que ndo ocorram
acidentes. Cabe destacar que deve conter no Manual de uso, operacdo e manutencédo a
possibilidade e o local estipulado para a adocao de balancins, andaimes e fixag&do de cintos
de seguranca, além disso, deve conter neste manual os locais por onde o usuario pode
transitar, de modo que a seguranca deste nao seja comprometida.

3.6 ABNT NBR 15575-6 i Parte 6: Requisitos para os sistemas hidrossanitarios

A parte 6 da NBR 15.575 compreende os sistemas prediais de agua fria e de agua quente,
de esgoto sanitario e ventilacdo, além dos sistemas prediais de aguas pluviais. O texto
explora conceitos como a durabilidade dos sistemas, a previsdo e antecipacao de critérios
para a manutencéo da edificacdo e suas partes, bem como o funcionamento dos sistemas
hidrossanitarios.

O texto também traz consideracfes sobre a separacao fisica dos sistemas de agua fria
potavel e ndo potavel, em consonancia com as tendéncias atuais de reuso de agua.

Laudo Técnico

Segundo a NBR 13752, laudo é a peca na qual o perito, profissional habilitado, relata o que
observou e da as suas conclusdes ou avalia, fundamentadamente, o valor de coisas ou
direitos.

Ja apericia é,segundoaNBR 14653-1, a fiati vi dade t ®cni ca
qualificacdo especifica, para averiguar e esclarecer fatos, verificar o estado de um bem,
apurar as causas que motivaram determinado evento, avaliar bens, seus custos, frutos ou
direitos. 0.

Ou seja, pode-se dizer que o laudo técnico € um documento emitido por um profissional
habilitado apds uma pericia realizada sobre um fato ocorrido ou matéria estudada.

O laudo técnico € um documento de suma importancia e por ser uma peca escrita
fundamentada, geralmente € utilizada como prova para deliberacéo de sentencas por juizes
em processos Civis ou penais.

O codigo de processo civil (CPC) brasileiro reconhece a importancia da prova pericial e
apresenta grandes inovacdes para a designacao do perito.

Nos termos do caput do artigo 156 do novo CPC, o juiz sera assistido por perito quando a
prova do fato depender de conhecimento técnico ou cientifico.
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Conforme tamb®&m definido na NBR 13752, nAs pe
devem ser acompanhadas da ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica), conforme
estabelece a Lei nU 6496/ 70.

4.1 Laudo Técnico na Construcao Civil

A norma brasileira que define a metodologia béasica aplicavel e estabelece os critérios a
serem empregados nos trabalhos periciais na construgéo civil € a NBR 13752 - pericias de
engenharia na construgao civil.

Nela é possivel verificar pelo menos cincos espécies de pericias:

Arbitramentos: Atividade que envolve a tomada de decisdo ou posi¢cdo entre as
alternativas tecnicamente controversas ou que decorrem de aspectos subjetivos;

AvaliacOes: Atividade que envolve a determinacéo técnica do valor qualitativo ou
monetario de um bem, de um direito ou de um empreendimento;

Exames: Inspecdo, por meio de perito, sobre pessoa, coisas, mdveis e semoventes,
para verificacdo de fatos ou circunstancias que interessem a causa;

Vistorias: Constatacdo de um fato, mediante exame circunstanciado e descri¢ao
minuciosa dos elementos que o constituem;

Outras.

Assim, exemplificando alguns tipos de pericia: Exame de Local de Incéndio, que consiste
em analisar os vestigios existentes procurando determinar o(s) foco(s) de fogo e a causa
do evento; Exame de Local de Acidente de Trabalho, que consiste em analisar os vestigios
existentes procurando determinar se o acidente foi causado por falha ou auséncia de
equipamentos de seguranca ou impericia; Exame de Local de Danos, que consiste em
analisar, constatar e descrever a ocorréncia de danos ao patrimdénio publico ou privado;
dentre inimeros outros.

Na norma também é possivel verificar quais situacdes podem envolver a necessidade de
uma pericia:

Acoes judicialis;

AcOes administrativas;

Acles extrajudiciais.
Podendo ser executada nas varias fases do projeto, a pericia tem como objetivo identificar
a causa de um fato. Na maior parte das vezes, a pericia € utilizada ap0s o ocorrido, ou seja,
guando ja ndo se pode fazer nada para evitar o fato. Muitas vezes utilizada como

instrumento para andlise de acidentes, a pericia ainda é pouco utilizada como ferramenta
de manutengao preventiva.

Observa-se que a exigéncia de requisitos para uma pericia se da apenas ao empenho do
trabalho e ndo a um grau minimo de preciséo, pois existem muitos aspectos subjetivos em
uma pericia. Quanto menor forem os aspectos subjetivos em uma pericia, maior sera a
exatiddo do trabalho.

Sendo assim, a norma caracteriza trés tipos de requisitos: 0s requisitos essenciais, 0s
complementares e 0s especiais.
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Os requisitos essenciais séo todos aqueles que permitam ao perito elaborar seu parecer
técnico. Deve assegurar a qualidade do trabalho incluindo fotografias, execucédo de croquis
de situacéo, descricdo resumida dos bens nos seus aspectos fisicos, dimensdes, areas,
utilidades, materiais construtivos, etc., indicacdo e perfeita caracterizacdo de eventuais
danos e/ou eventos encontrados. (NBR 13752, 1996)

J& os requisitos complementares sdo 0s mesmos dos essenciais, mas solicitando um
namero ampliado de fotos, descricdo detalhada dos bens, apresentacdo das plantas dos
bens, indicacdo e perfeita caracterizagdo de eventuais danos e/ou eventos encontrados,
com planta de articulagcdo das fotos perfeitamente numeradas; analise dos danos e/ou
eventos encontrados, apontando as provaveis causas e consequéncias; juntada de
orcamento detalhado e comprovante de ensaios laboratoriais, quando se fizerem
necessarios.

Por fim, tém-se os casos especiais que de maneira geral é quando o trabalho prepondera
a superficialidade ou quando n&o puder atender aos requisitos anteriormente citados.

Em complemento, a norma enfatiza que a realizacdo da pericia de engenharia na
constru-«o ci vinteméite fécnea e@e exdAusiva nompetEncia de peritos e
assistentes t®cnicos nos termos da | egi sl

4.2 Atividades Basicas

Para a realizacdo de uma pericia, as atividades basicas exigidas na norma
regulamentadora sao:

Vistoria e/ou exame do objeto da pericia;

Diagnostico dos itens objeto da pericia;

Coleta de informacdes;

Escolha e justificativa dos métodos e critérios periciais;
Andlise das ocorréncias e elementos periciais;

Solugdes e propostas, quando possivel e/ou necessario;
Consideracdes finais e conclusoes.

A vistoria é a atividade pela qual o perito consegue levantar boa parte das informacdes
necessarias para a elaboracdo da pericia. As informacdes coletadas sao:

Caracterizagao da regido como relevo, solo, meio ambiente, infraestrutura urbana,
transporte coletivo, rede bancéria, seguranca, dentre outros;

Caracterizacao do imével e seus elementos como o imovel e sua localizacao, terreno
e suas dimensdes e caracteristicas, benfeitorias como outras constru¢des, equipamentos;

Constatagao de danos, classificando e quantificando a sua extenséo;

Condicdes de estabilidade do prédio caso haja qualquer anormalidade que deva ser
considerada;

Fotografias em quantidade suficiente para documentar o fato com data se possivel;
Plantas dos prédios e;

Subsidios esclarecedores como qualquer outro documento que possa ser util caso a
natureza da pericia exigir.
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4.3 Apresentacao dos Laudos

A NBR 13752 néo define um padrao unico para que um laudo seja desenvolvido, mas expde
as informacdes minimas que o documento deve conter. As informacgdes sao:

Indicacao da pessoa fisica ou juridica que tenha contratado o trabalho e do proprietario do
bem objeto da pericia;

Requisitos atendidos na pericia conforme descrito no capitulo 2 desde documento;
Relato e data da vistoria, com as informag¢des relacionadas no capitulo 3 deste documento;
Diagnostico da situagédo encontrada;

No caso de pericias de cunho avaliatorio, pesquisa de valores, definicdo da metodologia,
célculos e determinacédo do valor final;

Memodrias de calculo, resultados de ensaios e outras informacdes relativas a sequéncia
utilizada no trabalho pericial;

Nome, assinatura, nimero de registro no CREA e credenciais do perito de engenharia.

4.4 Laudo Técnico em Edificacbes Residenciais

Os prédios, ao longo de sua vida util, tendem a apresentar falhas, nem sempre devidas a
vicios construtivos provenientes da execucdo, muitas das vezes, a maioria dos problemas
tem origem na manutengao preventiva ineficiente ou inexistente.

E de vital importancia aos proprietarios dos iméveis, em especial aos administradores ou
sindicos, deter o conhecimento sobre a funcionalidade do edificio, saber quais os pontos
de perigo iminente e quais as medidas a serem adotadas para minimizar os danos. No caso
de prédios residenciais ou comerciais de mdultiplas unidades, onde historicamente se
encontram 0s maiores problemas, os administradores ou sindicos podem ser
responsabilizados civilmente (e até criminalmente), caso seja constatado que o motivo das
eventuais falhas seja devido a negligéncia ou omissao.

O ramo de atuacéo da pericia predial na verdade € um pouco mais amplo do que a maioria
dos sindicos e administradores de imoéveis conhece. A area mais conhecida é o
levantamento de defeitos construtivos do edificio, para que o condominio consiga junto a
construtora, a solugéo definitiva do caso. O laudo técnico dos defeitos serve de poder de
negociagcdo com a construtora. E, se ndo houver um acordo entre a construtora e 0
condominio, o laudo pericial funciona para instruir uma acéo judicial.

O objetivo da pericia é levantar defeitos também em locais pouco visitados pelo sindico ou
zelador, como o topo do prédio ou a casa das maquinas da piscina. O projeto arquitetdonico
as vezes inviabiliza uma manutencdo, e o perito detecta esses pontos. Outra frente de
atuacao da pericia é na analise de orcamentos para realizacdo de obras no condominio.

Um laudo funciona para o sindico como um anteparo técnico que justifica suas acdes. O
perito € neutro. Ele indica os problemas, mostra as causas e 0 que precisa ser feito para
sana-los. Durante a obra ele pode dar pareceres sobre 0s servi¢os. Isso alivia a carga do
sindico que, com o laudo, pode se defender de cobrancas, reclamacbes e
responsabilidades perante os condéminos.
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Em prédios residéncias, o laudo técnico considera itens como elevadores, instalagfes de
GLP, fachada, estrutura de concreto armado/ protendido, instalacbes elétricas e
hidrossanitérias, plano de prevencéo contra incéndio e habitabilidade.

Principais patologias em sistemas

5.1 De vedacdes verticais internas e externas

Existem vérios tipos de patologias, porém algumas sdo mais comuns e, dentre elas,
destacam-se:

Ocasionadas por tensdes advindas de
atuacdo de sobrecargas ou de
movimentacdo de materiais, dos
componentes da obra ou da obra na sua
totalidade (THOMAZ, 1989).

As principais causas para Trincas (Figura
4) segundo o autor séo:

- Movimentagbes provocadas por
variagdes térmicas e de umidade.

. ) o - Atuacdo de sobrecargas ou
Figura 4: Exemplo de trinca concentracdo de tensdes.

Fonte: 100pepinos.com.br, 2017 - .
pep - Deformabilidade excessiva das
estruturas.

- Recalques diferenciais das fundacgoes.

- Retracdo de produtos a base de
ligantes hidraulicos.

- Alteracdes quimicas de materiais de
construcdo. (THOMAZ, 1989, p.6)

n

b) Eflorescéncias As eflorescéncias sdo depdsitos salinos

3 T formados na superficie de alvenarias,
concretos, argamassa, etc., resultantes
da exposicdo da agua de infiltracdo e
intempéries. S&o consideradas danos
por modificarem a aparéncia do local ou
levar & degradacdo profunda, conforme
pode ser observado na imagem a seguir
(Figura 5) (GRANATO, 2002).

As eflorescéncias, como aponta Granato,
nao ocasionam danos profundos em
sistemas de vedacédo verticais, levando
apenas aos danos estéticos,
principalmente devido a formagdo de
bolores.

Figura 5: Eflorescéncia
Fonte: ecivilnet.com, 2017
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A causa da origem da oxidagdo de
armaduras, vulgarmente conhecida
cC omo Aferrugemo ®
umidade e oxigénio no concreto,
atingindo a armadura, oxidando o ago
presente e, por fim, rompendo o
cobrimento do concreto armado que é
expulso pelo aumento de volume do aco
oxidado (Figura 6). Assim como a
eflorescéncia, a oxidacdo também
acontece devido a presenca de umidade
gue infiltra nas pecas das estruturas de
concreto armado.

Figura 6: Oxidacdo de armaduras
Fonte: www.construtoragenova.com.br, 2017

d) Umidade Ascendente A umidade ascendente é desencadeada
'Y pela capilaridade de umidade que esta
no solo e que é transferida por falhas ou
pela falta de impermeabilizacdo
adequada no alicerce ou viga de
fundagéo (Figura 7).
Ela pode se desenvolver, também,
devido a destruicho da camada
impermeabilizante, acarretada pela
presenca de sal i tanto no ar quanto na
agua das cidades litoraneas.

Figura 7: Umidade Ascendente Além dessa possibilidade, € preciso

Fonte: http://superveda.com.br, 2017 evidenciar que as cidades localizadas
acima do nivel do mar como esclarecem
Silva e Torres (2015), sofrem influéncia
direta da proximidade das fundacdes das
edificagbes com o lencol freético.

De acordo com o0s autores, essa
patologia pode influir na habitabilidade
dos ambientes, pois geram manchas e
pulveruléncias, além de deixar com
aspecto estético desagradavel.

««««
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Os mofos e bolores (Figura 8), causados
pela constante umidade nas vedacfes
verticais, sao fungos, cujas raizes
penetram entre as trincas, destilando
enzimas que prejudicam o material,
provocando 0 escurecimento das
superficies e degradando toda a
estrutura.

Figura 8: Mofos e Bolores
Fonte: http://superveda.com.br, 2017

f) Lixiviacao
#E3 A lixiviacdo, segundo Thomaz (2009), é
a remocdao de sdlidos, que faz com que
diminua a resisténcia mecanica do
material e acarrete uma abertura para
entrada de gases e liquidos hostis na
armadura e no concreto (Figura 9). Além
disso, resulta em uma corrosdo de
armaduras em pecas de concreto
armado e pretendido.

. .*Q..' or A

Figura 9: Lixiviagao
Fonte: Thomaz, 2009.

d) Sobrecarga Thomaz (1989) descreve que as
alvenarias, tais como pilares, vigas e
paredes, que recebem sobrecargas,
podem gerar fissuras (Figura 10). Essas
fissuras que caracterizam a sobrecarga
sdo exemplificadas de duas maneiras:

a) trincas \verticais advindas da
deformagéo transversal sob tenséo de
compressdo e; b) trincas horizontais
vindas de rupturas por compressao dos
componentes da alvenaria ou da
argamassa de assentamento.

Figura 10: Sobrecarga na Alvenaria

Fonte: http://forumdaconstrucao.com.br Essa SObreQarga pode ser gerada por
erro de projeto estrutural ou falha na

execucao da obra.
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5.2 De sistemas estruturais em edificios

Degussa (2003) entende patologia como parte da engenharia que estuda os sintomas, 0s
mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construcdes civis. Terapia, para o
autor, consiste na faculdade de estudar a correcdo e a solucdo desses problemas
patoldgicos, inclusive aqueles provenientes do envelhecimento natural.

A construcéo civil, apesar de todos 0s avancgos técnicos e tecnologicos dos ultimos anos,
ainda estd muito aquém do demandado. Arraigada no legado de uma industria tradicional,
com praticas ainda utilizadas nos dias atuais e que ja ndo atendem as necessidades das
estruturas construidas, do ponto de vista pratico, a construcdo civil i na maior parte dos
empreendimentos i vivencia uma grande inércia nas alteracfes, métodos de gestédo
ultrapassados e resisténcia a inovagdes tecnolégicas. H4A uma tolerancia com problemas
cronicos, como, por exemplo, a baixa qualidade no processo e a baixa qualidade do produto
final, as edificacdes, que apresentam inimeras nao-conformidades e patologias. Os fatores
podem ser varios, sendo o principal o desleixo quanto a necessidade de manutencao e a
presuncdo de que uma estrutura de concreto duraria ilimitadamente, dispensando
manutencodes.

Por muito tempo, o concreto foi considerado um material extremamente duravel, devido a
algumas obras muito antigas ainda encontrarem-se em bom estado, porém, a deterioracdo
precoce de estruturas recentes remete aos porqués das patologias do concreto (BRANDAO
& PINHEIRO, 1999).

Segundo Piancastelli (20?7?), s6 quando o desempenho da estrutura estd ameacado ou
comprometido € que ficam caracterizadas as enfermidades do concreto ou da sua estrutura,
gue podem ser congénitas ou adquiridas ao longo de sua vida.

A fim de um correto diagnostico, € fundamental iniciar todo o processo de averiguacao a
partir dos sintomas do fenbmeno patolégico. A fase mais importante desse processo é o
correto diagnéstico sendo que, se for equivocado, implicara em intervencgdes inuteis,
gastando dinheiro em véo e dificultando estudos futuros.

No Brasil, sdo grandes os avan¢os nas pesquisas como, por exemplo, as Normas Técnicas
para construcao, especificacdo de materiais e de desempenho, nos materiais e nas técnicas
construtivas, com o objetivo de aumentar a qualidade final do produto e reduzindo, ao
maximo, o0s custos. Helene (2001) indica que 0s mecanismos mais importantes de
deterioragéo da estrutura de concreto sao:

Mecanismos de deterioracao relativos ao concreto: lixiviagdo (aguas puras e acidas),
expansao por sulfatos ou magnésio, expansao por reacdo alcali-agregado, reacdes
superficiais deletérias.

Mecanismos de deterioracdo relativos a armadura: corrosdo por causa da
carbonatacao e corroséo por elevado teor de ion cloro (cloreto).

Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita: acdes mecanicas,
movimentacfes de origem térmica, impactos, acdes ciclicas (fadiga), deformacéo lenta
(fluéncia), relaxacdo, e outros considerados em qualquer norma ou cédigo regional,
nacional ou internacional, mas que ndo fazem parte de uma andlise de vida util e
durabilidade tradicional.

Outro fator importante que deve ser considerado € o ambiente em que a estrutura esta
inserida. A NBR 6118 destaca que a agressividade do meio ambiente esta relacionada as
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acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto. Para Lima (2005),
como as estruturas estdo inseridas em diversos ambientes, esses devem ser analisados,
com o objetivo de que, na fase de projeto da estrutura, todas as a¢cdes de degradacéo sejam
previstas.

Um ponto muito importante é evitar o contato da agua com a estrutura. A grande inimiga do
concreto pode ser a causa principal ou coadjuvante dos processos de degradacédo do
concreto. Assim, afastar a agua das estruturas pode ser a diferenca entre 0 sucesso e 0
insucesso da durabilidade da estrutura.

As estruturas de concreto, ao apresentar patologias, manifestam algumas caracteristicas
visuais que sdo de suma importancia para que se faca o diagnostico como, por exemplo:

Fissuras e trincas
Desagregacéo do concreto
Eroséo e desgaste
Segregacao

Manchas

Flechas exageradas
Porosidade

A prética de um cuidadoso levantamento para encontrar as provaveis causas da patologia
€ de suma importancia, para que se possam combate-la de forma efetiva, evitando assim,
a reincidéncia do problema. As principais origens das enfermidades do concreto séo:
defeitos do projeto; defeitos de execucédo; erosao e desgaste; ma qualidade dos materiais
utilizados; acidentes, inundagdes, incéndios, etc.; uso inadequado da estrutura,;
manutencao impropria; entre outros.

Entende-se entdo, que o processo de correcdo de patologias contempla a compilacéo de
varios fatores passando pela analise do diagnéstico, pelo modo como sera tratada a
patologia e o parecer final. Sendo assim, € possivel a realizacdo de um bom reparo,
garantindo que ela ndo volte a ocorrer.

5.3 De Acustico/ Térmico

Define.s e como Aconjunto de el ementos / component
com as funcdes de assegurar estanqueidade as aguas pluviais e salubridade, proteger

demais sistemas da edificagao habitacional ou elementos e componentes da deterioragao

por agentes naturais, e contribuir positivamente para o conforto termo acustico da
edifica-«o0o habitacional . 0.

A norma classifica também todos os tipos de telhados, pelo seu formato, pelo nimero de
aguas. E detalha o nome de todas as partes de materiais e pecas dos telhados.
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- tacaniga
11 - 4gua-mestra

12 - tabeira
1 - platibanda 4 - rufo 7 -rincao 13 - quebra
2 - cobre-muro 5 - clarabodia 8 - ventilagdo do esgoto 14 - beiral
3 -empena 6 - cumeeira 9 - espigao 15 - atico

Figura 11: Detalhamento do Telhado
Fonte: NBR 15575-5, 2013.

Para a execucdo de um sistema de cobertura, a NR também prevé atendimento das
premissas de projeto, tais como: qual o tipo sera implantado; platibanda, duas aguas, etc.
Avaliar a relacdo custo-beneficio para a escolha do telhado também é de grande
importancia.

A norma é bem detalhada quanto a fabricacdo e instalacdo de um sistema de cobertura,
dando suporte desde a contratacdo da mao-de-obra, onde devem ser analisados os
insumos, até o risco de arrancamento pela acédo do vento.

A execucdo deve ser acompanhada, ensaiada, analisada as cargas, obedecer as premissas
de projeto.

Quanto a manutencdo, devem-se propiciar condicbes seguras para sua montagem e
manutencao, bem como para a operacao de dispositivos instalados sobre ou sob o sistema
de cobertura.

Quanto as premissas de projeto, € preciso:

Mencionar as Normas Brasileiras dos componentes para os SC ou, na inexisténcia
de Normas Brasileiras, as indica¢gdes do fabricante do componente telha ou de normas
estrangeiras ou internacionais;

Detalhar, quando exigivel ou previsto, a presenca de barreiras:

Barreiras ar adi a- «o0 sol ar devem atender ao I
conforme método ASTM C 1371;

Barreira isolante térmica deve possuir resisténcia térmica igual ou superior a 90 %
da resisténcia térmica informada pelo fabricante, quando determinada, segundo o método
constante na ABNT NBR 15220-5;

Barreira ao vapor deve apresentar permeabilidade ao vapor menor ou igual a 11,4 x
101 8 g /Pa.s.m2, conforme método ASTM E 96;

Detalhar a forma de aplicacao e fixacdo da subcobertura;
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Detalhar as sobreposicdes e tamanhos das emendas;

Detalhar os acessorios necessarios

Indicar as sobreposi¢des das pecas (longitudinal e transversal);
Dimensdes dos panos;

Indicar declividade do SC face aos componentes especificados;
Indicar acessoérios necessarios;

Materiais e detalhes construtivos dos arremates, de forma a prevenir avarias
decorrentes de movimentacdes térmicas e assegurar a estanqueidade;

Indicar a forma de fixagcdo dos componentes;

Indicar a acéo do vento no local da edificacdo habitacional, e que foi considerada no
projeto. Ver ABNT NBR 6123.

Quanto ao Método de Avaliagéao:
Andlise das premissas de projeto e verificacdo da compatibilidade entre as aberturas.

5.4 Premissas de projeto
O projeto deve:

Considerar as disposicdes da ABNT NBR 10844, no que diz respeito a avaliacdo da
capacidade do sistema de captagao e drenagem pluvial da cobertura,

Compatibilizar entre si os projetos de arquitetura do telhado, da impermeabilizacéo,
elaborado de acordo com a ABNT NBR 9575 e a NBR 9574, e deste sistema,;

Especificar os caimentos dos panos, encontros entre panos, projecédo dos beirais,
encaixes, sobreposi¢oes e fixacao das telhas;

Especificar os sistemas de impermeabilizacédo de lajes de cobertura, terragos,
fachadas e outros componentes da construcao;

Especificar o sistema de aguas pluviais;

Detalhar os elementos que promovem a dissipacao ou afastamento do fluxo de agua
das superficies das fachadas, visando prevenir o acimulo de 4gua e infiltracdo de umidade.

Por fim, a norma esclarece quanto a durabilidade, manutencdo, desempenho luminico,
térmico e acustico, estanqueidade, saude, higiene e qualidade do ar, e adequacao
ambiental.

Diagnésticos e recuperacao de patologias

Quando aparecem alguns problemas ou fAdoen-as
estrutura possui algum defeito em sua integridade. Esses defeitos sdo como sintomas que

vem de forma gradual e algumas vezes imperceptivel, apontando sutilmente e direcionando

a causa.

Os diagnosticos de patologias devem ser feitos por profissionais engenheiros ou arquitetos
peritos, uma vez que eles podem dar um laudo e apoio de maior eficacia na correcdo do
problema.
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Inicialmente deve-se realizar a inspecdo visual do local, recomenda-se também obter
arquivos fotograficos para analises posteriores e documentacdo. Na generalidade essa
inspecao ja é suficiente para identificar a causa do problema, entretanto, as vezes se faz
necesss8ria a reali za-«o de col et a de dados
di agn-sticoso e an8lises de projetos para aux

A partir desta coleta, é feita uma analise, levando em conta os fatores que influenciam direta
e indiretamente no problema. Apos este, € possivel fundamentar e explicar a causa da
patologia e tracar um plano para reparar o problema. E de extrema importancia que o
profissional também forneca um prognéstico, caso a patologia ndo seja tratada.

Como visto, a maioria dos problemas encontrados em edificacfes resume a principalmente:
Projeto ineficiente;
Falhas de execucao;
Mé qualidade dos materiais empregados;
M4 utilizacdo dos edificios pelos usuarios.

Apos a verificagdo e listagem dos tipos de patologia em uma construcédo deve-se escolher
a melhor forma de resolvé-lo, levando em conta:

Tempo de retrabalho; principalmente se o local ja for habitado, pois gera desconforto;

Custos; essa nao é a melhor hora para se apegar a este ponto, patologias devem
ser reparadas de forma eficiente e definitivas;

Mao de obra especializada; é primordial que seja capacitada e competente.

Para os diversos tipos de patologias, neste artigo é citado em especifico alguns locais;
sistemas de coberturas, pisos, vedacao vertical e coberturas onde comumente pode-se
notar a presenca destas.

Quanto a reparacgdo, ndo ha uma regra a ser seguida, deve-se analisar rigorosamente cada
caso,avaliando t odas as partes do processo da Adoen-
corrigi-la.

No geral, quando os problemas sdo mais simples; como pequenas fissuras (até 1,5mm),
infiltracdes e estanqueidade; as correcdes sdo mais faceis e rapidas de serem aplicadas.

No Brasil, atualmente, existem muitos produtos que vieram para auxiliar neste processo,
materiais tecnoldgicos que sdo capazes de assegurar uma solucdo as patologias.
Entretanto, muitas vezes esses materiais sdo caros e por isso, desprezados culturalmente.

7. Roteiro Pratico para pericia em obras de edificacdes habitacionais

A avaliacdo do desempenho de edificacbes ou de sistemas deve ser realizada
considerando as premissas basicas estabelecidas na NBR 15.575 -1 Edificacdes
Habitacionais 8 Desempenho Parte 1: Requisitos gerais.

A norma recomenda que a avaliacdo do desempenho seja realizada por instituicdes de
ensino ou pesquisa, laboratérios especializados, empresas de tecnologia, equipes
multiprofissionais ou profissionais de reconhecida capacidade técnica.

Para a execucdo de uma pericia em obras de edificagdes e habitacionais, foi desenvolvido
o roteiro abaixo no qual segue as recomendac0des presentes na NBR 15.57571 1, bem como
nas demais normas referenciadas no documento.
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O roteiro estabelece quais sdo as informac¢des minimas exigidas para a elaboragdo do
documento pericial, mas nao limita a elas. Cabendo ao profissional responsavel pelo
trabalho acrescentar aquilo que achar pertinente.

O relatério pericial deverd ser desenvolvido seguindo as recomendacdes para
apresentacao de documentacéao técnica pela ABNT.

7.1 Roteiro

CAPITULO 1: Detalhar Caracteristicas da Edificacdo
Tipo da Edificacdo: Residencial, comercial, outro;
Grau de agressividade

NUumero de pavimentos;

Area construida;

Localizacao da Edificacéao;

Caracteristicas da vizinhanca da Edificacao;

Idade aproximada da edificacao;

Caracteristicas especiais: Elevadores, reservatdrios de Agua, estacionamentos, outro;
Caracteristicas estruturais;

Historico de reformas ou adaptacdes.

CAPITULO 2: Levantamento Documentac&o da Obra

Documentagdo Administrativa (Regimento Interno do Condominio, Auto de Concluséo,
IPTU, Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB), Alvara de Funcionamento, etc.);

Documentacéo Técnica (projetos de engenharia em geral)

CAPITULO 3: Resumo da vistoria

Data da vistoria;

Motivo da vistoria;

Pessoas presentes na vistoria,

Responsavel pela vistoria;

Métodos empregados na vistoria: visual, utilizacdo de equipamentos, outro;
Condicdes gerais para execucao da vistoria.

CAPITULO 4: Sistemas Vistoriados

Breve introducdo teorica do sistema vistoriado:

O objetivo da vistoria € identificar as patologias construtivas, patologias funcionais e falhas
de uso e manutencao classificando as anomalias de acordo com o grau (critico, regular e
minimo) segundo a IBAPE (2012) os sistemas construtivos que devem ser vistoriados sao:

Elementos estruturais aparentes;

Sistemas de vedacao (externos e internos);
Sistemas de revestimentos, incluida as fachadas;
Sistemas de esquadrias;
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Sistemas de impermeabilizacdo, através dos indicios de perda de desempenho como
infiltracdes;

Sistemas de instalacdo hidraulica (agua fria, 4gua quente, gas, esgoto sanitario, aguas
pluviais, reuso de agua e esgoto etc.);

Sistemas Acusticos/ Térmicos;

Sistemas de instalacao elétrica;

Geradores;

Elevadores;

Sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (para-raios);

Sistema de combate a incéndio;

Sistema de coberturas (telhados, rufos, calhas etc.);

Acessibilidade;

Dentre outros. (IBAPE, 2012, pag. 17)

Indicacé@o da unidade, cbmodo ou areas vistoriadas.

CAPITULO 5: Condicdes gerais da edificacdo e avarias a serem reparadas

Descricao detalhada dos itens vistoriados e as condi¢cdes encontradas:

Para desempenho Térmico: atender o item 11 da NBR 155757 1:

Atender aos requisitos e critérios para os sistemas de vedacdo e coberturas, conforme
ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5. Para os casos em que a avaliacdo de
transmitancia térmica e capacidade térmica, conforme os critérios e métodos estabelecidos
nas ABNT NBR 15575-4 e ABNT NBR 15575-5, resultem em desempenho térmico
insatisfatorio, o projetista deve avaliar o desempenho térmico da edificagdo como um todo
pelo método da simulagdo computacional conforme o item 11.2 da norma supracitada;

Exigéncias de desempenho no verao: atender os requisitos do item 11.3.1 da norma 15575-
1;
Exigéncias de desempenho no inverno: atender os requisitos dos itens 11.4.1 e 11.4.2 da
norma 15575-1;

Edificagcbes em fase de projeto: atender os requisitos dos itens 11.5.1 e 11.5.2 da norma
15575-1;

Para desempenho Acustico: atender o item 12 da NBR 1557571 1:

Isolacdo acustica de vedacOes externas: atender ao limite minimo de desempenho
conforme estabelecido nas ABNT NBR 15575-4 e 15575-5.

Isolagdo acustica entre ambientes: Os sistemas de pisos e vedacdes verticais que
compdem o edificio habitacional devem ser projetados, construidos e montados de forma
a atender aos requisitos estabelecidos nas ABNT NBR 15575-3 e 15575-4.

Ruidos de impactos: atender aos requisitos e critérios especificados nas ABNT NBR 15575-
3 e ABNT NBR 15575-5.

Para desempenho Estrutural: atender o item 7 da NBR 155757 1:

Analise do projeto estrutural sendo que devem ser atendidos todos o0s requisitos
estabelecidos nas normas ABNT NBR 6118, para estruturas de concreto e ABNT NBR
6122, para fundacgdes;
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Analise do projeto estrutural conforme ABNT NBR 15575-2 e ABNT NBR 15575-6

Devem ser consideradas em projeto as condi¢cdes de agressividade do solo, do ar e da
agua na época do projeto, prevendo-se as protecfes aos sistemas estruturais e suas
partes;

O comportamento em servico da edificacdo deve ser previsto em projeto, de forma que os
estados-limites de servico ndo causem efeitos estruturais que impecam o uso normal da
construgdo ou que levem o comprometimento da durabilidade da estrutura;

Deve-se considerar em projeto os estados-limites como perda de equilibrio admitida a
estrutura; ruptura ou deformacdo plastica excessiva dos materiais; transformacdo da
estrutura em sistema hipostatico; e instabilidade;

CAPITULO 6: Layout da edificacio

Apresentar o layout da edificagdo com as indicagdes dos itens vistoriados e avarias
encontradas

CAPITULO 7: Fotos comentadas

Anexar e enumerar quantidade suficiente de fotos para mostrar as avarias encontradas nas
edificacoes;

Anexar e enumerar quantidade suficiente de fotos para mostrar resultados obtidos nos
equipamentos de medigcdo bem como sua localizagdo no momento da medicéo.

CAPITULO 8: Solucdes Técnicas

Propor solugdes técnicas de reforma para as patologias identificadas, e definir um sistema
de manutencao para evitar possiveis patologias.

CAPITULO 9: Conclus&o e Consideracdes Finais

Deve constar o numero de Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART), emitida pelo
CREA, Data do Laudo, Recomendacé&o do prazo para nova Inspec¢éo Predial, assinatura do
contratante.

Concluséo

A aplicacéo de inspecdes periddicas nas edificacdes € uma das solucdes viaveis para que
a deteccao de patologias possa ocorrer antes mesmo que seus efeitos danosos possam
ser sentidos, evitando desta forma custos maiores com a recuperacao e reabilitacdo dos
empreendimentos.

Apods a revisao bibliografica do tema, ndo foi identificado um processo padrao e completo
gue abrangesse todos os procedimentos e verificacbfes necessarias para pericias em
edificagcdes residenciais.

Diante disso, o trabalho propds apresentar um modelo padréo atualizado, com base na
norma de desempenho NBR 15575, recomendacdes do IBAPE, além das melhores praticas
a serem seguidas, definindo assim um roteiro a ser utilizado.

Conclui-se entdo que o conhecimento na area de pericias em edificagdes se torna um fator
importante na prevencdo de futuras patologias. Atrelado a isso, o engenheiro é o
profissional chave para a execucdo de um laudo pericial técnico e que, por ser uma
atividade abrangente, uma metodologia padrdo baseada nas normas brasileiras de
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desempenho para a execucdo da pericia € de suma importancia para padronizar e garantir
a qualidade do produto final.
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PATOLOGIA E REABILI,TA(}AO DE ESTRUTURAS 1 UMA PROPOSTA
METODOLOGICA DE GESTAO E CONTROLE

Pathology And Rehabilitation Of Structures - A Methodological Proposal
Of Management And Control

Lilian M. M. SCHAFIRSTEIN 1, Carlos A. C. D'AVILA?
L|IEC, Belo Horizonte, Brasil, lilianschafirstein@gmail.com
2 PUC MINAS, Brasil, carlos.davila.pucminas@gmail.com

Resumo: Como solucionar os problemas patolégicos e as anomalias que afetam as
edificacbes, em um tempo exiguo e com a competéncia requerida? Muitas estruturas
sdo feitas para durar indefinidamente e exemplos ndo faltam, como os monumentos
historicos. Elas possuem uma vida util regulamentada, que varia conforme a concep¢ao
e a norma técnica aplicavel. Além disso, contam com uma série de procedimentos
construtivos, que orientam os profissionais nas diversas fases de implantacdo de cada
edificacdo. Nao obstante, percebe-se uma elevada quantidade de problemas, que nao
somente afetam a durabilidade, como também o0 uso, a estabilidade e a seguranca das
edificacbes. Sao as anomalias e as patologias que ocorrem, decorrentes de uma série
de fatores que interferem na vida Gtil de um sistema construido. Para solucionar essas
deficiéncias, muito se tem evoluido com técnicas e tecnologias para melhorar as
especificacdes e os métodos construtivos. Entretanto, pouco se percebeu de avango no
guesito gerenciamento e controle, necessarios ao processo de andlise e diagnostico de
uma patologia e reabilitacédo das estruturas. Cabe salientar, a busca pela solucdo dessas
patologias, de forma eficiente, auxiliara na dissolucdo de um problema que é tanto
social, quanto financeiro. O presente artigo propde, como uma inovagdo, uma
metodologia de gestédo e controle dos processos de analise e diagnéstico de patologias
e reabilitacdo das estruturas. Ele permitird uma visao holistica do tema, além de organizar
as principais atividades de gestdo e controle. Além disso, entende-se que seu uso €
aplicavel em diferentes situacdes e momentos diversos. Para se ter uma melhor
compreensao do assunto, antes de apresentar a metodologia, o artigo discorre o tema
projeto e patologia. O artigo ndo contou com pesquisa de campo que fica como uma
sugestao para proximos estudos.

Palavras-chave: Gerenciamento de projetos, Controle, Patologia em Edificacao,
Anomalias, Inovacéao.

Abstract: How to solve pathological problems and anomalies that affect constructions,
in a short time with the necessary skills? Structures are made to last forever and so are
the innumerous historical monuments. However, they do have a regulated lifespan that
varies due to technical legislation as well as to the system. Furthermore, to achieve their
lifespan there are technical quality standards to guide professionals in the several phases
of a construction. Nevertheless there are still a great deal of construction problems that
not only affect durability, but also resistance, stability and usage. They are the so called
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Pathologies in the Construction that occur on account of several factors, that impact on
their lifespan. In order to solve those deficiencies many research have been provided
such as technical procedures and technologies to enhance construction methods and
techniques. Despite that, little research has been produced concerning management and
control, related to pathologies analysis, diagnosis and rehabilitation. And, one might add,
an efficiency structure anomaly diagnosis and rehabilitation shall be a very complex
matter, by all means. This proposed methodology will allow professionals to have a
holistic view of the theme that is known to be a social and financial matter. Thus, the
objective of this article is to propose, as innovation, is a management and control
methodology to be applied at the analysis, diagnosis and rehabilitation of structure
pathology. In order to a better comprehension the subjects 6 pr oj ect and pat
definitions are also presented. The document ends with a conclusion and the used
bibliography. There has not been made a field research which is a suggestion for a next
study.

Keywords: Project Management, Control, Construction Pathology, Anomalies, Innovation.

1. Introducéo

Edificacdes sao estruturas feitas, em geral, para durar indefinidamente. Exemplos disso
sdo 0os monumentos historicos que vao desde as piramides do Egito até as estruturas
da atualidade. N&o obstante elas poderem sobre-existir a geracdes, em realidade essas
edificacbes possuem vida util regulamentada, que varia conforme o sistema em questao
e a norma técnica instalada; Thomaz e Martins (2013). Uma estrutura, por exemplo, de
acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT 15575-1), devesia ter
duracdo minima de 50 anos, ao passo que um sistema de piso interno deve ter duracao
minima superior a 20 anos, Thomaz e Martins (2013).

Ha uma série de fatores que interferem na vida util de um sistema construido e que
ocorrem durante todas as suas fases, sendo elas: o projeto, a execugao e a posterior
manutencdo do mesmo. Em se tendo tudo em conformidade as especificacdes e aos
parametros testados, ha uma probabilidade real de que a vida desse sistema seja, senao
eterna, bastante duradoura. Entretanto, quando os conceitos essenciais relativos a
durabilidade desejavel ndo sao utilizados, aparecem as anomalias e patologias,
especialmente nas estruturas. Thomaz e Martins (2013) elencam alguns conceitos
essenciais para a busca da durabilidade: os efeitos nocivos acarretados por uma
anomalia, o grau de dificuldade de manutencdo ou do reparo em caso de falha de
desempenho e o custo da correcao dessa deficiéncia.

No mundo contemporaneo, prazo e competitividade séo fatores chave que impactam
diretamente no sucesso de qualquer atividade. Percebe-se que a questdo do tempo é
fundamental, seja para néo perder a oportunidade de um trabalho, seja para solucionar
um problema. A fim de se tomar uma decisdo com a devida eficiéncia, é de vital
importancia que se tenha um conhecimento adequado do problema em questéo.
Significa obter o resultado de uma analise apropriada para a solucao, a partir dos dados
disponiveis para o assunto, ja que dados soltos, ndo devidamente alocados, significam
0 oposto do conhecimento, que € a desinformacédo. E tudo isso em um tempo exiguo.
Considerando as inUmeras variaveis que ocorrem quando de uma analise da patologia
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existente em uma edificacdo, do diagndstico e da alternativa de intervencdo mais
apropriada advém o seguinte problema: Como gerenciar essas variaveis em um
tempo exiguo com a competéncia requerida?

Por conseguinte, com o propésito de se alcancar os resultados com a eficiéncia
requerida, no prazo, custo e escopo planejados, é de suma importancia que um processo
de andlise e diagnostico de uma patologia e reabilitacdo das estruturas obedeca logica
prépria, a qual possa ser adaptada as mais diversas situacfes. Logo, o propésito do
presente artigo é propor uma inovacdo que é uma metodologia de gestédo e
controle dos processos de andlise e diagnostico de patologias e reabilitacdo das
estruturas. E uma inovacdo que melhora o processo (LEMOS, 2009) e sua
sustentabilidade. Cabe destacar que o movimento da busca pela sustentabilidade € um
fator em destaque na atualidade, Barbieri et al. (2010). Esse procedimento proposto tem
como objetivo apresentar uma visdo holistica do tema, incluindo a forma de coleta e o
tratamento de dados. Além disso, mostra a configuracdo para obtencdo das informacdes
necessarias ao desenvolvimento das atividades e, finalmente, aponta as principais acoes
de gestdo e controle. Entende-se que essa metodologia ndo sé pode ser utilizada nas mais
diferentes situacdes, mas também em momentos diversos. Por exemplo, é possivel que um
profissional a utilize do inicio ao fim do processo ao passo que outro se valha de parte da
mesma.

Para o alcance do objetivo, este trabalho esta estruturado em outras trés se¢des. A primeira
contém o contexto no qual o assunto esta inserido, seguindo-se a proxima que propde uma
metodologia para gestéo e controle de um processo de analise e diagndéstico de patologias
e reabilitacdo das estruturas e, finalmente, a ultima apresenta a conclusao sobre o tema,
gue inclui propostas de estudos futuros, necessarias a melhoria do conhecimento desse
assunto.

2. Contextualizacao

Para melhor compreensdo do tema € importante que se entenda, inicialmente, sua
origem conceitual. A palavra patologia é descrita no Novo Dicionario da Lingua
Portuguesa de Aur ®l i o Buarque de Hol anda
natureza e das modificagdes estruturais e / ou funcionais produzidas por doenga no

organi smoo. Adot ando e sanauniverso danconstrgio, podedse i

afirmar que organismo seria a propria edificacdo ou a estrutura de concreto armado, por
exemplo, como uma de suas partes. As doencas seriam aqui definidas como anomalias,
podendo citar, entre outras, a corroséo e as fissuras. J& as modificacBes estruturais ou
funcionais seriam as anomalias que ocorrem na edificacdo. Tais deficiéncias podem
afetar a durabilidade, o uso, a estabilidade ou mesmo a resisténcia e a seguranca das
edificacdes.

Ainda no campo da conceituacao, o termo deficiéncia, por sua vez, tem origem no latim
i deficientia T que significa falta, falha, caréncia, |mperfe|gao ou mesmo defeito. Ja
anomalia se origina do grego i U3 ¥ ¢ Wananthlia) i pelo lat. i anomalia i e significa
irregularidade, anormalidade. E quanto a palavra reabilitacdo, tem-se o conceito de ser
fo ato ou efesaddg o@ B e psh aolestaladnteriory aos primeiros
direitos, prerrogativas.
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Nesse contexto, pode-se dizer que a expressdo andlise e diagnostico da patologia e
reabilitacdo das estruturas deve ser entendida como sendo o processo pelo qual ha a
recuperacdo de uma edificacdo ou estrutura, ou mesmo parte dela, que, anteriormente, foi
acometida de uma ou mais anomalias, que fazem parte de um conjunto de possiveis
patologias as quais, por sua vez, necessitam terapias especificas. Essas anomalias, caso
nao sejam tratadas com o método apropriado, podem afetar as edificagcbes quanto a
durabilidade e ao uso, a estabilidade e a seguranca. Sado dezenas, quando detalhadas,
as possibilidades de patologias que ocorrem em uma edificacdo. Podem ser simples, ou
seja, afetando somente sua aparéncia, como complexas, com consequéncias sobre a
resisténcia da estrutura e, em ultima instancia, chegando ao colapso.

A RED REHABILITAR, Helene e Pereira (2003), que faz parte do subprograma de
corrosdo e impacto ambiental sobre materiais e se compde de 13 delegados
representantes de paises iberoamericanos elaborou um manual de reabilitacdo de
estruturas de concreto, reparo, reforco e protecao. Nele as patologias sao classificadas
em seis tipos mais comuns, apresentados nessa ordem de relevancia: manchas
superficiais (22%), fissuras ativas ou passivas (21%), corrosdo de armaduras (20%),
ninhos (10%), flechas (10%) e degradacdo quimica (4%). A figura 1 apresenta esse
resultado na forma grafica.

Degradacao
guimica 7%
Manchas Flechas
superficiais 10%
22%

Fissuras Ninhos 20%
ativas ou
[EEES

21%

Corrosédode
armadura
20%

Figura 17 Distribuicao relativa da incidéncia de manifestacfes patolégicas em estruturas de concreto
arquitetdnico (Helene e Pereira (2003), PG 23)

As patologias e a reabilitacdo das estruturas se configuram como um problema antigo e
de grande importancia, tanto do ponto de vista econémico, quanto do ponto de vista
social. Pan e Thomas (2013) afirmam que a eliminagdo dos defeitos e a busca pela
gualidade nas construcdes sdo um importante beneficio para a sociedade. Os altos
valores sdo uma realidade, sendo que Houston et al. (1972), Vu e Stuart (2000) e Lima
e Lencioni (2016) afirmam, por exemplo, que os custos de manutencéo para reforco e
recuperacao de pontes, decks e piers sdo imensos. As construgcdes aumentaram em
todo o mundo. Um forte influenciador disso tem sido o elevado uso do cimento Portland,
desde a revolucdo na metodologia para projeto e constru¢cdo (MEHTA, 1999) com a
utilizacdo da agua na mistura do concreto, tornando seu manuseio mais facil.
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O crescimento da quantidade das constru¢cdes trouxe o aumento das patologias e das
anomalias, com o0 aparecimento de problemas sérios na durabilidade do concreto,
especialmente nas estruturas exposi¢cdo ao meio ambiente fortemente mais agressivo,
Mehta (1999). De forma a combater essas patologias, ha estudos e pesquisas que
tornaram as especificacdes mais evoluidas para garantir a qualidade dos projetos e da
sua execucao. Exemplo disso é o uso de misturas de concreto altamente fluida, Mehta
(1999), com relativa baixa adicdo de agua, baixa porosidade e alta durabilidade,
resisténcia e rapidez. Outra melhoria nas especificacbes tem sido a utilizacdo de
concretos com cimento com alta quantidade de alumina que possuem curvas de
resisténcia superiores as curvas de concreto que utilizam cimento Portland, Kolek et al.
(2003). Também houve néo sé a busca pela selecdo de materiais com tecnologias que
objetivam durabilidade e resisténcia, Mehta (1999) como também o desenvolvimento de
concretos de alto desempenho, que oferecem maior resisténcia mecanica, Sugama
(1999).

N&do obstante a procura de meios para incrementar a qualidade dos projetos, as
patologias e suas intervencdes continuam sendo uma realidade. Pan e Thomas (2013)
definem que o universo no qual ocorrem as principais anomalias abrange as fases: de
projeto, das especificacdes e da execucdo. Ja o manual da RED REHABILITAR, Helene
e Pereira (2003), classifica as origens dos problemas patoldgicos em cinco fases, sendo
gue a maior incidéncia de erros ocorre na fase de projetos (40%), seguida da fase de
execucao (28%), materiais (18%), uso da edificacéo (10%) e planejamento (4%). A figura
2 apresenta esse resultado na forma grafica.

Planejamento

Figura 2 i Origem dos problemas patolégicos em relagédo as etapas de producao e uso das obras civis
(Helene e Pereita, 2003, PG 25)

Independentemente da anomalia e de sua localizagdo, para ela seja recuperada é
necessario que antes seja efetuada analise e diagndéstico do problema instalado. Esses,
por sua vez, tiveram como base uma avaliacdo critica da situacdo encontrada. A
avaliacao critica e a organizacao dos subsidios adequados e necessarios para a analise,
o diagndstico e a solugdo de uma anomalia sdo complexas.
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A andlise e o diagndstico de uma patologia séo dificeis, uma vez que ocorrem varias
anomalias provenientes de uma mesma fonte causadora, ou o inverso, Helene e Pereira
(2003). Isso pode ser visto em Houston et al (1972) que mostraram estudos relacionados
a deterioracdo da superficie do concreto na forma de lascas, de escamas ou em
pedacos, em rodovias. Tais deterioracbes foram associadas a diversas causas que
variavam entre a tecnologia do concreto, a selecdo e a mistura de materiais,
concretagem e a acdo do meio ambiente. Assim como na fase de andlise e diagnostico,
a de definicdo da melhor alternativa de intervencéao é dificil. A explicacdo é simples, ja
que um processo de reabilitacdo ndo é nem rapido, tampouco facil.

Percebe-se que ha estudos relativos a utilizacdo de tecnologias que buscam aprimorar
0s processos de prevencao e de reabilitacdo de estruturas, no que tange ao tema analise
e diagnostico de patologia e reabilitacdo das estruturas. Cabe destacar De Muylder e
Carvalho (2010) que declaram que fia tecnol ogi
uma rea-«0 a mudan-aso;12)De Muyder (2010, p. 11

Entretanto, as andlises do gerenciamento e do controle do processo que envolve o,
problema do inicio ao fim, permanecem ainda precarias nos meios académico e
cientifico. Crawford (2005) que diz haver poucas pesquisas que atribuem as praticas de
conducao das atividades ao desempenho de um processo. Essas atividades, nao
obstante, merecem um acompanhamento mais estruturado, de forma a possibilitar aos
agentes uma metodologia mais linear de atuagcdo. Nessa circunstancia, o proximo topico
visa propor uma metodologia de acompanhamento de um processo de inspecéao,
diagnostico e escolha da alternativa mais adequada de intervencado, no que se refere a
gestéo e ao controle desse processo.

3. Metodologia proposta para gestéo e controle

Para se alcancar o sucesso de uma analise e diagnostico de patologias e reabilitacdo das
estruturas, deve-se, inicialmente, percebé-lo como um projeto. Por sua vez, este deve ter
suas principais atividades constituidas previamente. O propésito dessa estruturacdo € a
organizacéao, que permite o ganho de tempo e de produtividade, mesmo que se tenha que
adaptar uma ou outra atividade, ou utilizar o processo como um todo ou em partes. Tudo
isso visa, em Ultima instancia, a uma gestdo e um controle mais eficientes. A proposi¢ao
metodoldgica esta subdividida em trés subsecdes: justificativa, projeto e a metodologia para
gestdo e controle. A primeira demonstrara a importancia de se estruturar o processo. A
segunda, projeto, permitird ao leitor ter uma visdo global sobre o constructo projeto, ja que
uma andlise e diagnostico deve ser entendida como tal. Finalmente, a ultima subsecéo,
apresenta a metodologia proposta, que € um modelo idealizado na observacédo, ou ainda
uma ideia ou conceito resultante da sintese de um conjunto de ideias e acfes. Essa
metodologia proposta € uma inovacao incremental, Lemos (2009), o que significa uma
melhoria no processo.

3.1 Justificativa

A analise de uma patologia instalada em uma edificacdo modifica de acordo com o
agente em questdo. Agentes sdo conhecidos como stakeholders, que s&o individuos,
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conforme conceito de Bal et al. (2014), em uma organizagao, os quais de alguma forma tém
seus interesses relacionados.

Conforme o envolvimento, além de objetivos diferentes, o critério de verificacao variara,

conforme Schafirstein (2015), uma vez que cada um dos agentes tem uma visao
diferenciada do mesmo assunto, Krane et al. (2012). Os riscos mudam conforme o

angulo em questdo. A titulo de exemplo, tome-se a anomali a MfAoxi da- «
Afcorros«o de armadur aso, | ocali zada em uma vVvi
individuo denominado aqui como cliente. Ainda no mesmo contexto, destacam-se,

também, os seguintes atores: o fornecedor do aco, o construtor da edificacdo, ou o
responsavel pela reabilitacdo, onde se encontra o apartamento e o investidor que

financiou a construcdo para venda. Para cada agente, haverd uma percepcao
diferenciada, que poderd ser vista como um risco, se negativa, ou como uma
oportunidade, se positiva. No primeiro caso, o construtor, o agente devera se preparar

para uma perda, seja ela financeira, de prazo ou outra. No segundo, na reabilitacao,

havera o ganho, também financeiro, por exemplo. Cabe salientar que o fornecedor e
construtor da edificacdo tém co-responsabilidade na anomaliai NBR 15575- e 0 agente
reabilitador, mesmo que seja o préprio construtor, s6 vera a oportunidade positivamente

em outra circunstancia, somente ap0s terminada a garantia.

Ao analisar o exemplo dado, para o fornecedor e o construtor, a visdo tende a ser
negativa, de risco. O fornecedor do aco podera ver o diagnostico sob o ponto de vista
do risco da substituicdo do material sem cobranca, caso seja verificado que a causa
tenha sido o fornecimento de material inadequado. Risco de perda financeira. Também
0 construtor podera ver a anomalia como prejuizo, se for configurado que a corrosao
ocorreu devido a alguma falha construtiva, como estocagem indevida do material.
Entretanto, caso seja o construtor o agente que resolvera o problema, ele possivelmente
vera a anomalia como uma oportunidade de negdcio. Ganho financeiro. Se, por outro
lado, o agente em questéo for o cliente, ele, com certeza, vera a patologia como um
problema, que pode ou néo gerar perda financeira, mas com certeza ja esta causando
desconforto e prejuizos. Finalmente h& o investidor, o qual ou pode néao estar envolvido
diretamente no problema. Isso porque se o apartamento ainda esta em processo de
venda, ha a probabilidade de que os custos da recuperagcdo recaiam em sua
responsabilidade, o que gerara perda financeira. Percebem-se, portanto, diferentes
expectativas sobre um mesmo fato, podendo gerar riscos ou oportunidades a partir de sua
analise e seu envolvimento.

Riscos variam conforme seu impacto e sua probabilidade, em um projeto ou uma
organizacao, conforme também € o entendimento dos autores Bal et al. (2014). Krane
etal. (2012). Em sua pesquisa, verificaram que ha uma dominancia de riscos operacionais
(82%), sendo esses os que afetam diretamente o resultado. Um risco operacional pode ser
a falta de comunicacdo, é o que diz Schafirstein, (2015), por exemplo, com a nédo
disponibilizacdo das informacfes necessérias ao longo de um processo.

Para uma mesma anomalia, verifica-se, pode haver varias visdes, com diferentes
consequéncias, as quais geram riscos diferentes, Krane et al. (2012). Isso se soma ao
fato de que as anomalias podem ter varias causas, ou vice-versa, Helene e Pereira
(2003). Esse somatério de variaveis, que devem ser resolvidas em um tempo exiguo e,
normalmente, com recursos enxutos, é que torna o processo de andlise e diagndstico
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de patologias e reabilitacdo das estruturas complexo e nada facil. Por tal, justifica-se
estabelecer uma metodologia de gestdo e controle do mesmo, objetivando estrutura-lo, de
forma a facilitar as diversas acdes requeridas. Para a estruturacdo desse método, €
imprescindivel que se veja esse assunto como um projeto, com inicio, meio e fim, mesmo
gue em alguns casos ndo o seja efetuado completamente. Nesse contexto, antes de se
seguir com a metodologia propriamente dita, sera apresentada uma visdo do constructo do
projeto.

3.2 Projeto

Um projeto pode ser conceituado como uma idiossincrasia, Padar et al. (2011), que se
caracteriza por ter um comportamento peculiar, especialmente diante de certas
suscetibilidades. Nao obstante os grandes projetos chamem a atencdo, como o tunel do
Canal da Mancha, Eurotunel, que liga a Franca e a Inglaterra, em seus quase 51 km de
extensao, estudos mostram que projetos ndao sao tao singulares, tampouco sao grandes.
Meredith e Mantel (2003) afirmam que projetos tém a caracteristicas de serem complexos,
multidisciplinares e com estagios parecidos, do inicio a concluséo, independentemente de
seu tamanho. Vargas (2005) conceitua projetos como empreendimentos constantes, com
objetivos previamente definidos e que possuem uma caracteristica similar que é a de nao
serem repetitivos. Assim como Meredith e Mantel (2003) e Vargas (2005), Schafirstein
(2015), t amb®m percebe uma coer °ncia nas at.i
de eventos, al ®m de deli mitados quanto ao

Os empreendimentos denominados como projetos possuem a caracteristica de terem
uma maior concentracdo de atividades na fase de desenvolvimento, Meredith e Mantel
(2003). Desse modo, é importante que o gerente de projeto tenha um planejamento das
fases que compdem o gerenciamento de projetos, que sédo as praticas e atividades de
planejar, executar e controlar as atividades interligadas, é o que afirma Schafirstein (2015).
Cabe salientar que o gerenciamento de projetos, é conhecido como um fendmeno mundial,
Engwal (2003), que proporciona inumeros beneficios sobre outras formas de gestéo,
Vargas (2005).

Visando ao alcance do sucesso nos projetos tém-se os fatores criticos de sucesso,
Milosevic e Patanakul (2005), que devem ser observados no decorrer do mesmo. S&o, na
forma classica, como dito também por Schafirstein (2015) os critérios de prazo, custo e
escopo, mais comumente conhecidos como os componentes do triangulo de ferro
(Atkinson (1999); Meredith e Mantel (2003); Mantel (2003); Kerzner (2006); Krane et
al.(2012); Schafirstein (2015)). Atkinson (1999) trouxe a expectativa do cliente como
critério, embora mencionasse a dificuldade de se sair do trio limite (triple constraint,
traducdo livre). Atualmente foi incorporado o critério da expectativa do cliente (Meredith
e Mantel (2003), Schafirstein (2015)),des egur an- a e f s e netal €018)i

Qualquer que seja a patologia identificada, havera uma forma coerente de atividades.
Elas se constituirdo na andlise e identificacdo do problema, que se configurardo como o
diagndstico, seguido da avaliacéo critica e do estabelecimento da melhor alternativa de
intervencgao, para a reabilitagcdo da estrutura com problema. Todas essas atividades
precisam de um planejamento prévio. Portanto, verifica-se claramente um projeto
instalado, que tem principio, meio e fim, assim como uma sequencia légica de
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atividades. Sua complexidade variara conforme o grau de dificuldade e tipicidade da
patologia, a qual com certeza tera uma analise e resultado Unicos. Essa singularidade,
entretanto, ndo interferira na reutilizacdo dessas mesmas praticas em outras situacées
e momentos.

E importante que se busque o atendimento ao planejado quanto ao prazo, ao custo e ao
escopo propostos, Qualquer que seja a patologia, independentemente de suas
particularidades e complexidades. Tudo isso visando atender as expectativas dos
envolvidos, seja para gerar lucro, no caso dos prestadores de servigo, seja para evitar
maiores prejuizos, no caso do cliente, ou contratante. E importante planejar, executar e
controlar, o que traduz na forma de um gerenciamento de projeto eficiente. Portanto,
pode-se entender que 0 processo de analise e diagndstico de patologias e reabilitacédo
das estruturas se compde na forma de um projeto e deve ser tratado como tal,
independentemente de se utilizar todas as suas fases ou parte delas. Para exemplificar, um
trabalho nesse campo da patologia pode se iniciar na analise e se findar no diagndéstico,
bem como pode, a partir de um diagnéstico, ter como escopo somente a intervencdo. E
possivel também que seu objeto abranja somente o descritivo escrito e detalhado das
atividades a serem realizadas, com o respectivo planejamento e esquemas (projetos
construtivos). Qualquer que seja a situacao e o contexto é necessario um gerenciamento
adequado. O proximo topico apresenta uma proposta de metodologia de gerenciamento de
projetos para o processo de analise e diagndstico de patologias e reabilitacdo das
estruturas.

3.3 Metodologia proposta

Como dito por Vargas (2005) e por Schafirstein (2015) as ferramentas gerenciais
adotadas em um gerenciamento de projetos sdo fator-chave para o alcance dos
objetivos. Nesse contexto é fundamental que os agentes responsaveis por atividades de
analise, diagnaostico e intervencédo em patologias disponham de fluxos estruturados para
gue tenham estratégias de sucesso em seus projetos. Estudos indicam, Vargas (2005)
gue uma das causas de insucesso ou falhas em projetos foram fatores externos que se
tornaram obstéculos, e que ndo foram minimizados por um gerenciamento eficiente.

Para o gerenciamento da analise e diagndstico de patologias e reabilitacdo das
estruturas, a partir do conceito de gestdo de projetos propde-se um enfoque por fases
Lenfle e Loch (2010; Schafirstein (2015), sendo elas: a de estruturagao, a de execucéo e
a de controle. A primeira abordara a organizacao do trabalho, a segunda o diagnostico e a
intervencgéo e a Ultima consiste na verificacdo do atendimento ao plano. Na figura 3 ha um
macro-fluxo da metodologia proposta, com cada uma das fases, as quais estao
apresentadas nos préximos tépicos.
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Execugdo — pryjeto e intepyensdo

e R

Figura 317 Macro-fluxo do processo gerenciamento da andlise e diagnéstico de patologias e reabilitagdo
das estruturas,

3.3.171 Estruturacdo

Para se gerenciar um processo de analise e diagnodstico de patologias e reabilitacdo das
estruturas, é necessario conhecer o problema, suas possiveis causas e as acodes
influenciadoras. Além disso, é fundamental que se estabelecam os objetivos e o escopo do
trabalho, bem como que se identifiquem os riscos e 0s agentes envolvidos e, finalmente,
gue se calculem os prazos e gerencie as expectativas. Essas atividades fazem parte da
avaliacado critica e contextualizacdo do assunto e sdo necessarias para a organizacao dos
subsidios que serdo o fundamento para o gerenciamento do referido processo. Parte
dessas aces esta na fase inicial do processo, parte na fase de execucéo e outras na fase
de controle. E importante entender que as atividades se interligam e s&o flexiveis. Cabe
salientar que as situacdes sdo diferentes e que 0 sucesso em um gerenciamento €
dependente de circunstancias e situacdes especificas, Engwal ( 2003).

A fase de estruturacdo € aguela que tem como objetivo a organizagéo de subsidios para o
processo. Essa organizacdo se fundamenta no contexto ao qual o assunto esta inserido e
na avaliagdo critica das possibilidades de trabalho. Inicialmente é necessario que se defina
0s principais conceitos de trabalho tais como 0 escopo, 0 prazo, 0s riscos, as premissas e
restricbes. A partir dai é preciso conhecer e relacionar as possiveis patologias que faréo
parte do universo. O produto final desta fase é um banco de dados, contendo o universo de
patologias e suas possiveis intervencdes, caracteristicas técnicas, fatores influenciadores
e possiveis causas. Ele deve ser constantemente subsidiado com informacdes e
atualizag@es tecnoldgicas.

Definicoes

A primeira definicdo que os profissionais que atuam com esse tipo de atividade devem
enunciar é a de um escopo de trabalho, de forma a ndo gerar expectativas erradas quando
da execucédo de uma atividade. A empresa KPMG, Papke-Shields et al. (2009) elaborou um
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estudo, em 2005, sobre a relacdo de sucesso em um projeto e teve um resultado
surpreendente, uma vez que 86% dos respondentes relacionaram falha no atendimento a
expectativa. Isso per se demonstra a importancia de se estabelecer um escopo compativel
com o resultado almejado. Portanto, o conceito de escopo € o estabelecimento do objetivo
do trabalho. Um escopo de trabalho normalmente vem segmentado em objeto e escopo
detalhado. O primeiro define o objetivo propriamente dito. E a concepcéo, a ideia de aonde
se quer chegar. O escopo detalhado, por sua vez, traz uma abertura das principais
atividades que serdo abordadas no decorrer de um trabalho. Por exemplo, para uma
andlise, um diagnostico e uma intervencado o escopo detalhado tera a andlise e coleta de
dados, seguida do diagndstico, incluindo a entrega do resultado e a intervencgéo, que é
composta do projeto e da intervencao propriamente dita. Cabe salientar que cada trabalho
tera seu escopo e que a funcado do referido banco de dados é fornecer tipos de trabalho
gue podem ou nao serem ofertados.

O proximo significado importante € o estabelecimento do prazo de um trabalho. Esse prazo
pode ser planejado de diversas formas, tendo em vista os dias, semanas, meses, por etapa.
Em cada uma delas h4 uma nova necessidade de esclarecimento, que séo, por exemplo,
dias Uteis e dias ndo uteis, semanas incluindo ou ndo o sdbado e o domingo e meses
incluindo ou n&o feriados. E necessario, ainda, que se defina a carga horaria, que pode ser
comercial ou diferenciada. Esses conceitos, caso ndao devidamente esclarecidos podem
gerar uma ambiguidade, que por sua vez podem levar a uma falha na comunicagéo. Por
exemplo, um trabalho de duas semanas, pode ser entendido como dez dias trabalhados ou
doze dias, caso se considerem os sabados como dias uteis. E, por exemplo, o horario de
trabalho aos sabados pode variar entre quatro e oito horas. Portanto, € preciso estabelecer
previamente e com clareza o prazo da execuc¢ao de um trabalho.

Em terceiro lugar, estéo os riscos entendidos como a probabilidade de ocorréncia de um
determinado evento que, por sua vez, pode se mostrar positivo ou negativo. A primeira
situacdo é conhecida como oportunidade, enquanto que a segunda como risco. como ja
anteriormente exemplificado nesse artigo. Um gerenciamento de riscos eficiente em um
projeto pode minimizar o impacto de fatores externos ao controle, Vargas (2005) diminuindo
a possibilidade de fracasso.

As Ultimas definicdes necessarias ao conhecimento de um gestor de projeto de anélise de
patologia, diagndstico e intervencdo sdo as premissas e restricdes. As primeiras referem-
se a uma condicionante para a execuc¢do dos trabalhos. J& restricbes se referem a ponto
ou ideia da qual se parte para armar um raciocinio. Um exemplo pode ser a premissa de
que o horério de trabalho para qualquer que seja a intervengéo é o horario comercial, sendo,
portanto, uma restricao o trabalho fora do horario comercial. Quando o gestor ja sabe de
antemao quais as suas premissas e restricdes fica mais facil delimitar o mercado de
atuacao. Por exemplo, para um profissional que tem uma restricdo de trabalhos noturnos o
mercado de shopping centers é inviavel, uma vez que somente se permite trabalhar com
construcdes no periodo fora do horario comercial. Outros exemplos de premissas séo: 0
recebimento de todas as informacdes necessarias como condicionante para inicio das
atividades e a tempestividade e a fidedignidade das informacdes recebidas.

Cabe aqui salientar que foi destacado como importante de serem definidos os aspectos
fundamentais para a execug¢do de um trabalho de andlise, diagndstico e intervencdo em
patologias de edificacbes. Isso ndo quer dizer que outros constructos ndo devam ser
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definidos ou acompanhados pelo gestor do projeto, mas sim que os destacados s&o
intrinsecos a execucdo do processo. Em se tendo as principais definicdes estabelecidas o
gestor esta pronto para elaborar seu banco de dados.

Banco de dados

O banco de dados nada mais é que o resultado da organiza¢do dos subsidios necessérios
a um processo de andlise, diagndéstico e intervencao para uma patologia em edificacdes.
Ele € composto pela relacdo das acbes que influenciam o surgimento de patologias em
edificacdes, as anomalias e os fendbmenos que compdem um diagnéstico e as
possibilidades de intervencéo.

Toda e qualquer edificacdo esta sujeita ao meio ao qual esta inserido. Sua durabilidade e
resisténcia séo influenciadas pelas condicdes e acfes desse ambiente a atmosfera, a
poluicdo urbana, o ambiente industrial e 0 marinho, a 4gua em suas diversas formas e a
variacao de presséo e de temperatura. Tudo isso incidira sobre as edificacfes e influenciam
diretamente as patologias Mehta (1993) e Silva Filho (1994). As acfes podem ser
classificadas segundo sua variabilidade no tempo, conforme as normas técnicas brasileiras
ou segundo sua origem, Helene e Pereira (2003).

Pelas normas brasileiras, entre elas a ABNT NBR-8681:2004 - Acdes e seguranca nas
estruturas, as acbes se subdividem em permanentes, variaveis e excepcionais. As
primeiras podem ser diretas, como 0 peso préprio da estrutura, 0os elementos construtivos
permanentes, pesos de equipamentos fixos, empuxos devido ao peso proprio de terras ndo
removiveis. As a¢gbes permanentes também podem ser classificadas em indiretas, como
protecdo, recalques e retracdo de materiais. As acdes variaveis e as excepcionais sao as
cargas acidentais e a diferenca entre elas é a probabilidade de ocorréncia e tipo. Nas
variaveis, estdo as a¢bes do vento e a variagdo de temperatura, o atrito de aparelhos de
apoio e a pressao hidrostéatica e as cargas hidrodindmicas. Quando a probabilidade de
ocorréncia é alta, sdo denominadas normais e devem ser consideradas nos projetos das
estruturas. Quando tém baixa probabilidade as cargas sdo denominadas especiais tais
como ag¢fes sismicas ou cargas acidentais. Por fim tem-se as a¢cfes excepcionais do tipo:
explosdes, incéndios, enchentes e terremotos.

Pela RED REHABILITAR, Helene e Pereira (2003), as a¢des sédo classificadas segundo
sua origem, podendo ser externas ou internas. As externas referem-se ao uso da
edificacdo e cargas da estrutura, ao passo que as internas sdo as de mudanca de
volume e as induzidas.

As acgdes externas se subdividem em cargas funcionais, ambientais e excepcionais. As
cargas funcionais, por sua vez se subdividem em estaticas e dinamicas, sendo a
primeira subdividida em mdveis e constantes e a segunda em periddicas, ndo periddicas
e instantaneas. Sao exemplos de cargas moveis 0s equipamentos, de cargas constantes
0 peso préprio, de cargas periddicas as maquinas, de cargas nao periddicas 0s
equipamentos nao frequentes e de cargas instantaneas equipamentos como um bate-
estaca. As acdes ambientais estdo relacionadas ao entorno i sélido, liquido e gasoso e
equivalem a uma carga, estatica quando em repouso, por exemplo a neve e dinamica,
guando em movimento, como o ar. Na figura 3 h4d um exemplo de cada uma das cargas
externas, segundo a RED REHABILITAR, Helene e Pereira (2003).
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— sismos e Agua — ondas.

Figura 37 Exemplos de acdes externas (HELENE ET PEREIRA, 2003)

As acles internas sdo subdivididas em intrinsecas e induzidas, conforme a RED
REHABILITAR, Helene e Pereira (2003). As primeiras podem ser os esfor¢cos ou tensdes
gue costumam afetar a durabilidade e a resisténcia das estruturas, através de mudancas
de volume com manifestacbes e caracteristicas proprias. Outros exemplos sdo 0s
assentamentos plasticos e a cura do concreto. As acdes induzidas sdo os assentamentos,
como a movimentacao da fundacéo, as deformacdes impostas com a inten¢cédo de melhorar
a capacidade portante das estruturas, como as técnicas de protecdo, com suas tipicidades:
as de aderéncia inicial para o caso das armaduras previamente tracionadas, as de
aderéncia posterior para 0 caso das armaduras posteriormente tracionadas e as sem
aderéncia também para o caso das armaduras posteriormente tracionadas.

Este artigo apresenta as propostas da RED REHABILITAR, Helene e Pereira (2003), que
sao: oxidacdo do aco / corrosdo de armadura, fissuras pela acdo de cargas externas,
pela variacdo de umidade e de temperatura, desintegracdo do concreto e falhas tipicas
de um processo construtivo. Cabe salientar que ndo é consenso na literatura a relacéo
das acOes sobre as estruturas, Mehta (1993); Silva Filho (1994), ou seja, essas bases
metodoldgicas ndo estdo em harmonia, motivo pelo qual este artigo trouxe duas bases
metodoldgicas sobre o tema.

N&o obstante a uniformidade de pensamento, o motivo pelo qual é importante relacionar as
acOes influenciadoras, sejam elas pelo conceito das normas técnicas brasileiras ou por
pesquisas internacionais, ou por outra fonte, € que essas ac¢des tendem a gerar anomalias
e tratamentos semelhantes, Helene e Pereira (2003). A fim de facilitar os diagnosticos,
sugere-se que os bancos de dados sejam estruturados conforme a origem da acao ou
resposta da estrutura, , Helene e Pereira (2003). Dessa forma, havera uma relacdo de
anomalias e patologias, a partir das agbes influenciadoras. Para cada uma dessas
Afdoen-aso, beguerein e dadosa a saber: tipo de agédo, exemplo, tipo de
processo (quimico, eletroquimico, mecanico, fisico), fendbmeno instalado, detalhamento e
caracteristicas do fenébmeno, dano provavel e fator causador provavel.

Com base no banco de dados montado, contendo as possibilidades de escopo, de prazo e
de risco, torna-se possivel o alcance de um gerenciamento mais eficiente para o processo

X1l CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA E REABILITACAO DE ESTRUTURAS
CRATOi CEARAT BRASIL
2017
92



ISBN: 978-85-65425-32-2

Xl Congresso Internacional sobre Patologia e Reabilitagdo de Estruturas
XIll Congreso Internacional sobre PatologiRehabilitacion de Estructuras
XIII International Conference on Structural Repair and Rehabilitation

7-9 September, 2017, Crato (Ceara), Brasil

de andlise e diagnostico de patologias e reabilitagdo das estruturas, que é o préximo
topico, denominado aqui de execucao.

3.3.21 Execucéao

A fase de execucédo se compde da avaliacdo critica dos dados para composicao e execucao
dos trabalhos. De posse do banco de dados devidamente elaborado, a analise e diagnostico
torna-se mais rapida, uma vez que os dados estardo alocados como geracdo de
informac&o.

Os passos da execucdo das atividades contemplam a identificagdo das seguintes
informacdes: a caracteristica da anomalia, o diagndstico e a proposta de intervencédo. O
primeiro passo significa a identificacdo das acdes que interferem na edificacdo, 0s riscos
envolvidos e as deficiéncias encontradas com suas caracteristicas técnicas e visuais. O
diagnostico refere-se a identificacao do tipo da patologia instalada e o terceiro passo seria
a proposta de solucdo do problema. Esse ultimo precisa conter um projeto executivo /
esquema. Vale lembrar que uma patologia pode ter mais de uma causa, bem como sua
terapia pode ter mais de uma solucao.

A execucao das atividades ocorrera através da elaboracdo de um plano de trabalho que
permita ao responsavel identificar, previamente, os dados e 0s passos e confronta-los com
as informacdes do banco de dados, de forma a perceber quais as opcdes de diagndstico
gue melhor se qualificam. Esse plano de trabalho precisa conter as seguintes
informacgdes: as atividades detalhadas, o cronograma, os envolvidos, as premissas, 0s
riscos e a proposta de resultado.

Planejamento

As atividades e as premissas e restricOes sdo as constantes do escopo aprovado. No
entanto, na fase de planejamento da execugdo faz-se necessério que se detalhem as
atividades, de forma a garantir um melhor entendimento, tanto da equipe, quanto do
cliente. A partir desse detalhamento se calculam os prazos, bem como as interferéncias
e dependéncias. Qualquer que seja o projeto, o caminho critico devera ser destacado.
Caminho critico é o conjunto das atividades desenvolvidas cuja sequencia e prazo tém
influéncia direta no prazo total do trabalho. Com o estabelecimento das atividades, o
orcamento deve ser elaborado, considerando cada fase.

A equipe do projeto deve ser estabelecida, disponibilizando aos atores suas principais
responsabilidades, de forma a dirimir as possiveis duvidas quanto ao seu papel no
processo. E de suma importancia o estabelecimento e o acompanhamento das pessoas
envolvidas em um projeto, uma vez que sao elas e ndo os sistemas que influenciam
diretamente o sucesso do mesmo, Cooke_Davies (2002). Ainda no que diz respeito a
equipe, € importante que se estabelecam os produtos de cada um, o que diminui o risco
de mal-entendidos como duplicidades ou lacunas nas fun¢gées ou mesmo informacoes
indevidamente trocadas.

Trata-se de boa pratica que se defina previamente, juntamente com o cliente, o modelo
e a forma da entrega do resultado do trabalho.

Estabelecidas as atividades, os prazos e a equipe € o momento de elaborar o orcamento
do projeto, somado com o cronograma financeiro. Vale salientar que essas acoes
funcionam quase que concomitantemente, sendo que todas se retroalimentam. Outro
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aspecto a se destacar € que, embora essas atividades estejam aqui apresentadas no
campo da execucdo, elas podem ser entendidas como a fase do planejamento, no
momento da execucdo. Ou seja, a fase de planejamento aqui apresentada comporta a
estruturacdo do processo como um todo e ndo de um unico trabalho de analise,
diagndstico e intervencdo em patologias em edificacdes. Portanto, € necessario que se
entenda que, ao executar um projeto havera a fase de planejamento, que comportou as
acdes supracitadas.

De posse de um plano de trabalho devidamente estabelecido € o momento de se obter
suas validacGes. Um plano de trabalho devera ser submetido aos envolvidos para que
estes entendam o processo e 0s objetivos e certifiquem-se de que as atividades do
projeto representam seus objetivos, no tempo e na forma proposta. Uma vez validada,
parte-se para a execucao do plano.

Execucéo

A fase de execucdo compreendera a coleta e andlise dos dados, o diagnédstico do
problema e a intervencédo, caso essa também faca parte do escopo do trabalho. Na
coleta, o propdsito é conhecer e obter os documentos, a histéria e as informacfes
necessdarias a andalise da anomalia instalada. Ainda na fase de coleta de dados, é
importante que se registre as acdes da visita e da obtencéo das informacdes através de
um documento, que pode ser nomeado como ARegi
em maos parte-se para a analise dos dados, que consistird em confrontar a situacao e
informacdes disponibilizadas com o banco de dados elaborado. A partir dai sera possivel
estabelecer o diagnéstico do problema. Caso o projeto em questao aborde a fase de
intervencdo, dever-se-a esperar pela validacdo do diagndstico para a andlise e escolha
da melhor alternativa de intervencdo. Essa reabilitacdo normalmente precisa de um
projeto ou de especificagOes detalhadas para um melhor entendimento das atividades.

Portanto, a fase aqui denominada execuc¢éo compreende as atividades de planejamento
dos trabalhos e execucdo propriamente dita, sendo que essa ultima ainda pode ser
subdividida em diagnoéstico, projeto e intervencdo. O diagndstico € oriundo do confronto
entre a situacdo encontrada com o banco de dados elaborado na fase anterior, que é a
de estruturacdo. Os dados serdo tratados nessa fase e compreendem: o tipo e
caracteristica da anomalia, a localizacdo, a abrangéncia, as possiveis causas e, em
Gltima instancia as possibilidades de diagnostico e de alternativas de corre¢do. Surge,
nesse momento, a seguinte pergunta: como garantir que O processo transcorra
eficientemente? Portanto, um importante aspecto que deve ser considerado € o do
controle, ultimo topico desta metodologia proposta.

3.3.371 Controle

A Ultima fase proposta para essa metodologia para analise e diagndéstico de patologias
e reabilitacdo das estruturas € a do controle. Significa acompanhar o projeto, em cada
uma das suas etapas, através da verificacdo do escopo, do prazo, do resultado dos
valores e do atendimento ao sucesso. Seria o0 controle do alcance dos objetivos
propostos no plano de trabalho. Além disso, é importante estar atento ao atendimento
as necessidades dos envolvidos, para um alinhamento adequado das expectativas,
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Schafirstein (2015), uma vez que a avaliacdo do sucesso seja um assunto ambiguo
(Baccarini (1999; Engwall (2003); Schafirstein (2015).

E importante que se estabelecam indicadores de desempenho, que deverdo ser
acompanhados. Esses indicadores serdo compostos por parametros previamente
estabelecidos. Eles devem abordar, pelo menos, os aspectos do triangulo de ferro
(Atkinson (1999); Meredith e Mantel (2003); Kerzner (2006); Krane et al. (2012)) que sao:
prazo, custo e escopo. E importante que se tenha um registro das informacdes,
devidamente protegidas, incluindo cépias de seguranca e aspectos de confiabilidade e
integridade. Nessa fase de controle que os gerentes do projeto precisam estar atentos
ao alcance do sucesso e isso ocorre através do monitoramento dos fatores de sucesso,
gue representam as acdes necessarias para tal, Collins e Baccarini (2004).

Portanto, entende-se que um processo de analise e diagndéstico de patologias e
reabilitacdo das estruturas, devidamente estruturado, terd uma possibilidade maior de
alcance de sucesso. Nesse mundo contemporaneo onde as informacfes sdo trocadas
instantaneamente o tempo é fundamental e, por conseguinte, a organizacdo fara a
diferenca. Essa logica de trabalho previamente ordenada, trara aos profissionais da area
um diferencial importante quando comparado aos seus competidores. Isso se explica
porque estes profissionais conseguirdo ver o assunto de uma forma global, o que facilitara
a analise de um assunto ja de si tdo complexo.

3. Conclusao

Este artigo tem por objetivo apresentar uma metodologia para o processo de analise e
diagnostico de patologias e reabilitacdo das estruturas. Para sua compreensdao incialmente

foi abor dgdhd od otgeinea dias edi fica-»eso, propri
do projeto. A metodologia é subdividida em trés fases, a de estruturacdo, a de execucao

e a de controle.

Cabe salientar que, ndo sO existem diferentes metodologias, técnicas e ferramentas de
gerenciamento de projetos, bem como néao se sabe o impacto delas sobre o gerenciamento
dos mesmos. Outra consideracao a ser feita € que, para se gerenciar um projeto, seja qual
for, so necessarias as ciéncias, as metodologias, e 0s aspectos comportamentais. Nao
obstante, a disponibilizacdo de dados e informacfes de maneira l6gica e estruturada
permite que o responséavel trabalhe com maior agilidade e confiabilidade, possibilitando
responder as questdes com maior eficiéncia.

E importante frisar que ainda ndo foram realizadas pesquisas de campo com o objetivo de
acompanhar esta proposta metodolégica, permanecendo como sugestao para estudos
futuros.

Finalmente, espera-se que essa metodologia contribua para que projetos de analise e
diagnostico de patologias e reabilitacdo das estruturas avancem quanto a sua eficiéncia
em atendimento ao prazo, ao custo e ao escopo, de forma a melhorar esse processo que
por si mesmo é complexo.
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AVALIACAO DINAMICA DA VARIACAO DA RIGIDEZ DE UMA VIGA DE
CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A PERDA DE MASSA

Dynamic Assessment Of The Stiffness Variation Of Reinforced Concrete
Beam Subjected To Mass Loss
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Resumo: Uma das possiveis consequéncias do desenvolvimento de manifestacdes
patoldgicas nas estruturas de concreto € a perda de massa dos elementos estruturais. Esta
perda leva a reducdo de rigidez da peca, e consequentemente a diminuicdo de sua
capacidade de carga. A crescente preocupacado com o desempenho das estruturas de
concreto armado, e advento de normas técnicas que estabelecem parametros que visam o
aumento da vida util das edificacdes, tem criado uma demanda pelo desenvolvimento de
técnicas de inspecdo que permitam uma analise rapida, confiavel e de baixo custo. Neste
contexto, 0s ensaios ndo destrutivos (END) apresentam uma variedade de técnicas para a
verificacdo de danos, permitindo obter informacfes quanto ao estado de deterioracdo do
elemento estrutural. Para o desenvolvimento deste trabalho foi produzida uma viga de
concreto armado de dimensfes 9x18x180cm, cujo concreto possuia fator a/c = 0,60. O
elemento foi submetido a sucessivas perdas de massa de concreto, extraidas com auxilio
de uma serra circular. A cada nova extracdo de massa foi medida sua frequéncia natural
fundamental com o auxilio de um acelerébmetro tridimensional na condicdo apoiada-
apoiada. Os resultados indicaram que a frequéncia natural diminuia a cada perda de massa
causada na viga. Analiticamente foi determinada a rigidez (El) da viga a cada passo.
Também foi determinada a curva de variacdo do amortecimento através do método do
decremento logaritmico. O método se mostrou eficaz para a avaliacdo de danos em
elementos estruturais de concreto armado.

Palavras-chave: Concreto, Avaliacdo dinamica, Perda de rigidez

Abstract: One of the possible consequences of the development of pathological
manifestations in concrete structures is the mass loss of the structural elements.This leads
to loss of part stiffness reduction, and consequently the reduction of its load capacity. The
growing concern with the performance of reinforced concrete structures, and the advent of
technical standards that establish parameters aimed at increasing the useful life of buildings,
has created a demand for the development of inspection techniques that allow rapid
analysis, reliable and low cost. In this context, non-destructive testing (NDT) present a
variety of techniques to check for damage, including information about the state of
deterioration of the structural element. For the development of this work has produced a
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beam of reinforced concrete 9x18x180 cm dimensions, which had concrete factor a / ¢ =
0.60. The element was subjected to successive concrete mass loss, extracted with the aid
of a circular saw. Each new batch extraction was measured its natural fundamental
frequency with the aid of a three-dimensional accelerometer-supported in the supported
condition. The results indicated that the natural frequency decreased every mass loss
caused on the beam. Analytically determined the stiffness (EIl) of the beam at each step. It
was also determined to change damping curve by the logarithmic decrement method. The
method was very effective for the evaluation of damage to structural elements of reinforced
concrete.

Keywords: Concrete, dynamic evaluation, loss of stiffness

1. Introducéo

Os tipos de danos mais recorrentes nas estruturas de concreto, segundo Terra (2009)
sao as fraturas por fadiga, fissuras por movimentagdes ou solicitacdes excessivas, e as
perdas de massa provocadas por desgaste ou corrosdo das armaduras. Tais danos
provocam nas estruturas perdas de rigidez localizadas, comprometendo o seu
desempenho e colocando em risco a seguranca dos seus USUArios.

Diversos modelos matematicos tém sido propostos para localizacdo e quantificacdo do
dano nos elementos de concreto, baseados na teoria da elasticidade, teoria da
plasticidade, mecanica do dano, mecanica da fratura, dentre outros conforme citado por
Nobrega (2004). De maneira geral, todos buscam considerar os efeitos do processo
deterioracdo no comportamento mecanico da estrutura abordando o elemento de forma
discreta ou continua

O uso de dados vibracionais na avaliagdo dos danos estruturais pode fornecer bons
resultados. E sabido que, com a evolugdo da danificacdo nos elementos de concreto
armado existird uma diminui¢do na frequéncia fundamental i frequéncia natural para o
primeiro modo de vibragdo i e um aumento do fator de amortecimento. Essas variagdes
dos parametros modais permitem obter os valores de rigidez equivalente para os
diversos estagios de danificacdo da peca, podendo inclusive indicar a proximidade da
ruina do elemento estrutural conforme citado por Almeida (2010).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo obter de forma experimental a
frequéncia natural da uma viga de concreto armado submetida a sucessivas perdas de
massa. De posse das frequéncias obtidas, foi possivel determinar analiticamente a
perda de rigidez (ElI) para cada incremento de dano, bem como observar o
comportamento do fator de amortecimento com a perda de massa da viga.

2. Fundamentacéo tedrica
2.1 Estimativa da rigidez a flexao

A expresséao para obtencéo da vibragcao transversal de uma viga simplesmente apoiada
nas duas extremidades, para os seus € modos de vibracdo e que atende as condi¢cdes
de Bernoulli-Euler, é dada por:
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1anpg [ El
f :Z%Lﬁg AL em (Hz) (Equacéo 1)

Partindo-se da Expresséo 1, pode-se estimar a rigidez (EIl) da vigas partir da frequéncia
fundamental por meio de:

_ArAaeiL

2

Je,

El (Equacéo 2)

2.3 Céalculo do amortecimento

Amortecimento é o fendbmeno de dissipacdo da energia num sistema e pode ser
determinado por diversas metodologias. No presente trabalho, para o calculo do fator de
amortecimento (Z ), foi adotado a metodologia do decremento logaritmico (Figura 1),

conforme elucidado em Claugh et al (2003).

Figura 1: Resposta de vibracao livre para um sistema subamortecido (CLAUGH et al.,2003).
O decremento logaritmico (d) pode ser obtido pela equacéo:
(Equacéo 3)

Do decremento logaritmico obtém-se o fator de amortecimento (Z ):
_ d
Z =
JAp2n2 - g?

(Equacéo 4)
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3. Materiais e métodos
3.1 Modelo experimental

Para desenvolvimento do programa experimental foram fabricadas uma viga de concreto
armado, conforme modelo apresentado na Figura 2. Os modelos experimentais
possuem dimensfes nominais de 9x18x180 cm, armadura longitudinal de tracao
composta por duas barras de didmetro @8.0 mm e porta-estribos composto por duas
barras de aco CA-60 com diametro @4.2 mm. Para a armadura transversal foram
utilizados estribos de aco CA-60 com diametro @4.2 mm, espacados a cada 9,0 cm e
cobrimento da armadura de 1,5 cm.

@4.2

1 {:]

18,0
='[—

—
8,0

180,0 |

A Y 15
\lg

go |

Figura 27 Modelo de viga

Para producdo dos modelos de vigas foi confeccionada uma forma de madeira
compensada plastificada. Antes da concretagem a armadura e forma foram limpas e foi
aplicado um desmoldante de base mineral nas formas. Também foram utilizados
espacadores plasticos modelo S (circular universal) nas armaduras, a fim de garantir o
adequado cobrimento de concreto.

Durante as primeiras 24 horas ap6s a moldagem, a viga foi mantida umedecida e coberta
por uma lona plastica. Passado este periodo, a viga foi desformados e colocada em um
tanque, no qual foi realizada cura por imerséo durante 28 dias.

3.2 Aplicacéo do dano

A viga foi submetida a producéo de danos de forma controlada, com auxilio de uma serra
circular elétrica. A cada passo do ensaio, a massa da viga era medida e sua frequéncia
fundamental determinada. Os danos provocados na viga foram identificados como dano
1, dano 2, dano 3, dano 4 e dano 5, onde os detalhes dos danos estdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Etapas de danificagdo na viga

: y T . . Dano 1: Corte com subtracéo de
1L @7, | IMegm massa localizado em L/4 na viga
' R P " | bt Dano 2: Ampliacdo do dano 1,
- - — : com corte e subtracio de massa
STt R T e a2
. 2 - ot 4 Dano 3: Corte e subtracdo de
7 . — — massa em 3L/4 da viga
[ & R ’ L LR Dano 3
. e Dano 4: Corte em uma das faces
‘ RENEDT D R AR Darod laterais, em L/2, com
. R RN - profundidade de 10mm e sem
T o atingir a armadura
[‘ .o DS bang 5: Dois cortes, um na face
inferior e outro na superior,
U4 ba  ua L4 ] ambos com profundidade de

10mm, sem atingir a armadura

Ja na Figura 3 apresenta-se o detalhe da producéo do dano na viga com auxilio de uma
serra circular elétrica.

Figura 37 Detalhe da producédo do dano na viga

3.2 Aplicacéo do dano

Para determinacdo experimental das frequéncias fundamentais da viga em cada estagio
de danificacdo do experimento, foi utilizado um acelerébmetro tridimensional da marca
SENSR, modelo GP2x, com range de 200 Hz e taxa de aquisi¢cao de 50 milissegundos
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i configurdvel pelo usuério. O dispositivo conecta-se a um computador via porta USB,
comunicando com seu software de aquisi¢cédo de dados.

Os dados coletados sao tratados pelo programa computacional SENSRVIEW que
codifica, filtra e analisa os sinais emitidos transformando-os em aceleracdo versus
tempo, para as trés direcdes (x, y e z). O software de aquisicdo, SENSRVIEW possui
implementado a FFT (fast Fourier trasform), algoritmo que converte o sinal no dominio
do tempo para o dominio da frequéncia, possibilitando a obtencédo da frequéncia natural
do elemento ensaiado (Figura 6).

Marreta de Borracha

% Acelerémetro SENSR

i

sistema de aquisicdo de dados

1 170

Figura 4: Esquema de montagem do ensaio

A viga foi apoiada em dois roletes de aco sobre piso de concreto armado, conforme
esquematizado nas Figuras 4 e 5, de forma a garantir um elevada rigidez dos apoios.
Para a excitacdo dos primeiros modos de vibragcédo foram aplicados golpes com uma
marreta de borracha direto na viga.

Figura 5 - Detalhe da montagem do ensaio

Na Figura 6 apresenta-se a tela do programa SENSRVIEW, utilizado para a aquisicao
e tratamento dos dados coletados pelo acelerdmetro. Nesta tela € possivel visualizar a
aceleracdo no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
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Figura 6 - Aspecto geral da interface do programa SENSRVIEW

4. Resultados e discussao

Primeiro foram determinadas as dimensfes da viga no estado integro. Foram coletadas 7
medidas da largura (b), 7 da altura (h) e 3 do comprimento (L), conforme apresentado na
Tabela 2 e calculado a média.

Tabela 2 - Dimensdes da viga integra

Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura Leitura
Leitural 2 3 4 5 6 7 Média

b (mm) 91,56 89,18 87,71 87,9 88,35 89,66 90,59 89,3
h (mm) 183,95 183,43 184,56 185,79 184,89 184,36 185,39 184,6
L (cm) 180,0 180,1 179,9 --- --- --- --- 180,0

Posteriormente, a sua massa integra foi determina. Mintegra = 70,980kg. De posse das
dimensdes e da massa integra da viga, foi calculada a massa especifica da peca
02 = 2392,365 kg/ mj

Na tabela 3 estdo apresentadas as massas subtraidas e a massa final da viga apés cada
estagio de danificacéo.
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Tabela 3 - Evolucdo da subtrac@o de massa na viga

Esté_lgio ) de Massa subtraida Massa (kg) % da massa
danificacéo (kg) integra
integra 0,000 70,980 100,00%
Dano 1 0,392 70,588 99,45%
Dano 2 0,783 69,805 98,34%
Dano 3 0,956 68,849 97,00%
Dano 4 0,089 68,760 96,87%
Dano 5 0,035 68,725 96,82%

Para cada etapa do experimento, a frequéncia fundamental da viga, ou seja, a frequéncia
relacionada ao seu primeiro modo de vibracao foi obtida experimentalmente.

A FFT implementada no sistema de aquisicdo de dados do software SENSRVIEW
possibilitou a visualizacdo do sinal no dominio da frequéncia, conforme apresentado na
Figura 7 para viga integra. O software também apresenta o sinal no dominio do tempo,
conforme apresentado na Figura 8.

0,010

0,008

0,008

0,007

0,008

RMS

0,005

0,004

0,002

0,001

0,000

80Hz

FFT - Viga integra

100Hz

Frequency (Hz)

89,6 Hz

120Hz 140Hz 160Hz 180Hz 200Hz

Figura 7 7 Sinal no dominio da frequéncia para viga integra
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Acceleration (g), Tilt (Degree), Temperature (C)

0,00s 0255 0,505

Sensr GP2 #5R001190 10/08/2015 10:24:44 (00:00:27)

0,755 1,00s 1,255 1,608 1,768 2,005 2265 250s 2,765 3,00

Time (seconds)

Figura 81 Sinal ho dominio do tempo para viga integra

Na tabela 4 estdo apresentados os valores de frequéncia fundamental obtidos no
experimento, os valores da rigidez obtidos analiticamente e do fator de amortecimento
(2 ), obtidos em funcao da evolucdo do dano na viga.

Tabela 4: Evolugdo da frequéncia fundamental, da rigidez e do amortecimento com a evolucédo do dano

Fator de
Identificagdo do Massa Frequéncia Rigidez Amorteciment
dano (kg) (Hz) (El em kN.m2) ©
(Z)
integra 70,980 89,6 1346,88 0,49%
Dano 1 70,588 87,5 1284,49 0,46%
Dano 2 69,805 87,3 1278,62 0,48%
Dano 3 68,849 85,6 1229,31 0,68%
Dano 4 68,760 82,1 1130,84 0,74%
Dano 5 68,725 73,5 906,33 0,84%

Pelos resultados contidos na Tabela 4, foi possivel observar que houve um decréscimo da
frequéncia e da rigidez com o aumento do dano provocado na viga. Ja em relacédo ao fator
de amortecimento, como era de se esperar, observou-se que a medida que o dano
provocado na viga aumentava, também aumentava o fator de amortecimento.
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Figura 9: Evolucéo da frequéncia em fungéo da perda de massa da viga

Por meio dos graficos apresentados nas Figuras 9 e 10 é possivel observar que os danos
4 e 5 provocados na viga, causaram acentuadas quedas na frequéncia e na rigidez. Tal
fendbmeno se d& pelo fato de que os danos 4 e 5 proporcionaram uma reducao significativa
da secao transversal, algo em torno de 20% de reducéo.

1600
1346,88
— 128449 1278,6¢ Dano3  1379,31
T . * + R ’
E 1200 Integra Dano 1 Dano 2
- 1130,84
g Dano 4
e Dano5 & 906,33
3 800
&
o
400
0
71,5 71,0 70,5 70,0 69,5 69,0 68,5

Massa (kg)

Figura 10: Evolucéo da Rigidez em funcao do acréscimo do dano

Como efeito inverso, os cortes na secao tranversal provocados nos danos 4 e 5 causaram
um acentuado acréscimo no fator de amortecimento, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Evolugao do fator de amortecimento em fungdo do acréscimo do dano

5. Conclusdes

Por meio do ensaio dinamico realizado na viga de concreto, foi possivel verificar que o
incremento do dano introduziu uma reducao da frequéncia fundamental e uma perda
gradual da rigidez da peca. Ja para o outro parametro analisado, verificou-se que o fator de
amortecimento aumentou com o acréscimo do dano.

O ensaio dinamico se mostrou uma ferramenta eficaz na identificacdo da variacdo dos
danos na viga, tendo em vista que o incremento do dano no elemento ensaiado causa
variagdes na sua frequéncia natural. O ensaio também se mostrou sensivel a pequenas
variacOes da danificacdo, visto que a massa subtraida em cada estagio foi percentualmente
pequena, em relacdo a massa sua integra.

Outro aspecto relevante obtido com a realizacdo do ensaio é a possibilidade da obtencéo
da rigidez em cada estagio da danificacdo, a qual pode-se denomina-la de rigidez residual
do elemento. Com tal parametro é possivel estimar o comportamento estrutural do elemento
de forma mais realista.

O objetivo do trabalho foi alcancado, no que diz respeito a execuc¢do dos procedimentos
experimentais e na obtencdo dos parametros modais de um elemento estrutural. Os dados
encontrados se mostraram coerentes com os referenciados na literatura.
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ANALISE DAS CONDICOES DE EXPOSICAO CLIMATICAS COMO
REQUISITOS NORMATIVOS PARA DURABILIDADE DE FACHADAS

ReviewOfFacadeds Durabil ity NoRomChimativ e Rec
Exposure Conditions
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le2programa de P6s-Graduacédo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
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Resumo: As condicdes de exposicdo dos sistemas de fachadas estdo fortemente
relacionadas as caracteristicas climéticas e ambientais que agem sobre o edificio.
Constituem-se em um conjunto de acbes que afetam diretamente a durabilidade e
desempenho das fachadas. A identificacdo dos agentes de degradacédo é fundamental para
orientar intervencdes a serem realizadas nas diversas etapas do ciclo de vida, desde a fase
projetual até as diversas fases de uso e manutencdo. Esse entendimento é importante para
balizar projetistas e profissionais que buscam melhorar o desempenho das edificacdes e
minimizar sua degradacao. Este trabalho visa apresentar e analisar conceitos e requisitos
sobre condicdes de exposicdo com base em normas e estudos, nacionais e internacionais,
verificando sua aplicabilidade no cenario nacional. Neste universo de andlise estéo inclusas
a NBR 15.575 (Desempenho), a NBR 13.755 (Revestimento de Fachada), a NBR 6.118
(Obras e Projeto de Concreto Armado) e a BS ISO 15.686 (Building and Constructed Assets
- Service Life Planning). Os resultados mostram que os critérios sobre as condi¢cdes de
exposicdo, contemplados pela norma de desempenho séo insuficientes para os estudos de
degradacédo dos sistemas de fachadas.

Palavras-chave: Condi¢cdes de Exposicdo, Agentes Climaticos, Fachadas, Durabilidade,
Desempenho.

Abstract: Th e f a- askednditions are directly related to the outdoor environment
and the climactic conditions. Those conditions are composed by agents that acts on a
buil dingds durability and performance. ubdhe id
the interventions through the different phases on the life-cycle, from the design process to
the maintenance and disposal processes. So, this comprehension is important to guide
designers and professionals, and guarantee the best performance and reduction of the
ageing processes. This paper present and analyze concepts and requirements about
exposure conditions presented by standards and studies, from national and international
perspectives. This analysis includes: NBR 15.575 (Performance); NBR 13.755 (Ceramic Tile
Facades); NBR 6.118 (Reinforced Concrete) and BS ISO 15.686 (Building and Constructed
Assets - Service Life Planning). As aresult, in the NBR 15.575 was identified a lack of criteria
about environment al cl assi tionstwiest on on t he f ac

Keywords: Exposure Conditions, Climatic Agents, Facades, Durability, Performance.
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1. Introducéo

As condi¢des de exposicdo das edificacdes e seus componentes sdo constituidas por
um conjunto de acdes que afetam o seu desempenho e contribuem para o seu
envelhecimento natural, por meio dos agentes e mecanismos de degradagdo. Em
particular, as condi¢cbes de origem climatica afetam significativamente a durabilidade
dos sistemas de fachadas devido a frequéncia ciclica e a sinergia dos agentes de
degradacao (ZANONI, 2015; JERNBERG et al., 2004; BS ISO, 2007).

Sendo assim, este artigo tem como objetivo identificar e relacionar requisitos normativos
sobre as condi¢cBes de exposicdo de origem climatica dos sistemas de fachadas, de
modo a estabelecer uma analise comparativa entre os diferentes escopos normativos.

Para esta abordagem, as normativas selecionadas, em ambito nacional e internacional,
apresentam diretrizes e conceitos relacionados as condicbes de exposicao e
durabilidade, e visam sistematizar procedimentos para a caracterizacdo e atenuacgao
dos principais agentes e mecanismos de degradacdo atuantes nos sistemas de
fachadas.

A NBR 15.575 (ABNT, 2013a; 2013b) estabelece requisitos e critérios relacionados a
durabilidade e a vida util aplicados as edificacdes, buscando atender as exigéncias dos
usuarios relativas a sustentabilidade. As normas prescritivas, como a NBR 6.118 (ABNT,
2014) de projeto de concreto armado e a NBR 13.775 (ABNT, 1996) para execucao de
revestimentos ceramicos aderidos em fachadas, também foram analisadas. No ambito
internacional, a norma selecionada para as analises comparativas foi a BS 1ISO 15.686
- Building and Constructed Assets - Service Life Planning (BS ISO, 2011). Outras
publicacdes cientificas como as do CIB (International Council for Research and
Innovation in Building and Construction) foram tomadas como referencial teorico e
conceitual para complementar as analises.

2. Condicdes de Exposicao Climaticas

Os agentes climaticos devem ser considerados, na tomada de decisdes na fase projetual,
como representativos das condigbes de exposicao climaticas que afetam fortemente a
degradacéao dos elementos construtivos (BS ISO, 2007). Tais agentes atuam isoladamente
ou de forma sinérgica, e para a avaliacdo de sua agressividade em relagédo aos sistemas,
o conhecimento sobre cada um é fundamental, assim como os procedimentos de ensaio e
de avaliacdo (DANIOTTI; CECCONI, 2010; HAAGENRUD, 2004).

Para a caracterizacdo das condi¢cdes ambientais, a definicdo da escala espacial € uma
etapa importante, pois interfere na representatividade dos dados e na forma de sua coleta.
A Figura 1 exemplifica diferentes escalas de analise do clima para a cidade de Brasilia.
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macroclima |

Figura 17 Diferentes escalas de exposicdo ambiental (ZANONI, 2015)

As condicfes de exposicao sofrem influéncia das caracteristicas geograficas e ambientais,
tais como latitude, distancia de grandes corpos hidricos, composicdo urbana da area de
analise, entre outros (JERNBERG et al.,2004; VAREJAOT SILVA, 2005).

Os agentes de degradagao podem oscilar entre as diversas escalas temporais, tais como
dias, estacOes e ao longo dos anos. A escala temporal deve ser definida, pois afeta a
andlise dos procedimentos e ensaios para a avaliacédo da vida atil (WYPYCH, 2013; SILVA,
2009).

A degradacdo causada pela temperatura esta relacionada ao comportamento ciclico-
sazonal, que induz dilatagao e retracdo dos materiais, promove tensodes, e por meio desse
processo repetitivo, ocorre a deterioracao devido a fadiga; além disso a temperatura atua
como catalizador de diversos processos de degradacédo, sejam eles fisicos ou quimicos
(HAAGENRUD, 2004; WYPYCH, 2013).

A presenca de agua nos sistemas construtivos pode proporcionar variagdes de volume,
lixiviagdo, além da difusdo de agentes quimicos, ou a reacdo entre a umidade e 0s
compoésitos do sistema (HAAGENRUD, 2004; SILVA, 2009).

A chuva dirigida € o resultado da sinergia entre o vento e a precipitacdo, promovendo a
molhagem dos sistemas construtivos, responsavel pelo desencadeamento de varios
processos de envelhecimento relacionados a umidificacdo (BAUER,1987; ZANONI, 2015).

Para analise da acdo da chuva dirigida no processo de molhagem, além do vento e da
precipitagéo, sdo considerados diferentes fatores, tais como, rugosidade da fachada, altura
e geometria da edificacdo, além de aspectos urbanos relacionados a densidade, topografia,
entre outros (ZANONI, 2015; BLOCKEN et al., 2013).

O vento, além de atuar na chuva dirigida, também é determinante no processo de secagem
e na geracdo de tensdes na estrutura, ou até mesmo na erosdo dos materiais de
revestimento (HAAGENRUD, 2004; WYPYCH, 2013).
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A radiacao solar influencia, ndo apenas a variacdo da temperatura do ar, mas também as
temperaturas superficiais dos sistemas de fachadas. Além disso, a radiacdo solar é
determinante na vida Util de materiais de base organica, como pinturas, rejuntes e selantes,
pois a incidéncia solar afeta as propriedades fisico-quimicas, de modo a reduzir seu
desempenho e alterar a aparéncia (HAAGENRUD, 2004; CHAI, 2011).

Por fim, apesar de ndo ser uma variavel climéatoldgica, a poluicdo no ambiente externo pode
agir de forma sinergica com os agentes de origem climatica, afetando os mecanismos de
degradacéao que atuam nas fachadas (HAAGENRUD, 2004).

3. Normas Brasileiras
3.1 NBR 15.5751 Edificacdes Habitacionais i Desempenho

Esta norma estabelece requisitos e critérios de desempenho em edificagdes habitacionais,
e a avaliacdo pode ser feita para um unico sistema, bem como para os subsistemas que o
compdem. Os itens seguranca, habitabilidade e sustentabilidade s&o considerados
exigéncias dos usuarios, sendo que a durabilidade e manutenibilidade séo fatores da
sustentabilidade.

A estanqueidade as fontes de umidade externa é contemplada nas exigéncias de
habitabilidade. A avaliacao € feita por meio da verificacdo das condi¢cbes de implantacéo
descritas em projeto, que devem prever as a¢cdes de agua de chuva e umidade ascendente.
Para os Sistemas de VedacgOes Verticais Externas - SVVE, o projeto deve apresentar
detalhes construtivos para as interfaces e juntas entre componentes que evitem a acao dos
agentes de degradacédo atuantes (ABNT, 2013a).

Além disso, sédo definidos critérios e procedimentos de avaliacdo da estanqueidade das
fachadas, por meio de ensaio de corpo de prova exposto a uma vazao continua de agua,
sob pressdao pneumatica, correspondente a uma das 5 regides caracterizadas pela
intensidade do vento. A partir do ensaio, sdo verificados o tempo para aparecimento de
manchas, na face oposta a incidéncia de agua, e a porcentagem da area manchada, apos
7 horas de ensaio (ABNT, 2013b).

Quanto a analise do desempenho térmico, a norma define dias tipicos de verdo e inverno
gue sao dias reais, segundo a média do periodo dos ultimos 10 anos para os dias mais
guente e mais frio do ano, caracterizados pelas seguintes variaveis: temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e radiacéo solar incidente em superficie horizontal.

A norma remete a NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) que define o zoneamento bioclimatico
brasileiro e suas diretrizes de desempenho térmico. S&o 8 zonas bioclimaticas baseadas
nas estratégias de condicionamento interno propostas por Givoni (1992), a partir da
umidade relativa e temperatura do ar.

O requisito de durabilidade é avaliado pela vida util, definida como o periodo no qual um
produto € capaz de cumprir com suas fungbes, de forma a atender o desempenho
requerido, desde que realizadas as manutencdes necessarias.

A norma apresenta o conceito de vida Gtil de projeto (VUP) que € a vida util de referéncia,
majorada ou minorada pelos fatores externos ao controle do projetista, como as ac¢des de
origem climéaticas, entre outras condicionantes do projeto.
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Para a definicdo da VUP minima de cada sistema que compdem a edificacdo, a norma
alerta para os efeitos das falhas no desempenho, a manutenibilidade do sistema e o custo
de manutengao.

Para avaliar o requisito de durabilidade quanto ao deslocamento, fissuracdo e falhas nas
paredes externas € feito um ensaio laboratorial de desempenho, no qual o corpo-de-prova
€ exposto a 10 ciclos de aquecimento e resfriamento T aquecido, até aproximadamente
80°C. Apos 45min da estabilizacdo da temperatura de 80°C, € verificado o deslocamento
horizontal e, ap6s 1 hora mantido nesta condicdo, o corpo de prova € resfriado com jatos
de agua até atingir 20°C. A partir disso, séo registradas as fissuras, deslocamentos ou
guaisquer outras anomalias que surjam no decorrer do ensaio. Assim, caso nao haja o
aparecimento de anomalias ou deslocamentos significativos, € concedido o nivel de
desempenho minimo.

Para os requisitos relacionados a manutenibilidade, a avaliacédo € feita a partir da analise
do manual de operacdo, uso e manutencdo. O sistema construtivo deve permitir ou
favorecer as inspecdes prediais, assim como as manutencdes rotineiras, preventivas e
corretivas, quando necessarias.

3.2 NBR 13.755 1 Projeto e execucao de revestimentos ceramicos de fachadas e paredes
externas com utilizacdo de argamassa colante

A NBR 13.755 (ABNT, 1996) estabelece requisitos para fiscalizacdo, execucédo e
recebimento de servigos relacionados ao revestimento de paredes externas com placas
ceramicas assentadas com argamassa colante. Esta norma esta em fase de revisdo, por
meio do projeto de norma CE 189.000-03 (ABNT, 2017).

A norma vigente prescreve o uso de juntas de dilatacédo afim de permitir a movimentacao
causada pelas variacbes de temperatura e umidade do sistema (ABNT, 1996). Para o
assentamento das placas ceramicas, deve-se evitar a execugdo logo apos chuvas, devido
a saturacdo do emboco, assim como evitar a molhagem em seguida ao assentamento. A
temperatura do ar deve ser observada na execucédo do revestimento, 0S servicos devem
ser executados entre +5°C e +40°C, e seus componentes a uma temperatura de +5°C a
+27°C, prevenindo deformagdes imediatas (ABNT, 1996).

A NBR 13.755 enfatiza a temperatura do ar como variavel a ser considerada no processo
executivo, ja o projeto de revisdo da norma (ABNT, 2017) considera que, durante a
execucdo do revestimento, devem ser evitadas certas temperaturas como aquelas ja
citadas na norma vigente. Porém, além disso, a umidade relativa, no periodo de aplicacéo,
nao deve estar abaixo de 25%.

A aplicagdo da argamassa colante deve considerar as condi¢des climaticas para estipular
o tempo em aberto para assentamento, pois caso seja identificado insolacéo, temperaturas
ou ventos elevados, este tempo para assentamento é reduzido (ABNT, 1996).

O projeto de norma CE 189.000-03 (ABNT, 2017) amplia as exigéncias da NBR 13.755 e
acrescenta algumas diretrizes em relagcdo a composicdo e propriedades do sistema de
fachada. Sdo definidas propriedades quanto a absor¢do maxima dos revestimentos
ceramicos de 6% para condi¢cdes normais e, caso haja temperaturas iguais ou inferiores a
0°C, esta absorcdo ndo deve superar os 3%. Além disso, os selantes utilizados em juntas
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devem apresentar resisténcia aos agentes quimicos, as intempéries, a radiacao ultravioleta,
a temperatura e aos demais agentes que possuam potencial de degradacéo.

Em sua revisdo a norma determina que os dados de entrada na fase projetual levem em
consideracdo a variagao térmica, especificamente as condi¢fes climéticas de curto e médio
prazo, a insolacdo das fachadas e as temperaturas na época de assentamento (ABNT,
2017).

3.3 NBR 6.118 7 Projeto de estruturas de concreto

A NBR 6.118 estabelece requisitos basicos para um projeto em estruturas de concreto
simples, armado e protendido, excluidos alguns casos em que séo aplicados concretos
especiais. Nas fachadas em concreto aparente, as estruturas podem estar expostas (ABNT,
2014).

A norma de estruturas de concreto determina requisitos de durabilidade. A estrutura deve
possuir a capacidade de resistir as acdes ambientais previstas, dentre estas, as de origem
climatica. Deste modo, dentre as diretrizes proposta para atender as exigéncias de
durabilidade deve-se cumprir os requisitos de vida util, por meio da preservacdo do
desempenho, seja estético ou estrutural, sem que haja intervengdes significativas nao
previstas.

A NBR 6.118 (ABNT, 2014) descreve os principais mecanismos de degradacdo das
estruturas de concreto, como a lixiviagédo, que dissolve e carrega os compostos hidratados
dos compdsitos de cimento pela acdo das aguas; para prevenir a acdo deste mecanismo,
a norma recomenda restringir a fissuracdo e proteger as superficies expostas com produtos
hidrofugos, como argamassas aditivadas e pintura, de modo a reduzir a infiltracéo de agua.

Para o aco, a norma lista os processos de despassivacéao, que podem ser por carbonatagéo
ou pela acéo de cloretos. Deste modo, a prevencdo esta relacionada a porosidade, ao
cobrimento e a composi¢ao do concreto, pois estas caracteristicas determinam o grau de
interacdo entre 0 aco e seus agentes de degradagéao.

Os principais mecanismos de degradacdo do sistema estrutural estdo relacionados as
acOes mecanicas, impactos, acfes quimicas e retracdes, além das a¢des ciclicas (como as
movimentacfes de origem térmica). Para a preservagdo da estrutura, a norma determina
gue estas acbes devem ser combatidas por meio de medidas preventivas, de acordo com
sua exposic¢ao, tais como, 0 uso do isolamento térmico em lajes de cobertura para prevenir
os danos causados pelas variacdes térmicas.

Diante da preocupacdo com a durabilidade da estrutura, a NBR 6.118 (ABNT, 2014)
apresenta uma classificacdo da agressividade ambiental, e diretrizes baseadas nesta
classificacédo, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificagcdo de Agressividade Ambiental e suas Diretrizes para Concreto Armado (adaptado da

ABNT, 2014).
Cobrimento Nonimal
Classificacao (mm)
Classe de geral do tipo Risco de Exigéncias Elementos
Agressividade | Agressividade | de ambiente | deterioracdo | Relativas a ) em
Ambiental paraefeito | daestrutura | Fissuragao | aje Vl_ga/ Contato
de projeto Pilar com o
Solo
Rural o
I Fraca Insignificante 20 25 30
Submersa
Urbana &b
Il Moderada Pequeno 25 30 30
1 Marinha * 35 40 40
Forte Industrial 2P Grande
Industrial
v . Respingos de 45 50 50
Muito Forte FIJ\/I 9 Elevado
aré
a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regifes de
clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

4. Normas Internacionais

A BS ISO 15.686 determina diretrizes para o planejamento da vida Gtil na construcéo civil,
baseadas nas condi¢des de exposicao de origem climatica e seus impactos a durabilidade,
entre outros (BS 1SO, 2011).

A estrutura da norma consiste em onze partes:

- BS ISO 15.686-1: General Principles and Framework.
- BS ISO 15.686-2: Service Life Prediction Procedures.
- BS ISO 15.686-3: Performance Audits and Reviews.
- BS ISO 15.686-4: Service Life Planning Using Building Information Modelling.
- BS ISO 15.686-5: Life-Cycle Costing.
- BS ISO 15.686-6: Procedures for Considering Environmental Impacts.
- BS ISO 15.686-7: Performance Evaluation for Feedback of Service Life Data from

Practice.
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- BS ISO 15.686-8: Reference Service Life and Service-Life Estimation.
- BS ISO 15.686-9: Guidance on Assessment of Service-Life Data.

- BS ISO 15.686-10: When to Assess Functional Performance.

- BS ISO 15.686-11: Terminology.

4.1 BS ISO 15.686 7 Buildings and Constructed Assets i Service Life Planning Part 1 7
General principles and Framework

Em sua primeira parte, a BS ISO 15.686 (BS ISO, 2011) apresenta 0s principios do
planejamento da vida Util e procedimentos sistematicos para que uma edificacdo trabalhe
de forma satisfatéria ao longo de sua vida Util. Por conseguinte, o planejamento deve dispor
de informacfes suficientes sobre a vida Util estimada; os projetos e a execucdo devem
respeitar as limitacdes de custos e de impactos ambientais ao longo do ciclo-de-vida. Do
mesmo modo, 0 uso e ocupacao da edificacdo devem respeitar as premissas de projeto,
0S prazos para manutencoes, trocas e reparos para garantir o desempenho adequado.

Outro aspecto importante da referida norma é a integragdo do planejamento da vida util as
fases de projeto, pelo fato de as decisbes tomadas em projeto afetarem consideravelmente
a vida util da edificacao.

A norma toma a etapa de levantamento de dados como fundamental para aprimorar a
estimativa de vida util. Para tanto, considera a forma de coleta de dados, principalmente
em relacdo a sua qualidade, decisiva para os resultados a serem produzidos. Neste
contexto estéo incluidos os dados relativos as condigdes de exposicao de origem climatica,
junto & diversos outros fatores, como a qualidade da construgdo, a manutengao e o uso.

A BS ISO 15.686-1 (2011) descreve a obsolescéncia, adaptagdo e reuso como etapas do
ciclo de vida, e tais etapas estdo diretamente relacionadas a durabilidade e as exigéncias
dos usuarios. A partir da degradacdo, ou da mudancga das exigéncias do usuario, sdo
necessarias intervencdes para a reabilitacdo ou demolicéo da edificacéo.

Em seus anexos, a BS ISO 15.686-1 (2011) define a forma como a previsao de vida util
deve ser feita durante a fase de projeto. Dentre as etapas descritas, a caracterizagéo do
ambiente é fundamental. O projeto deve considerar os agentes de degradacao, seja por
intensidade, concentracdo ou frequéncia. Sua caracterizagdo deve ser feita de forma
particular para cada projeto, devido as variacdes entre os diferentes microclimas.

4.2 BS ISO 15.686 i Buildings and Constructed Assets i Service Life Planning Part 2 -
Service Life Prediction Procedures

A BS ISO 15.686-2 (BS ISO, 2012) determina os procedimentos para previsao de vida util
de sistemas e sub-sistemas de edificacdes. Uma das etapas prevé a identificacdo de
agentes e mecanismos de degradagao com base nos sistemas construtivos utilizados.

Apés a identificagcdo desses agentes e mecanismos de degradacdo, é analisado o
comportamento do sistema quando exposto a tais condi¢cdes de exposicdo ou condi¢cdes
representativas desta exposicao, para que seja definido o método de obtencdo dos dados
de envelhecimento natural, que podem ser ensaios acelerados de curta duracdo ou
exposicao em campo, de longa duracéo.
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Este levantamento dos agentes de degradacdo € fundamental. Deve-se abordéa-los de
maneira mais abrangente possivel. Em casos onde ndo seja possivel, pode-se buscar
ponderacoes fundamentadas.

Sado quatro os métodos de exposi¢cdo de longa duracdo: de campo aberto, de inspecao
predial, de exposicdo em edificios experimentais e de uso. Para a exposicdo em campo
aberto, os corpos de provas sao expostos as condi¢cdes atmosféricas e sdo monitoradas as
intensidades dos agentes e 0 envelhecimento do sistema em estudo. A coleta de dados,
por meio da inspec¢édo predial, deve contemplar um nimero de edificios suficiente para que
haja significancia estatistica. Os procedimentos que devem ser seguidos estdo descritos na
BS I1SO 15.686-7 (2007). A exposi¢do em edificios experimentais monitora a durabilidade
dos componentes da edificacdo em edificios especificos ao teste dos componentes. Para
a exposicado em uso, é feita a avaliacdo da vida util dos componentes em um edificio ou
estrutura em operacéao usual.

Nos ensaios de curta duragéo, as amostras sao expostas as condicdes pré-definidas, e sdo
monitorados os dados de desempenho do sistema. Ao final, sdo relacionados os agentes
de degradacdo e anomalias decorrentes.

Independentemente do tipo de ensaio, deve-se verificar se 0s resultados encontrados s&o
representativos dos sistemas existentes; se os agentes de degradacao identificados séo
suficientes, e se esta sendo considerada a sinergia entre eles. Por fim, sdo propostas as
relacbes de desempenho ao longo do tempo, ou seja, as relacdes de dose-resposta.

Outro método descrito para determinacéo da vida util € o FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis), que se inicia a partir da identificagcdo de uma falha, seja estrutural ou funcional.
A partir disso, o sistema é analisado como um todo, desde os motivos da falha, até as suas
consequéncias nos sistemas e subsistemas, e assim sdo propostas as solugfes. Para a
analise de vida util, este método pode propor slu¢cdes para combater ou atenuar os agentes
de degradacéao a partir de sua identificacao e da forma como atuam.

4.3 BS ISO 15.686 i Buildings and Constructed Assets i Service Life Planning Part 7 7
Performance Evaluation for Feedback of Service Life Data from Practice

A BS ISO 15.686-7 (2007) descreve uma base referencial para a avaliacdo e coleta de
dados sobre a vida util em edificagcdes existentes. Isto inclui a definicdo de termos e de
procedimentos a serem seguidos.

Esta avaliacdo baseia-se no Método Fatorial, detalhado na BS ISO 15.686-8 (2008), que
lista os principais fatores de analise para estimativa da vida util, verificadas as variacoes de
desempenho no decorrer do tempo, considerando as intervencdes efetuadas durante este
periodo (qual etapa do ciclo de vida que a edificagdo se encontra).

Neste ambito, é fundamental a caracterizagdo do ambiente externo. Assim, a BS ISO
15.686-7 (2007) apresenta diferentes modos de caracterizacao e classificagcdes ambientais,
como o utilizado pela European Organization of Technical Approvals i EOTA, conforme as

Tabela 2 eTabela 3.
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Tabela 2 - Subdiviséo relacionando temperatura e radiacdo ultravioleta (adaptado da BS ISO, 2007)

quente do ano (°C)

Parametro Clima Moderado Clima Severo
Radia¢&o Horizontal 2
Anual (GJ/m?) < 05
Temperatura diaria )
média no més mais <22 022

Tabela 3 - Subdivisdo Europeia de Temperatura (adaptado da BS ISO, 2007)

Zona Condicdes de Inverno Condicdes de Verao
Invernos frios
Meses com temperatura raramente acima

A de 0°C Temperaturas  Maximas
Temperatura diaria média menor que 0°C | raramente acima de 30°C
Temperaturas Minimas podem ser menor
gue -30°C
Invernos Moderados

B Neve frequente Temperaturas  Maximas
Temperatura diaria média entre 0°C e 5°C | ocasionalmente acima de
Temperaturas Minimas podem ser menor 30°C
que -20°C

Temperaturas  Maximas

C Inversos quentes frequentemente acima de
Pouca frequéncia de neve 30°C.
Temperatura diaria média acima de 5°C Ocasionalmente acima de

40°C

Regides

qutanhosas Idem Zona A Idem Zonas B ou C

acima de

1000m

Para a caracterizagdo do ambiente, a EOTA considera algumas condigdes especiais como

a maresia, a poluicéo e a alta intensidade de chuvas e ventos.

Outro modelo proposto pela BS 1ISO 15.686-7 (2007) é a classificacao climatica global que
considera dois fatores principais: a temperatura e a chuva e/ou umidade, descritas na
Tabela 4, além de propor um modelo de classificacdo de poluicdo ambiental.
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Tabela 4 - Classificac6es de Temperatura e Umidade da BS I1SO 15.686 (adaptado da BS ISO, 2007)
Classificacdo | Condicdes

Precipitagdo anual de 400mm ou

Umidade relativa média anual as 9:00 am <50%.

Precipitagdo anual entre 400 e 800mm ou

Umidade relativa média anual as 9:00 am entre >50% e <70%.
Precipitacdo anual entre 800 e 1300mm ou

Umidade relativa média anual as 9:00 am entre >70% e <80%.
Precipitagdo anual acima de 1300mm ou

Umidade relativa média anual as 9:00 acima de <80%.

A Temperatura mensal minima € <-5°C por mais de 2 meses ao
ano

Ou a temperatura mensal maxima para 0 més mais quente é
menor que 10°C

A Temperatura mensal minima é <-5°C por ndo mais que um
més ao ano

E a temperatura mensal maxima é >35°C para no maximo um
més do ano.

A temperatura mensal maxima é >35°C para mais de um més
do ano.

Seco

Sub-Umido

Umido

Muito imido

Chuva/ umidade

Frio

Temperado

Quente

Temperatura

Na analise do microclima, a norma propde um modelo de chuva dirigida que esta descrito
na 1ISO 15927 Hygrothermal performance of buildings - Part 3: Calculation of a driving rain
index for vertical surfaces from hourly wind and rain data (ISO, 2009). Para sua
guantificacdo, sédo considerados a rugosidade, a topografia, o nivel de obstrucdo e a
geometria da fachada de estudo.

Além da caracterizacdo ambiental, o processo de avaliagcdo do desempenho de edificacdes
existentes contempla a analise documental, como normas, especificacdes de materiais e
sistemas construtivos, projetos e documentos especificos.

Deve-se definir o nivel de inspec¢do, em funcdo do grau de detalhamento, qualificacdo do
inspetor e métodos utilizados. As informacdes devem constar em relatério, cujo formato é
por ela normatizado.

4.4 BS I1SO 15.686 7 Buildings and Constructed Assets i Service Life Planning Part 8 7
Reference Service Life and Service-Life Estimation

Os procedimentos e os fatores de andlise para a definicdo da vida atil de referéncia e
estimativa de vida til estdo descritos na BS ISO 15.686-8 (2008). A primeira etapa da
definicdo da vida util de referéncia € a coleta de dados, estes dados séo fornecidos pela
experiéncia préatica e pelos métodos de exposi¢cdo, como os citados na BSI ISO 15.686-2
(2012).
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Para a vida util de referéncia, é feita a avaliacao da qualidade dos dados e sua composicao.
A norma determina que os dados contenham uma descricdo basica sobre os materiais e
componentes, e informac¢des sobre a vida util, que indiguem as condi¢cdes de uso, as
propriedades criticas e o desempenho desejado.

Para a utilizacdo do Método Fatorial devem ser caracterizados os fatores de analise
descritos na Tabela 5.

Tabela 5 - Classe dos Fatores (BS ISO, 2008)
Fator | Desighacéo do Fator
Qualidade dos Materiais e Componentes
Qualidade do Projeto
Qualidade Executiva
Caracteristicas do Ambiente Interior
Caracteristicas do Ambiente Exterior
Condicdes de Servico (Uso e Operacgao)
Nivel de Manutengéo
RSLC | Vida Util de Referéncia
ESLC | Vida Util Estimada

QMmoo Ol w >

A partir desta caracterizacao dos fatores sdo propostos valores para que se estime a vida
atil de um sistema especifico (tesL), relacionando-o a uma vida Gtil de referéncia (trsL). Esta
ponderacdo pode ser feita em um modelo multiplicativo, como a equacéo 1, ou definida
uma fun-«o 0, conforme a equa-«o0 2.

test = trsL X Fator A x Fator B x Fator C x Fator D x Fator E x Fator F x Fator G (Eqg. 1)

tes. = trsL X Bafor A x Fator B x Fator C x Fator D x Fator E x Fator F x Fator G) (Eq.
2)

A partir disso, € feita a analise estatistica do resultado, para verificar as probabilidades de
ocorréncia e os intervalos de confianca. Em caso de significancia, o0 modelo pode ser
utilizado.

5. Anédlise

Para a andlise da degradacao de fachadas, a coleta de dados climéticos é um processo
complexo, devido a sua imprevisibilidade e a significancia dos dados em diferentes escalas
(JERNBERG et al., 2004). Esta dificuldade de coleta remete ao uso de caracterizagdes
simplificadas, como a classificacéo climatica global proposta pela BS ISO 15.686 (2007)
gue estabelece a severidade ambiental com base na temperatura e umidade. O
zoneamento bioclimatico brasileiro também se baseia nestas variaveis - temperatura e
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umidade. A propria NBR 15.575 (ABNT, 2014a) apresenta os parametros de dia tipico como
referéncia das condi¢des climaticas. Nas normas prescritivas, pela delimitacdo do escopo
de analise, a caracterizagdo dos agentes de degradacao induz a um maior detalhamento,
embora nem sempre se verifique.

Apesar de diversos estudos nacionais e internacionais sobre agentes e mecanismos
atuantes sobre as fachadas, como a variacao térmica, a intensidade de chuva dirigida e a
radiacdo solar incidente na superficie (ZANONI, 2015; SILVA, 2009; CHAI, 2011; MORELLI,
2008) a norma de desempenho nao define um modelo de avaliacdo da degradacéo causada
pelas condicbes de exposicao climaticas em fachadas (ABNT, 2013a; 2013b).

Dentre as normas prescritivas, embora abordada na revisdo da NBR 13.755 (ABNT, 2017),
nao foi criada uma classificagdo de agressividade ambiental para definicdo de diretrizes
normativas de fachadas. J4 na NBR 6.118, esta classificacdo da agressividade ambiental
e suas diretrizes sdo determinadas (ABNT, 2014).

A NBR 15.575 (ABNT, 2013b) faz a verificagdo da estanqueidade dos sistemas de fachadas
gue se baseia na aplicacao de agua submetida a uma pressao pneumatica de acordo com
as diferentes intensidades de vento nas regides do Brasil. Este ensaio se assemelha a
incidéncia de chuva dirigida, e conforme abordado em normas internacionais, ha a
influéncia de outras variaveis, além do vento e da precipitacdo, dentre elas a densidade
urbana e a geometria da edificacdo (ISO, 2009). Apesar de o0 ensaio de estanqueidade
avaliar o comportamento mediante a molhagem das fachadas, ndo é feita uma analise em
relacéo a sua perda de desempenho ao longo do tempo, devido aos processos ciclicos de
molhagem e secagem, tampouco um método para avaliar a degradacdo decorrente da
exposicdo do edificio ao envelhecimento natural.

Para a avaliagcdo de desempenho do sistema mediante as variacdes térmicas abruptas e
os ciclos de aquecimento e resfriamento por molhagem, é feito o ensaio da verificacdo do
comportamento do SVVE exposto a acédo de calor e choque térmico. Entretanto, alguns
autores defendem o aprofundamento dos estudos dos ciclos de degradacao e a ampliacéo
do nimero de variaveis, pois uma gama maior de resultados e uma definigdo mais precisa
dos ciclos aumentaria a representatividade e a contribuicdo para os estudo da vida util
(DANIOTTI; CECCONI, 2010; KAZMIERCZAK et al., 2016).

No procedimento proposto pela NBR 15.575, para a definicdo da VUP, ndo constam
diretrizes sobre as condi¢cdes de exposicao climaticas (ABNT, 2013a). Diferentemente do
exposto na BS ISO 15.686, que além de incluir as condi¢gBes de exposicao na estimativa da
vida util, determina que haja a identificacdo dos agentes e mecanismos de degradacao nas
diversas etapas de estudo (BS 1SO, 2007; 2008; 2011; 2012).

6. Conclusdes

A preocupacdo com a durabilidade dos sistemas de fachadas € abordada por meio de
diretrizes do campo normativo. Assim, os agentes de degradacéo de origem climatica tem
papel determinante nas tomadas de decisOes, seja na fase projetual, pela escolha de
materiais e dimensionamento, ou na verificacdo do desempenho do sistema.

Com base na BS ISO 15.686, foi feita a analise das diretrizes propostas pelas normas
nacionais, relacionando os procedimentos metodoldgicos para a avaliagdo de desempenho
e estimativa de vida Util de sistemas de fachadas. A partir disso, concluiu-se que:
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A A norma de desempenho NBR 15.575 ndo considera as condi¢des de exposi¢ao
ambientais nos procedimentos para a avaliacdo do envelhecimento natural dos sistemas
da edificacdo. Ou seja, ndo estabelece pardmetros ou critérios sobre modelos de
degradacao.

A Na norma de fachadas (NBR 13.755), apesar de diversos estudos relacionados a
degradacédo de sistemas de revestimento de fachadas causada pelas condicbes de
exposicao, ndo se apresenta uma classificacdo de agressividade ambiental.

A Foram identificadas classificacdes ambientais ha NBR 15.575, como o zoneamento
bioclimatico brasileiro e o mapa de exposi¢cdo ao vento, porém sdo insuficientes para os
estudos sobre durabilidade e vida util.

A A norma de desempenho utiliza ensaios para a avaliacdo de critérios quanto a
durabilidade. Entretanto, tais ensaios podem ser ampliados para que haja uma maior
compreensao dos processos de degradacdo ao longo da vida dutil, inclusive aqueles
relacionados a umidade e ao comportamento higrotérmico, na fase de envelhecimento
natural das edificacdes.
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DETECCAO E RECUPERAGCAO PATOLOGICA NA FUNDACAO DE UMA
ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO EM RECIFE-PE

Detection And Pathological Recovery In The Foundation Of Reinforced
Concrete Structure In Recife-PE
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Resumo: A atividade de recuperacdo das estruturas € de suma importancia para a
comunidade da construcao civil, pois grandes desgastes sao prevenidos e evitados
atenuando assim problemas com dimensdes catastroficas. Porém, a sociedade também se
beneficia com o avanco dessa ciéncia, pois servida por ela encontra maneiras de driblar
seus problemas e continuar se desenvolvendo. Com o crescimento das estruturas em
concreto armado, cresceu também os problemas gerados pela manipulacdo de um material
ainda pouco conhecido. Foi como consequéncia dessa causa que originou o surgimento
dos estudos para, ndo apenas recuperar, mas prevenir os erros advindos desse processo
construtivo apés a o entendimento especifico do comportamento desses materiais que
estdo em integracédo constante com o meio ambiente. Partindo das pesquisas realizadas
em campo, foi verificada a necessidade da adequacdo da metodologia proposta para
facilitar as descobertas de patologias que se desenvolvem silenciosamente, pois o
significativo aumento dos custos, segundo a lei dos cinco, pode tornar as recuperacoes
estruturais, financeiramente inviaveis. Portanto, o estudo de caso desenvolvido neste artigo
descreve uma metodologia proposta para avaliar os possiveis erros de execu¢ao na obra
estudada e que podem acontecer em qualquer processo construtivo que possua estruturas
de concreto armado, mostrando também as acfes prevencionista necessarias para a
descoberta dos problemas e a solucao tomada para a corre¢ao da estrutura estudada.

Palavras-chave: Construgcao. Prevencédo. Patologia. Recuperacéo.

Abstract: The activity of recovering the structures is of paramount importance for the
construction community, since large wear and tear are prevented and avoided, thus
reducing problems with catastrophic dimensions. However, society also benefits from the
advancement of this science, because it finds ways to overcome its problems and continue
to develop. With the growth of structures in reinforced concrete, the problems generated by
the manipulation of a still little known material grew. It was as a consequence of this cause
that the emergence of studies not only to recover but to prevent the errors arising from this
constructive process after the specific understanding of the behavior of these materials that
are in constant integration with the environment. Based on the research carried out in the
field, it was verified the need to adapt the proposed methodology to facilitate the discoveries
of pathologies that develop silently, since the significant increase in costs, according to the
law of the five, can make the structural recoveries, financially infeasible. Therefore, the case
study developed in this article describes a methodology proposed to evaluate the possible
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errors of execution in the work studied and that can happen in any constructive process that
has reinforced concrete structures, also showing the prevencionista actions necessary for
the discovery of the problems and The solution taken for the correction of the studied
structure.

Keywords: Construction. Prevention. Pathology. Recovery.

1. Introducéo

O estudo e desenvolvimento dos metdédos preventivos para precoce descoberta das
patologias tem como finalidade alertar a toda essa comunidade como proceder para que 0s
problemas dentro do canteiro possam diminuir, gerando um maior entendimento das
situagBes vivenciadas no dia a dia e melhorando coletivamente todo o caos que advém
dessas falhas, visto que toda a sociedade é afetada.

Na construcao civil grande parte dos trabalhadores ndo possuem qualificacfes especificas
para executar algumas tarefas que, inicialmente podem parecer simples, mas possuem um
grau de complexidade elevado devido a importancia do segmento para o equilibrio das
estruturas, como é o caso da utilizacdo da concretagem. Isso pode acarretar problemas
estruturais diagnosticados como patologias que podem ser visivelmente identificados ou
aparentar um perfeito estado; neste Ultimo caso torna-se muito dificil erradicar as
deficiéncias na area, pelo fato de nao ser visto facilmente.

O estudo e conhecimento dessas patologias como consequéncia de execucdo traz a
possibilidade de serem implantadas medidas de aprimoramento profissional
proporcionando uma maior vida 0til da estrutura e minimizacdo de gastos, além de
aperfeicoamento pessoal do trabalhador.

A figura 1 mostra estimativamente o quanto € gasto se forem negligenciadas as boas
praticas construtivas, segundo Sitter (1983).

PERDA CRITICA / LEGENDA

A =BOAS PRATICAS
CONSTRUTIVAS R$ 1

&
F A

_ B=MANUTENGAO RS 5
CUSTOS CORROSAO
C=REPAROE

MANUTENGAO R$25

CORROSAO (mm)

D=RENOVAGAO  R$125

t=to+t1 =" VIDA UTIL"

AL B L C D TEMPO (ANOS)

Figura 17 Gréfico da lei dos cinco. (Sitter, 1983).
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O foco da atencédo deve ser concentrado nas fases de projeto e construgdo (A) e na
manutencao preventiva (B) para obtencdo da durabilidade das estruturas de concreto. A
manutenc¢ao preventiva, na maioria das vezes, ndo esta relacionada diretamente a estrutura
de concreto, mas aos subsistemas que interagem com a estrutura, como: manutencao em
instalag6es hidro sanitarias, em impermeabilizagcdes em lajes, em revestimentos externos,
em juntas de dilatacdes, etc. Com o objetivo de impedir ou dificultar o contato da agua com
a estrutura de concreto.

2. Investigacgao patolégica

A cada concretagem realizada em uma estrutura no canteiro de obra, séo retirados trés
corpos de prova para detectar se a resisténcia caracteristica alcancada € igual ou superior
a resisténcia caracteristica requerida. No caso da concretagem da fundacdo da casa de
maquinas da subestacao elétrica, foi reprovada.

Para certificar a patologia encontrada nos corpos de prova coletados no campo e rompidos
em laboratério foi contratada uma empresa para a retirada do testemunho, pois as
resisténcias encontradas foram inferiores a requerida.

Helene (1984) mostra as correlacdes dos métodos de avaliacdo dos testemunhos com as
caracteriscas que podem ser avaliadas de acordo com a sua estrtura.

Méetodo Caracteristicas basicas que podem ser avaliadas

resisténcia caracteristica a compressao (foest)
modulo de deformacdo longitudinal (Ec)

diagrama tensao x deformacao especifica (o, X &)
resisténcia caracteristica a tracao (fiy)

Extracdo de testemunhos
de concreto

resisténcia caracteristica a tracdo (f,)

modulo de deformacao longitudinal (E:)

diagrama tensdo x deformacado especifica (G, X 8:)
ductilidade {(alongamento e estricgdo)

Extracdo de testemunhos
de aco

. Comportamento elastico de componentes
FProvas de carga estruturais

uniformidade da resisténcia do concreto
uniformidade do modulo dindmico de deformacao
longitudinal do concreto

defeitos ndo visiveis

eventual avaliagdo da resisténcia a compressao
do concreto

Ultra-som

Gamagrafia . defeitos visiveis

. uniformidade da resisténcia do concreto
Esclerometria . eventual avaliacdo da resisténcia a compressao
do concreto

Figura 27 Métodos avaliativos das propriedades das estruturas acabadas. (Vieira Filho, 2007)
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Segundo Vieira Filho (2007), Os cilindros padronizados para moldagens de corpos-de-
prova tém altura igual ao dobro do didametro, mas, no caso de testemunhos extraidos do
concreto j& endurecido, de uma peca, o diametro depende da coroa de corte, enquanto a
altura depende muitas vezes da espessura da laje ou do elemento em exame e da presenca
de armaduras no local da extracdo. Se o testemunho for muito longo, pode ser cortado
antes do ensaio até chegar-se a relacdo altura/diametro, denominada esbeltez, igual a dois,
que é a considerada ideal. Mas, se for muito curto, sera necessério estimar a resisténcia
gue teria 0 mesmo concreto, se determinada, com um corpo-de-prova na citada relacéao
padronizada. Dai a necessidade do estabelecimento de fatores de conversao,
estabelecidos em estudos experimentais de varios pesquisadores como Tobio, Neville,
Petersons, Petrucci, entre outros, constante de diversas normas; citando-se a americana
ASTM C-42168, a inglesa BS-1881, a espanhola UNE 7242 e a brasileira NBR 7680:1983,
as quais apresentam valores bastante semelhantes.

Cremonini apresenta tabela-resumo dos coeficientes de correcdo obtidos por
pesquisadores e normas de diversos paises, que mostram que a varia¢cdo dos mesmos nao
é linear, diminuindo de intensidade ao se aproximar de 2,0.

Pesquisador ou Relac&o h/d
Norma 200 | 175 | 150 | 125 | 100 | 075 | 050
Petrucci 1,00 0,98 0,96 0,94 0,85 0,70 0,70
Neville 1,00 0,97 0,93 0,90 0,85 -- - -
Tobio 1,00 1,00 0,97 0,91 0,87 - - - -
Petersons 1,00 0,97 0,95 0,89 0,83 0,77 0,71
Bungey 1,00 -- - - -- 0,77 - - --
Sangha & Dhir 1.00 -- 0.95 -- 0,83 -- --
BS 1881 1,00 0,97 0,92 0,87 0,80 -- - -
ASTM C - 42 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 -- - -
UNE 83302 1,00 0,98 0,96 0,94 0,90 - - - -
JIS A1107 1,00 0,98 0,96 0,94 0,89 - - - -
NBR 7680 1,00 0,97 0,93 0,89 0,83 0,70 0,50

Figura 31 Correcao devido a relacao altura/diametro (h/d). (Vieira Filho, 2007)

Todos os estudos comprovam que quanto menor a relacdo altura / didmetro, maior é a
resisténcia a compressdo obtida e consequentemente numericamente menor € 0
coeficiente, ou fator de corregédo, pelo qual se multiplica o resultado para se obter o
equivalente a um testemunho de esbeltez igual a 2. Esses coeficientes sdo também
influenciados pela propria resisténcia do concreto, conforme os estudos realizados por
Murdock e Kesler (1957), variando inversamente ao nivel de resisténcia. Os concretos de
resisténcia elevada sédo menos influenciados pelas varia¢cées das propor¢des dos corpos-
de-prova, e também pela forma dos corpos-de-prova, fato este registrado nos estudos
Swamy & Al-Hamed (1984). Essa influéncia da resisténcia no fator de conversao tem
significado pratico, no entanto, segundo Neville (1997), quando se ensaiam corpos-de-
prova extraidos com relagdo altura/diametro menor que 2. Bauer et al (2001). explicam,
com base em resultados experimentais e nos trabalhos do professor Seiichi Okushima, que
o fator de maior influencia com relacéo a correcédo altura/diametro (h/d) é o atrito dos topos
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do corpo-de-prova com 0s pratos da prensa de ensaio, acrescentando que quando a
relacdo h/d se aproxima de 2, praticamente ndo existe influéncia desse atrito no resultado,
sendo esta influencia tanto maior quanto menor € a relagéo h/d.

Observando-se a figura 3, verifica-se que a NBR 7680:1983 apresenta coeficientes de
correcdo para relacoes altura/diametro menor do que 1, coeficientes estes nédo referidos
nas demais normas estrangeiras. Destaca também que a aplicacdo dos coeficientes de
correcdo nela indicados se referem a concretos com massa especifica entre 1600 e 3200
kg/m3. A propésito dessa influéncia da massa especifica do concreto, cita Cremonini
(1994), com base nos trabalhos Swamy & Al-Hamed, que 0s concretos produzidos com
agregados leves, necessitam de menores coeficientes de corregdo que 0s concretos
comuns. Quanto ao diametro do corpo de prova brocado, as normas ASTM C42-90 e a
NBR 7680;1983 recomendam que 0 mesmo seja, no minimo, igual a trés vezes a dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo. Sabe-se que em testemunhos extraidos de
diametros reduzidos, podem ser grandes os danos causados pela sonda nos mesmos, ao
se realizar a extracdo e, portanto menor sera o valor da resisténcia obtida. No entanto,
Neville, se refere a trabalhos experimentais com testemunhos de diametro de 50 mm, em
concretos com agregados de tamanho inferior a 20 mm, com resisténcia cerca de 10% mais
baixa que para diametro de 100 mm, aos 28 dias, para concretos de 20 a 60 MPa.Também
relata a obtencdo de boa correlacdo entre as resisténcias de testemunhos com 28mm de
diametro e de cubos em laborat6rio, com agregados de tamanhos maximos de 25mm e
30mm.

Utilizando o mesmo entendimento de Vieira Filho (2007), foi dada continuidade para a
investigacdo da patologia através da retirada dos testemunhos, direto da fundacéo
concretada.

Diante da importancia de rastreamento da resisténcia do concreto obtida em campo, o
estudo seguiu a partir dos relatorios dos ensaios de resisténcia a compressao do concreto,
de acordo com a NBR-5739:2007. Apds o rompimento dos testemunhos coletados direto
fundacao foi detectado que o Fck,est.= 14Mpa era inferior ao Fck,proj.= 25Mpa, logo a
resisténcia das sapatas foi reprovada.

De pronto foram investigados 0s possiveis problemas que levaram a baixa resisténcia
dessa estrutura de concreto armado e o Unico material que ndo veio com nenhuma
certificacdo de qualidade foi a areia, o0 agregado miudo. Entretanto, como o processo de
fabricacdo do concreto foi feito no canteiro de obra e outras estruturas receberam concreto
originado desse agregado e ndo tiveram suas resisténcias afetadas a possibilidade da baixa
gualidade do miudo foi descartada. Para ratificar o que ja podia ser inferido enviou-se a
areia para analise, e como resultado nada de relevante foi encontrado.

Segundo John (1987), existe vérios fatores que podem contribuir para a baixa resisténcia a
compressao de um concreto, alguns sdo: a ma homogeneizacao, a dosagem, a relacéo
agua/cimento, etc.

A relacdo agua/cimento significa a quantidade em litros de dgua por massa de cimento, ou
seja, quanto maior for essa relacao significa que a propor¢cdo de agua € maior que a do
cimento, logo a resisténcia serd menor.

Segundo as recomendacdes de projeto em que dizia que a construcao devera seguir as
normas brasileiras, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas segundo a Norma
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Brasileira Regulamentadora i ABNT NBR 12655:2006, especifica a relagdo agua/cimento
e 0s requisitos para o concreto em condicOes especiais de exposicao, figuras 2 e 3,
respectivamente.

Mlaxima relacao Minimo valor de fy (para
Condigdes de exposigdo agualcimento, em massa, concreto com agregado
¢ POSIG: para concreto com agregado greg
normal ou leve) MPa
normal
Condigbes em que & necessario um
concreto de baixa permeabilidade a 0,50 35
agua.
Exposicdo a processos de congelamento
e descongelamento em condigbes de
; P 0.45 40
umidade ou a agentes quimicos de
degelo
Exposicdo a cloretos provenientes de
agentes quimicos de degelo, sais, agua
. 0.40 45
salgada, agua do mar, ou respingos ou
borrifagio desses agentes

Figura 4 7 Requisitos para o concreto em condi¢des especiais de exposicdo. (ABNT NBR 12655:2006)

Concreto Tipo | Clasls;e de agressmdlﬁde =
Relagao agua/cimento CA < 0,65 < 0,60 <065 <045
&m massa CP = 0,60 0,55 =0,50 =045
Classe de concreto CA £C20 =C25 = C30 £ C40
(ABNT MNBR 8953) CcP £(C25 £C30 =C35 £ C40
Consumo de cimento
por metro cubico de CAeCP £ 260 £ 280 £320 £ 360
concreto (Kag/m®)
NOTA  CA Componente e elementos estruturais de concreto armado; CP Componentes e
elementos estruturais de concreto protendido.

Figura 57 Correspondéncia entre classes de agressividade a qualidade do concreto. (ABNT NBR
12655:2006)

2.1 Certificagcédo da patologia

A fundacao da estrutura que foi analisada possui oito sapatas em sua constituicdo (figura
4), como a NBR-5738 normatiza € necessaria a coleta de corpos de prova durante a
operacdo de descarga, apos a retirada de 15% e antes de completar os 85% do volume
total da betonada. Seguindo essas especificacdes, foram encaminhadas as amostras da
concretagem da fundacdo para uma empresa acreditada pelo INMETRO e com
experiéncias em grandes obras em servicos de ensaio, TECOMAT engenharia. O resultado
de resisténcia estimado foi inferior a resisténcia minima requerida em projeto, assim as
sapatas foram reprovadas.

Como a patologia foi detectada no periodo de construgdo, apos os 28 dias de cura da
amostra de concreto coletada, ndo houve manifestacdo de danos aparentes, essa
ocorréncia ratifica a importancia das acfes preventivas investigativas, aumentando o
conhecimento prévio do estado da estrutura trabalhada.
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Figura 6 i Fundacéo da casa de maquinas. (Projeto civil subestacéo elétrica, 2014).

A parte estrutural da casa de maquinas néo sofreu avarias, pois toda a sua fundacéo estava
Oamarradad nos pil ares e na viga baldr ame,
amarracao, e a mesma estava escorada no solo dividindo os esforgos, ainda minimos, pois

a construcdo ndo estava concluida.

Os prejuizos causados por essa patologia foram de ordem financeira e do cronograma de
obra. Apos a descoberta dessa negativa vertente foram estudadas duas situacdes para a
resolucdo do problema: a primeira foi o reforco das sapatas, porém o alto custo desse
procedimento fez com que a segunda opcao fosse escolhida. Esta sugeria o refazimento
delas, que mesmo demandando mais tempo era mais viavel.

3. Processo de recuperacao estrutural

Os trabalhos iniciais para a construcdo de novas sapatas se deram pela escavacéo do solo
manualmente utilizando a pé, picareta, cavadeira articulada e alavanca. Foi adotado este
método, pois se tratava de uma fundacéo rasa de apenas 1,30 metros de profundidade,
como indica o projeto. Apds a escavagédo do solo foi iniciada uma nova fase. Com a ajuda
do martelete dois operarios, munidos de equipamentos de protecdo individual, foram
selecionados para quebrar as sapatas, de maneira alternada, SP1-SP7, SP4-SP6, SP5-
SP3 e SP8-SP2 (ver figura 4). Concomitantemente com essa fase, tem-se a concretagem
de cada sapata que tem a producdo do concreto no préprio canteiro de obra.

Para o equilibrio de uma construcdo, a compactacdo de um solo € tratada com muito
cuidado em qualquer situacao, pois sua ma execucao pode trazer patologias complexas e
de dificil reversdo na estrutura. O recalque e o atrito negativo sdo dois exemplos pontuais
gue trazem como consequéncias graves problemas estruturais, podendo levar até a
condenacédo do empreendimento construido.
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Na obra que esta sendo exemplificada, a compactacao realizada no solo foi do tipo a
percussdo, como mostra a figura 7. Os trabalhos iniciais para a constru¢cdo de novas
sapatas se deram pela escavacdo do solo manualmente, utilizando a pa, picareta,
cavadeira articulada e alavanca.

Figura 7 i Compactacéo do solo. (Arquivo Pessoal,2014)

O traco de concreto usado no canteiro teve a propor¢ao de 1:2:3:0,5, isso significa que para
cada saco de cimento de 50kg, tem 100kg de areia (agregado miudo), 150kg de brita
(agregado graudo) e 25 litros de agua, como informa a tabela 1. A fabricacdo do concreto
teve uma maior supervisao para evitar eventuais problemas futuros. Os componentes: areia
e brita eram colocados em padiolas; para cada componente uma padiola diferente foi
construida com as medidas fornecidas pelo engenheiro, de acordo com a massa unitaria
dos agregados, como informa as tabelas 2 e 3.

Tabela 1 - Traco de concreto

Trago de concreto

Cimento (kg) 50 1
Areia (kg) 100 |2
Brita (kg) 150 |3
Agua (kg) 25 |05

(Arquivo pessoal, 2016)
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Tabela 27 Volumes dos recipientes

Materiais gllment Areia Brita Agua
Massa material seco (kg) 50 100 150 25
Massa unitaria dos
agregados (kg/l) X L5 L5 1

_ Va=100/1,5= Vp=150/1,5=10 |VH20=
VolRrecip (1) 1 saco 66,67 0 O5/1=05

(Arquivo pessoal, 2016)

Tabela 37 Dimensé&o das padiolas

Padiola de Brita Padiola de Areia
Comprimento = 45 Comprimento = 45
cm cm

Largura = 35 cm Largura = 35 cm

Altura = 63 cm Altura = 42 cm
(Arquivo pessoal, 2016)

Apds os 28 dias o corpo de prova foi rompido e sua resisténcia foi bem superior ao
Fckpo. ©25 Mp a, c hse=ePBD Mpa, a0 tefte ki aprovado. Ficou constatado que
houve falha técnica na fabricacao do concreto, pois os materiais utilizados para a fabricacao
foram mantidos e a resisténcia aumentou utilizando as mesmas propor¢des no traco.

4. Conclusodes

Em anadlise a este artigo, percebe-se que o campo de pesquisa estudado € bem extenso,
pois a todo instante surgem novas vertentes a serem consideradas e novas técnicas
desenvolvidas como forma de aprimoramento do assunto. Segundo Souza & Ripper (1998),
as varias origens dos problemas com relacao as etapas de producao e uso das construcdes
sdo identificadas como: projeto, execuc¢ao, materiais, uso e planejamento.

Fica evidente e em congruéncia com Helene (1988), que no estudo de caso acima
apresentado as patologias devido a execucdo sdo bastante comuns e geram graves
transtornos para a sociedade. Porém, vale ressaltar, que a fiscalizacédo diaria das obras foi
fundamental para identifica-las brevemente.

Para os parametros utilizados nesta investigacdo, é possivel inferir que ao adotar os
métodos normativos propostos sobre o controle de qualidade dos trabalhos executados no
canteiro, um impacto econémico foi gerado diretamente nos custos das obras, segundo a
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lei dos cincos. Sitter (1983), diz que: 0s custos crescem em uma razao geométrica de ordem
cinco (1, 5, 25, 125), significando que pode se gastar 125 vezes mais em uma intervencao,
do que se medidas simples tivessem sido adotadas na fase de projeto e execucgao.

Assim esse projeto buscou direcionar metédos simples, produtivos e ja existentes para
identificar as causas patologicas encontradas cotidianamente nos canteiros, devido a
execucdo e disponibilizar para os interessados, com o intuito de reforco e aprendizado.
Conscientizando-os da necessidade de desenvolvimento de um sistema de controle mais
rigido de qualidade na execucdo da obra, aumento da fiscalizacdo do poder publico nas
obras irregulares e implantacdo de cursos de aperfeicoamento de técnicas construtivas
para o profissional que trabalha no campo.
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ANALISE DO ESTUDO DE CASO DE UMA CONSTRUCAO PUBLICA EM
RECIFE T PE.

Analysis Of The Case Study Of A Public Construction On Recife-PE.
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Instituto Brasileiro de Educacdo Continuada, Recife-PE, Brasil, lago_SC@hotmail.com1
2 Universidade de Pernambuco, Recife-PE, Brasil, Bruno_Teti@hotmail.com2
3 Universidade Catdlica de Pernambuco, Recife-PE, Brasil,amanciofilgueira@hotmail.com3

Resumo: A resisténcia das estruturas de concreto armado é um fator preponderante para
a durabilidade da mesma. Essa resisténcia é afetada por diversos fatores dos quais a
execucao é um dos mais corriqueiros dentro da construcdo. Estudos mostram que ela esta
entre os dois fatores mais comuns em patologias ocorridas em obras civis. Esse artigo se
propde a analisar as patologias, e suas causas, encontradas em uma construcdo de um
empreendimento publico em Recife-PE. Os resultados encontrados visam potencializar as
diversas maneiras de trabalho dentro da construcao civil, enfatizando a execucéo. Trazendo
alternativas que gerem um crescimento produtivo dentro da obra e consequentemente
minimizando os erros advindos do desconhecimento. No artigo fala-se da fiscalizacdo em
uma obra publica, onde se usa a definicdo de obra publica da cartilha do Tribunal de Contas
da Uni «o: AObra pW%bica ® considerada toda con
ou ampliacdo de bem publico. Ela pode ser realizada de forma direta, quando a obra é feita
pelo proprio 6rgdo ou entidade da Administracdo, por seus proprios meios, ou de forma
indireta, quando a obra é contratada com terceiros por meio de licitacdo. Sejam elas
empreitadas por preco global, empreitadas por preco unitario, tarefa ou empreitada por
pre-o integral.o

Palavras-chave: Patologia, Fiscalizacéo, Estrutura. Obra.

Abstract: The strength of the reinforced concrete structures is a preponderant factor for the
durability of the same. This resistance is affected by several factors of which execution is
one of the most common within the construction. Studies show that it is among the two most
common factors in pathologies occurring in civil works. This article proposes to analyze the
pathologies, and their causes, found in a construction of a public enterprise in Recife-PE.
The results found are aimed at enhancing the various ways of working within the
construction industry, emphasizing execution. Bringing alternatives that generate a
productive growth within the work and consequently minimizing the errors arising from
ignorance. In the article we speak of the inspection in a public work, where we use the
definition of public work of the booklet of the Court of Auditors of the Union: "Public work is
considered all construction, reform, manufacture, recovery or expansion of public good. It
can be carried out directly, when the work is done by the organ or entity of the Administration,
by its own means, or indirectly, when the work is contracted with third parties by means of
bidding. Whether they are contracted by global price, contracted by unit price, task or
contract for full price. "

Key words: Pathology, Surveillance, Structure.
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1. Introducéo

No ramo da construgao civil, grande parte das dificuldades s&o consequéncias da falta de
conhecimento técnico dos trabalhadores. Muitas vezes tarefas que perecem simples
possuem um elevado grau de dificuldade, como é o caso da realizagdo da concretagem.
No qual sua complexidade esta localizada no equilibrio de suas estruturas, pois caso seja
mal elaborada pode ocasionar sérios problemas estruturais, ocasionando diversas
patologias que podem ser visiveis ou disfarcadas, que se tornam mais dificeis de analisar,
pois a estrutura aparenta estar em boas condi¢cdes. Por conta disso, € importante a
fiscalizacdo dos 6rgados competentes nos empreendimentos do ramo da construcao civil.
Nesse artigo mostra-se o que foi encontrado quando houve a fiscalizagdo em um

empreendimento publico, localizado em Recife.

2. Caracteristicas do caso

O caso estudado foi em obra publica situada em Recife, Pernambuco. E um caso que
mostra o0 quanto a fiscalizacdo da execucdo de uma obra se faz necesséria, pois foram
encontradas diversas irregularidades patologicas na alvenaria estrutural sendo necesséria
a intervencdo do Tribunal de Contas para providéncias serem tomadas a fim de evitar
problemas maiores no futuro. E uma obra constituida por 12 blocos, com 32 unidades
habitacionais em cada um deles. Os 384 apartamentos possuem uma area de 39,98 m2.

e

20/08/2013

Figura 1 - Vista geral da obra. (Trindade, 2013).
Na figura 1, mostrada acima, & possivel ver os blocos sendo construidos até o dia datado
e 0s materiais alojados de maneira equivocada, expostos as intempéries.

Foram encontradas algumas irregularidades em cinco blocos que ja haviam sido
construidos. As irregularidades patoldgicas apontadas se originaram devido a falta de
controle e qualidade da obra, que apresenta divergéncias entre as especificacées do projeto
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de alvenaria estrutural e a forma de execucdo, possuindo varios problemas técnicos e
utilizando materiais em desconformidade com as normas da ABNT (NBR 5738, NBR 5739,
NBR 7211 e NBR 6118). Alguns desses problemas foram: falta de prumo e planicidade das
paredes; falta de alinhamento das fiadas; falta de uniformidade na espessura das juntas
horizontais de argamassa; inexisténcia das juntas de argamassas verticais; blocos
guebrados e com descontrole dimensional; rasgos nas paredes de alvenaria estrutural.
Também houve uma inconsisténcia no resultado do Unico ensaio de prisma disponibilizado
I a resisténcia do prisma resultou num valor superior a resisténcia do bloco do qual o
mesmo é feito. A Unica possibilidade técnica de ocorréncia deste comportamento seria no
caso de a argamassa de assentamento dos blocos apresentarem resisténcia a compressao
superior a resisténcia dos blocos, aspecto que contaria o principio da alvenaria estrutural;
alguns ensaios de compressado do concreto demonstraram que a resisténcia do concreto
s atingiu a resisténcia caracteristica a compressao especificada aos 60 dias, o que
novamente contraria as hormas técnicas que determinam que a resisténcia caracteristica
do concreto deva ser alcangada aos 28 dias.

Figura 02 i Juntas verticais ndo preenchidas e alvenaria rasgada. (Trindade, 2013).

Na figura 02, é possivel detectar que as juntas verticais ndo foram preenchidas com
argamassa, bloco quebrado e preenchido com argamassa e alvenaria estrutural rasgada
para passagem de tubos.
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Figura 03 7 Parede fora do prumo e desnivelada. (Trindade, 2013).

=4 3 o

Na figura 03, foi observada a parede fora de prumo e esse erro de execugcdo expos o
desnivelamento entre o pavimento térreo e o superior.

3. Consequéncias do caso

Diante das irregularidades patologicas encontradas na obra foi solicitada pelo Tribunal de
Contas do Estado, além da paralisacdo da obra, a contratacdo de um especialista em
alvenaria estrutural para a emissao de um parecer técnico. No parecer, foram apresentadas
algumas desconformidades encontradas nos cinco primeiros blocos ja construidos, como
ligagao laje-parede; juntas n&o preenchidas em paredes externas; blocos fraturados e
descolamento da argamassa de assentamento; rasgos efetuados para colocacdo de
tubulacgéo; fissuras de retracdo na junta de bloco substituido; fragilizacéo de parede devido
a falta de rejuntamento vertical; fragilizacdo de montante devido a ma execucao; tentativa
de abertura e preenchimento de juntas verticais; trincas em parede.

20/08/2013

Figura 47 Bloco de concreto cortado e preenchido com argamassa. (Trindade, 2013).
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Na figura 4, ficam explicitos os blocos de concreto cortados para compor a alvenaria, em
descumprimento com a paginacao, os blocos quebrados sendo utilizados na alvenaria e 0os
respectivos buracos sendo preenchidos com argamassa. Essas acgdes produzidas causam
Sérios riscos a saude da estrutura.

i, & 4 - | .. I ik
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Figura 51 Bicheira em viga e blocos perfurados. (Trindade, 2013).

Percebe-se irregularidades, na figura 5, como o adensamento da viga de concreto,
causando Obicheirad e blocos da fachada perf

madeira.

4. Procedimento de inspecao

Apoés o laudo dado pelo engenheiro especialista em alvenaria estrutural foi acatada a
decisdo de se fazer um ensaio de prova de carga no edificio ja construido. Para a realizacéo
do ensaio foi contratada uma empresa especializada. Até o momento do estudo foi
realizado o ensaio no bloco nimero 5. Para o ensaio foram cumpridos os seguintes passos:
de 23 suportes/reldgios comparadores nas alvenarias do pavimento térreo e mais 8 reldgios
comparadores nas lajes de teto do pavimento térreo do bloco 5.

== S L S

Figura 6 - Detalhe do relégio do deflectdmetro. (Trindade, 2013).
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A figura 06 exibe o reldgio do deflectdmetro instalado para a realizacao do ensaio de prova
de carga nos blocos ja construidos.

\

Figura 7 - Montagem deflectbmetros para ensaio. (Trindade, 2013).

Em seguida deve-se realizar leituras nos reldégios sem carregamento durante 24h para
avaliar a influéncia da variacdo térmica nas leituras de deformacdo. ApoOs esse
procedimento, foi efetuado o carregamento total da laje de cobertura com duas camadas
de saco de cimento de 50Kg em paletes de madeira, que foi feito com 461 sacos de cimento,
e assim foi efetuada a medicdo das deformacgbes, através das leituras dos reldgios

comparadores, até a sua estabilizacdo.

Figura 8 - Carregamento da laje (manta e agua). (Trindade, 2013).
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A figura 08 mostra o carregamento da laje com manta e 4gua, onde foram acrescentadas
trés camadas de agua com uma espessura de 8,5 centimetros cada.

Para o carregamento do primeiro, segundo e terceiro pavimento foi usada uma manta e
acrescentadas trés camadas de agua de 8,5cm, sendo realizadas leituras a cada camada
colada, a cada 30 minutos, até a sua estabilizacdo e em seguida foi feito um monitoramento
a cada 1h durante 37h. Apés esse procedimento foi realizado o descarregamento, tendo
inicio pelo terceiro pavimento até o primeiro, sendo feito igual ao carregamento, retirando
por camadas e sendo realizadas leituras a cada 30 minutos até a estabiliza¢éo, sendo feito
por ultimo o descarregamento da laje com realizacdo das leituras até a estabilizacdo. O
ensaio durou do dia 24/08/2015 até 29/08/2015. As leituras feitas pelos relégios do
deflectémetro seriam enviadas para a empresa do engenheiro calculista para que ele desse
um parecer técnico sobre as providéncias a serem tomadas. E esse ensaio seréa repetido
em todos os outros blocos (do 01 ao 04) em que foram encontradas as irregularidades
patologicas. Esse ensaio mostra 0 quanto uma fiscalizacdo do nucleo de engenharia é
importante para a realizacdo de obras publicas para ajudar a encontrar patologias e
averiguar a execucédo das obras para ndo haver um prejuizo no futuro.

5. Conclusdes

Analisando o estudo de caso apresentado é possivel inferir que suas ocorréncias sao quase
gue em totalidade evitaveis. Os acontecimentos explicitam a maneira equivocada de instruir
os trabalhadores da area. Evidencia-se que com o auxilio da literatura e do estudo pratico
utilizado nesse projeto, as pesquisas sobre as causas patoldgicas do concreto armado
minimizam os problemas corriqueiros dentro de uma obra trazendo uma conscientizagéo e
potencializagédo na realizacéo do trabalho. Todas essas a¢fes trazem como consequéncia
a possibilidade de implantacdo de medidas de aprimoramento profissional, partindo do
planejamento até a execucdo da obra, proporcionando uma maior qualificacdo dos
operarios e consequentemente um grande declinio nos problemas construtivos. Porém é
notério que ainda ndo foi encontrado em nenhuma érea, por mais qualificacdes que sejam
feitas, o rendimento completo de todos os trabalhadores. Esse fato refor¢ca a necessidade
da utilizacdo de métodos preventivos investigativos aumentando o conhecimento prévio do
estado da éarea trabalhada, abrigando maiores informacfOes para posteriores medidas
necessérias. Logo, é possivel considerar que a fiscalizacdo das atividades em execucao e
ja executadas € primordial para a identificacdo de erros nao aparentes dentro da
construgao.
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RESERVATORIOS BASEADOS EM CONCRETO ARMADO:
PROCEDIMENTOS E ESTRATEGIAS PARA A MINIMIZACAO DE
OCORRENCIAS PATOLOGICAS EM EMENDAS

Reservoirs Based On Reinforced Concrete: Procedures And Strategies
To Minimize Pathological Occurrences In Amendments
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Resumo: Neste trabalho foram avaliados os aspectos dos procedimentos realizados
tanto para a construgcdo quanto para a impermeablizacdo em trés tipos de reservatorios:
(i) um reservatério inferior de agua potavel, (i) uma estacao de tratamento de esgoto e
(i) e uma piscina. A metodologia empregada consistiu, principalmente, em etapas de
concretagem dos componentes dos reservatorios. Por sua vez, os procediementos de
impermeabilizacdo dos reservatérios foram realizados a partir do uso de dois tipos de
materiais: manta asfaltica para os reservatorios dos tipo (i) e (ii) na parte da tampa
superior e argamassa polimérica para o compartimento interno do reservatoério do tipo
(i) e aos reservatorios tipo (ii) e (iii). Todos os procedimentos empregados e discutidos
neste trabalho foram realizados nos condominios Blue Ville e Praia de Piedade, ambos
localizados no Municipio de Jaboatdo dos Guararapes, em Pernambuco, Brasil. E
importante ressaltar que € comum haver em tais regides a ocorréncia de problemas
relacionados ao periodo chuvoso e ao nivel do lencol freético. Portanto, os
procedimentos adequados tanto em termos da constru¢do dos reservatorios quanto de
sua impermeabilizacdo podem ser considerados de extrema importancia para a
minimizacdo de manifestacdes patologicas nas estruturas de componentes destas
edificacbes. A partir dos aspectos observados durante as etapas de execucao dos
reservatoérios, foi constatado que o periodo da etapa de concretagem das paredes
destes sistemas foi o principal responsavel pelo surgimento de emendas estruturais
entre as mesmas, as quais resultaram na ocorréncia de juntas frias durante o
procedimento de execugcdo do reservatério inferior de agua potavel. Finalmente, foi
constatado que as etapas de impermeabilizacdo foram realizadas com sucesso, sendo,
portanto, uma estratégia para a minimizacdo de futuras manifestacbes patoldgicas nos
reservatoérios considerados neste trabalho.

Palavras-chave: Reservatérios; concreto armado; emendas; impermeabilizacao.

Abstract: In this work it was evaluated the aspects for the construction, and waterproofing
procedures to obtain three types of reservoirs: (I) a lower reservoir for potable water, (ii) a
sewage treatment plant, and (iii) a swimming pool. The methodology employed to obtain
these reservoirs was based on concreting steps of the precursor components of them. In
this sense, the procedures of waterproofing of the reservoirs were realized from two types
of materials: asphalt blanket for reservoirs of the types (i) and (ii) and polymeric mortar for
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the reservoir of the type (iii). All procedures employed and discussed in this study were
carried out in the Blue Ville condominium, and Praia de Piedade condominium, both
located in the municipality of Jaboatdo dos Guararapes, in Pernambuco, Brazil. In this region
it is frequent the occurrence of problems related to the rainy season, and at groundwater
level. Therefore, procedures both in terms of the construction of the reservoirs and their
waterproofing are significant for the minimization of pathological occurrences in their
structures. From the aspects observed during the execution of steps of the reservoirs, it was
verified the presence of structural amendments between the concreted walls. These
structural amendments seem to occur due differences in terms of the period of the
concreting step. It was also verified the occurrence of cold joints during the procedure of
execution of the lower water reservoir. Thus, the waterproofing procedures were
successfully performed as a strategy for the minimization of pathological manifestations in
the reservoirs considered in this work.

Keywords: Reservoirs; reinforced concrete; amendments; waterproofing.

1. Introducéo

A versatilidade na moldagem de estruturas que sdo baseadas em concreto armado,
como, por exemplo, a concretagem dentro de um canteiro de obras, torna o sistema
competitivo na questdo da adapitacao as varias formas e condi¢cbes de execucdo. A
utilizac&o desta metodologia construtiva pode ser considerada um potencial atrativo na
elabroracdo de projetos que ndo tenham uma linha de producéo repetitiva no sistema
construtivo. Neste sentido, a utilizagcdo de pecas de concreto pré-fabicadas, onde a
repeticdo da linha de producdo é um fator decisivo na escolha do investimento. Desta
forma, a aplicacdo do sistema construivo baseado em concreto armado in loco €
competitivo por questdes de adapitacdo a necessidade do projeto, como, por exemplo,
as quantidades e os dimensionamentos das formas utilizadas.

Segundo Nevile e Brooks (2013), a durabilidade do concreto é uma de suas
propriedades mais importantes, porque € essencial que ele seja capaz de suportar as
condi¢Oes para as quais foi projetado durante a vida da estrutura. Neste sentido, a NBR
6118 (ABNT, 2014), item 5.1.2.2, define a durabilidade de uma estruruta, como sendo a
capacidade da mesma resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante.

A excucao das etapas de concretagem em datas destintas podem ocasionar a formacao
de emendas em determinados locais que foram concretados em datas diferentes. E
importanre ressaltar que nestes pontos de emendas, as quais sado formadas pela
interacdo das duas camadas de concreto, pode resultar na ocorréncia de manifestacdes
patdélogicas em estruturas deste tipo. Neste sentido, as emendas de concreto em
estruturas abaixo do solo, como, por exemplo, reservatorios de dgua e estacbes de
tratamento, podem ocasionar a infiltracdo de agentes agressores na estrutura. Desta
forma, pode ocorrer a contaninagdo destes reservatérios. Como resultado das
contaminacdes, é possivel o aparecimento das seguintes manifestacdes patoldgicas:
oxidacéo das armaduras construtivas e ataque a estrutura por sulfatos e cloretos.

A infiltracdo de agentes agressivos na estrutura proporcionada pela execucao de emendas
onde também pode ser chamada de juntas frias de concreto. Estas juntas frias de concreto
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guando mal executadas possibilitam a entrada de tais agentes agressivos, onde podem ao
longo do tempo comprometer a integridade do concreto, bem como das armaduras
construtivas da estrutura. Desta forma, pode haver o aparecimento de manifestacdes
patolégicas. Neste contexto, um exemplo de manifestacéo patologica em estruturas pode
ser considerada a corrosédo do material. Onde, de acordo com Smith e Hashemi (2012), a
corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, resultado de ataques
guimicos proveniete do ambiente. Ja que a corrosdo € causada por reacdo quimica, a taxa
de quanto a corrosdo acontece depende também da temperatura e da concentracdo dos
reagentes e dos produtos. Outros fatores como tensdo mecanica e a erosao também podem
contribuir com a corrosao.

A partir da possibilidade de contato de agentes quimicos nas aberturas ocasionadas por
emendas na estrutura de sistemas baseados em concreto armado, é importante a
realizacdo procedimentos que resultem em uma protecdo da mesma. Neste contexto,
uma estratégia para tal protecio consiste na impermeabilizacdo da estrutura. E
importante ressaltar que a impermeabilizacdo tem uma grande importancia dentro da
construcéao civil, uma vez que impede a degradacdo do concreto armado causada pela
agua, como foi reportado por Joffily (2013). Portanto, para se obter uma vida util da
estrutura € importante a existéncia de uma impermeabilizacdo de qualidade. Neste
contexto, a NBR 15575 (ABNT, 2013-1), no item 14.2.1, estabelece o valor teérico de
uma vida util de projeto (VUP) minima de projeto de 50 anos para os elementos
estruturais. Enquanto a impermeabilizacdo que irad protegé-la deve ser projetada para
um periodo minimo 20 anos.

Em relacdo a escolha de qual material devera ser usado em procedimentos de
impermeabilizacdo de estruturas, segundo Gabrioli e Thomaz (2002), tal escolha vai
depender de diversos fatores, como a geometria das pecas, a facilidade de acesso, o nivel
do lencol freédtico e a qualificacdo da méo-de-obra. Pegas com pequenas dimensdes ou
superficies muito recortadas devem, a principio, ser impermeabilizadas com membranas
moldadas in loco. Cortinas com possibilidade de acesso a face que resultara em contato
com o solo sdo plenamente aptas ao tratamento com mantas asfalticas pré-fabricadas
(impermeabilizacdo positiva). Quando esse acesso € impossivel, pode-se partir para
paredes duplas ou uma solucdo combinada de rebaixamento de lencol (diminuicdo da
pressao neutra) com impermeabilizacdo negativa (face oposta a presséo de agua) a base
de cimentos poliméricos ou cristalizantes.

Em termos de materiais empregados para a impermeabilizacdo de em sistemas
baseados em concreto armado, por exemplo, de reservatoérios inferiores, é possivel citar
a manta asfaltica. Neste contexto, segundo Gabrioli e Thomaz (2002) as mantas asfalticas
sdo produtos impermeabilizantes pré-fabricados, a base de asfalto modificado com
polimeros, estruturadas com filme de polietileno, véu de fibra de vidro ou ndo-tecido de
filamentos continuos de poliéster. Geralmente, a fabricacdo deste tipo de material se da por
dois processos: calandragem ou laminacéo.

Outro exemplo de material que pode ser usado em etapas de impermeabilizacdo de
reservatorios € a argamassa polimérica. Neste contexto, a NBR 9575 (ABNT, 2010), item
3.10, diz que a utilizacdo de argamassa aplicada em substrato de concreto ou alvenaria,
constituida de agregados minerais inertes, cimento e polimeros, formando assim um
revestimento com propriedades impermeabilizantes. Segundo Gabrioli e Thomaz (2002) o
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cimento polimérico é um revestimento impermeabilizante, semiflexivel, composto por um
sistema bi-componente (componente na forma de po e de parte liquida) a base de cimentos
especiais, aditivos minerais e resina acrilica. O cimento polimérico aplicado sobre
superficies de alvenaria, concreto ou argamassa confere excelente aderéncia sem a
necessidade de chapisco ou primer, resistindo a pressdes hidrostaticas consideraveis, tanto
negativas quanto positivas. Possui baixo grau de elasticidade, suportando, assim, as
movimentagdes normais da estrutura.

Assim, € objetivo deste trabalho mostrar estratégias que sirvam como tratamentos em
pontos de emendas. Neste contexto, foram avaliados aspectos de procedimentos
realizados tanto para a construgcdo quanto para a impermeablizacdo em trés tipos de
reservatorios: (i) um reservatorio inferior de agua potavel, (i) uma estacéo de tratamento
de esgoto e (iii) e uma piscina. Os procediementos de impermeabilizacdo dos
reservatérios foram realizados a partir do uso de dois tipos de materiais: manta asfaltica
para os reservatorios dos tipo (i) na parte da tampa superior e argamassa polimérica
para o compartimento interno do reservatério do tipo (i) e aos reservatorios tipo (ii) e (iii).
Todos os procedimentos empregados e discutidos neste trabalho foram realizados nos
condominios Blue Ville e Praia de Piedade, ambos localizados no Municipio de Jaboatéo
dos Guararapes, em Pernambuco, Brasil.. E importante ressaltar que é comum haver
em tal regido a ocorréncia de problemas relacionados ao periodo chuvoso. Portanto, os
procedimentos adequados tanto em termos da construcdo dos reservatérios quanto de
sua impermeabilizacdo podem ser considerados de extrema importancia para a
minimizacdo de manifestacdes patologicas nas estruturas de componentes destas
unidades habitacionais.

2. Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu, inicialmente, na construgdo dos
seguintes tipos de reservatoérios: i) um reservatorio inferior de agua potavel, (i) uma
estacdo de tratamento de esgoto e (iii) uma piscina. Os procedimentos realizados
consistiram em realizar etapas de concretagem, as quais podem resultar em emendas.
Assim, para evitar futuras manifestagdes patolégicas nestas emendas, foram realizados
procedimentos de impermeabilizacdo via manta asfaltica na parte superior para os
reservatorios inferiores e na parte superior da estacdo de tratamento e
impermeabilizacdo via argamassa polimérica para o interior dos reservatorios inferiores,
para a estacdo de tratamento e para a piscina. A escolha pela manta asfaltica na tampa
do reservatério inferior tipo (i), considerado neste trabalho, se deu por conta deste
material ter a potencialidade de suportar com alta eficiéncia fatores externos, como, por
exemplo, a pressao ocasionada pelas camadas superiores aos reservatorios inferiores.
J& a piscina passou por processos de impermeabilizacéo, a partir do uso de argamassa
polimérica. Por ser uma estrutura abaixo da superficie do solo para os reservatérios
tipos (i), (ii) e parciamente abaixo do solo no reservatério tipo (iii), a escolha pela
argamassa polimérica utilizada no interior do reservatdrio de agua potavel, na estacao
de tratamento e na piscina se deu pelo dos fatores externos que podem interferir na
eficiéncia desta estratégia de impermeabilizacdo. Onde se considera a pressao atuante
nas paredes de concreto pelas aguas subterraneas para dentro dos reservatorios e na
pressdo exercida pela agua estocada dentro do reservatério nas paredes e na base de
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concreto da estrutura. E importante ressaltar que a NBR 9574 (ABNT, 2008), item 5.5, diz
gue o substrato a ser impermeabilizado ndo deve apresentar cantos e arestas vivas, 0S
quais devem ser arredondados com raio compativél com o sistema de impermeabilizacao
a ser empregado. E isto foi levado em consideracdo nos procedimentos de
impermeabilizacdo dos reservatdrios considerados neste trabalho. A NBR 9574 (ABNT,
2010), item 5.6 diz que apos a execucao da impermeabilizacdo, recomenda-se ser efetuado
ensaio de estanqueidade com &gua limpa, com duracdo minima de 72 horas para
verificacdo de falhas na execucdo do tipo de impermeabilizacdo utilizado. Assim, tal
procedimento foi realizado para as trés situagdes propostas neste trabalho.

A seguir serdo descritos 0s principais aspectos constatados durante os procedimentos
realizados para a construcéo de cada tipo de reservatério considerado. Onde, em seguida,
serdo apresentados e discutidos os aspectos das estratégias de impermeabilizacéo, ou por
manta asfaltica ou por argamassa polimérica de cada um dos reservatoérios considerados
neste trabalho.

3. Resultados e Discusséao
3.1 O reservatorio inferior de agua potavel

Inicialmente, a concretagem da estrutura definida no projeto original foi serarada por etapas,
como mostra a figura 1. Neste sentido, a utilizacdo de formas, de madeiras ou metalicas,
permitem a moldagem no local de aplicagdo do concreto. Assim, a montagem das
armaduras construtivas das paredes sao mostradas na figura 2. Esta etapa de montagem
das formas € realizada para a preparacado das paredes de um reservatorio inferior que
devera atuar abaixo do nivel do solo. Apés a montagem das formas foi realizada a etapa
da concretagem, em que o reservatoério foi preparado em trés etapas. A primeira etapa
consistiu na concretagem da base, ja a segunda etapa foi o posicionamento das armagdes
de aco das paredes dos reservatorios.

Figura 17 Montagem das armaduras construtivas do reservatorio inferior de agua potavel.
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A figura 3 mostra a armadura construtiva da parede de um reservatério inferior onde é
possivel notar que as armaduras apresentaram sinais de oxidacao pela exposi¢cao ao ar.
Neste contexto, as barras de aco apresentadas na Fig. 3, embora com sinais de oxidacao,
s6 estariam com as suas propriedades mecanicas comprometidas se apresentassem sinais
de escamamento por corrosao.

LD . - LN ,: g ¥ : /‘
Figura 31 Detalhe construtivo da armacao das paredes do reservatério inferior de dgua portavel.

Por sua vez, a terceira etapa constitui na montagem das formas em posi¢ao vertical para a
execucao das paredes. Apoés a fixacdo das formas das paredes, foi realizada a segunda
parte da concretagem do reservatério, como mostra a figura 4.
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Figura 47 Concretagem das paredes do reservatério inferior de agua potavel.

A partir da retirada das formas das paredes e da realizagcdo dos posionamentos dos
escoramentos da parte superior do reservatoério, foi realizada a concretagem da terceira
etapa da estrutura. O adengcamento manual do concreto € fundamental para a qualidade da
estrutura, quando o concreto utilizado ndo é o auto-adensavel. Neste contexto, segundo
Nevile e Brooks (2013), a trabalhabilidade do concreto pode ser definida como a
guantidade de trabalho interno Gtil necessario a obtencédo do adensamento total. A etapa
seguinte foi a concretagem da tampa de um reservatério inferior, como mostra a figura 5.

Em situacdes onde o nivel do lencol freético é proximo do nivel da cota onde est4 sendo
ralizada a concretagem se faz necessario a ultizacdo de rebaixamento de lencol freatico
para a realizacdo de todos os servicos de execugdo dos reservatorios. Assim, a
necessidade da utlizacdo de rebaixamento de lencol freatico para a execucdo dos
reservatoérios indica a pressao externa que as paredes de concreto do revervatério deverao
suportar. Neste contexto, a ocorréncia de falhas neste processo construtivo pode ocasionar
infiltracBes nos reservatorios. A figura 6 mostra a

Figura 57 Concretagem da tampa do reservatério inferior de agua potavel.
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No segundo reservatério, foi realizada a concretagem de uma camada de concreto magro
antes da excucédo da base do reservatorio, como mostra a figura 6.

A partir da aplicagdo de uma camada de concreto magro do concreto magro foi executada
a base do reservatoério. Em seguida foi aplicada a montagem de formas para a fixacdo de
armac0des das paredes do reservatorio. Nesta etapa de concretagem, existe a possibilidade
de ocorréncia de uma emenda de concreto entre 0 encontro das paredes e da base do
reservatério. Desta forma, pode ocorrer o aparecimento de infiltracdes de origem do lencol
freatico para dento do reservatério, e, portanto, ocasionar a corrosdo de armaduras
presentes nas emendas. Assim, a NBR 6118 (ABNT, 2014), item 2.6, diz que o projeto de
execucdo de uma junta de concretagem deve indicar de forma precisa o local de
configuracdo de sua superficie. Sempre que ndo forem asseguradas a aderéncia e
rugosidade entre o concreto novo e o existente, devem ser previstas armaduras custura,
devidamente ancoradas em regides capazes de resistir aos esforcos de tracdo. Por sua
vez, Araujo (2014) diz que as tensdes do tipo tracdo podem ser elinimadas quando ha uma
compressao transversal a barra ancorada, como ocorre nos apoios das vigas. Entretanto,
nos locais onde essa compressdo ndo existe ou € insatisfatoria, deve-se prever uma
armadura capaz de resistir ao esfor¢co de tragéo transversal. Desta forma, a figura 7 mostra
0 posicionamento das juntas frias no reservatorio inferior. Por sua vez, a figura 8 mostra a
concretagem da base do reservatorio inferior com as armaduras construtivas das paredes
do reservatoétrio ancorados sobre a base do reservatoério, onde estas duas paredes sao
concretadas em etapas diferentes. Em seguida, as bases do reservatério foram
concretadas a partir da aplicacdo e das formas metélicas nas paredes dos reservatorios por
um periodo de 48 horas, como mostra a figura 9.
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Figura 91 Paredes dos reservato
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A interrupcao da concretagem ja deve ser definida no projeto, em que a auséncia deste
procedimento na excucao da obra pode ocasionar o0 aparecimento de junstas frias. Assim,
antes de etapas de concretagem é necessario o conhecimento prévio de que nao existe
outro material além do concreto na estrutura antiga. Isto € importante porque a interferéncia
de outros materiais, como, por exemplo, a areia pode ocasionar uma maior dificuldade de
aderéncia do concreto novo sobre o antigo na regido de interface sobre eles. Assim, antes
da concretagem pode ser aplicada uma lavagem para a retirada de qualquer material que
possa dificultar a aderéncia mecanica do concreto. Naterceira etapa foi adicionada a tampa
do reservatorio, a partir da aplicacdo de escoramentos para a concretagem desta peca
estrutural. E importante ressaltar que nesta estapa pode ocorrer uma emenda de concreto
entre as paredes dos reservatorios e na sua parte superior como mostrado na figura 10.

Figura 101 Execucdo da tampa do reservatério inferior de agua potavel.

3.2 A estacao de tratamento de esgoto

A primeira etapa para a constru¢cdo da estacdo de tratamento de esgoto consistiu no
rebaixamento de lencol fredtico, como mostra a figura 11. Esta estacdo de tratamento
encontra-se no mesmo empreendimento do reservatorio inferior mostrado na figura 9. A
presenca de agua na execug¢do da montagem das armasduras construtivas representou
uma dificuldade. Para resolver esta situacao foi necessario a utlizacdo de quatro bombas
de rebaixameto de lencol freatico. Neste contexto, a figura 12 mostra execucao das
armaduras construtivas da base e das paredes da estrutura.
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