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ManifestacOes Patologicas

UMA EDIFICACAO PODE SER ESTUDADA DE FORMA SIMILAR AO CORPO HUMANO?

J Esqueleto = Estrutura
(] Musculos = Armadura
] Pele = Revestimento

Circulatdrio

(ISistemas { pigestivo = Instalacdes Prediais
Nervoso
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ORIGEM DAS PATOLOGIAS NAS ESTRUTURAS EM CONCRETO

CONGENITAS CONSTRUTIVAS ACIDENTAIS ADQUIRIDAS
o Falhas de Concep¢ao Inadequacgao de: o Impactos o Manuten¢ao Inadequada
o Erros de Projeto o Materiais o Incéndios o Mau uso
o Mao de Obra o Explosoes

o Processos Construtivos o Terremotos
o Outros mais

> Apos a identificacdo da “doenca”, devem-se buscar informagoes
complementares que permitam estabelecer o “quadro clinico” da
patologia

» Sem uma identificacdo de causas adequadas, a prescricao do
“remédio” pode ser inadequada
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ORIGEM DOS DANOS

Cargas Estaticas

Impactos (cargas dindmicas)
Deformagoes incompativeis (recalques)
Dilatagao

Fissuras

Retragao plastica '
Abrasio -

Lixiviagao -
Cavitagao !
Erosao

#DanosFisicos —

Carbonatagao
lons cloreto (maresia)
o Aguas servidas sulfatadas (H,S0,)
- . P —J Aguas salgadas (cloretos)
»Danos Quimicos Reagao alcali-agregado (deletéria)
Chuvas acidas (H,S - acido sulfidrico)
Produtos quimicos

| l an 'é\ _Oleos e graxas organicos
. ah
i

Bactérias
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DANOS QUIMICOS E BIOLOGICOS

Efluentes industriais acidos

Degradacao do concreto
por ataque quimico

Esgoto sanitario
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Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
NBR 6118:2014

5.1.2 Classificacao dos requisitos de qualidade da estrutura

Os requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto sao classificados, para os efeitos desta
Norma, em trés grupos distintos, relacionados em 5.1.2.1 a 5.1.2.3.

5.1.21 Capacidade resistente Estabilidade

Consiste basicamente na seguranca a ruptura. \ 3 “pilares” da

5.1.2.2 Desempenho em servico Conformidade _—"7| qualidade

Consiste na capacidade da estrutura manter-se em condicoes ptehas de utilizacao durante sua vida
util, nao podendo apresentar danos que comprometam em-parte ou totalmente o uso para o qual foi
projetada.

5.1.2.3 Durabilidade Durabilidade

Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao

do projeto.
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NBR 6.118-2014

6.1 Exigéncias de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condicées ambien-
tais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem

sua seguranca, estabilidade e aptidao em servigo%urante 0 prazo correspondente a sua vida util.

Classe de
agressividade

Tabela 6.1 — Classes de agr;ssividade ambiental (CAA)

Agressividade

ambiental
| Fraca
I Moderada
1 1 Forte
v Muito forte

Classificacao geral do tipo de
ambiente para efeito de projeto

Risco de
deterioracao da
estrutura

Rural
Submersa
Urbana a. b
Marinha @

Industrial 2. b
Industrial &: €
Respingos de maré

Insignificante
Pequeno

Grande

Elevado

2%

Gilberto Adib Couri, DSc

a2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de 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 regidoes
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 regioes onde raramente chove.

€ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indas-
trias de celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, industrias quimicas.
kil = x
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DURABILIDADE

A DURABILIDADE ESTA RELACIONADA A VIDA UTIL

Por vida 1til de projeto entende-se o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos
os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, conforme 7.8 e 254, bem como de execucdo dos reparos
necessdarios decorrentes de danos acidentais

7.8 Inspecao e manutencao preventiva

7.8.1 O conjunto de projetos relativos a uma obra deve orientar-se sob uma estratégia explicita que

facilite procedimentos de inspegaoc e manutengao preventiva da construgao.

7.8.2 O manual de utilizagao, inspe¢aoc e manutengao deve ser produzido conforme 25.3.
25.3 Manual de utilizacéo, inspecao e manutengao

De posse das informacbes dos projetos, materiais e produtos utilizados e da execucio da obra, deve
ser produzido por profissional habilitado, devidamente contratado pelo contratante, um manual de uti-
lizacéo, inspecio e manutencio. Esse manual deve especificar, de forma clara e sucinta, os raquisitos
béasicos para a utilizacé&o e a manutengao preventiva, necessarios para garantir a vida util prevista para
a estrutura, conforme indicado na ABNT NBR 5674

Partes da estrutura que meregam consideragio especial, com vida til diferente do todo, devemn ser
contempladas, como aparelhos de apoio, juntas de movimento etc.

Elementos nao estruturais que possam influir no processo de deterioracio das estruturas, como
chapins, rufos, contrarrufos, instalagbes hidraulicas e impermeabilizactes, devermnm ser vistoriados

periodicamente.
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COBRIMENTO

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
c
Tipo de estrutura CO[:&?T:‘:::‘: ou | 1l 1 v
Cobrimento nominal
mim
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado [~
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

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

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

Para concretos de classe de resisténcia superior ac minimo exigido, os cobrimentos definidos
na Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 mm.

G
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CONCRETO

Resisténcia minima do concreto ¢é funcido da classe de
agressividade ambiental

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b: ¢
I 1 Il \%
Relacao CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 >C30 > C35 > C40

7.6.1— O risco e a evolugdo da corrosdo do ago na regido das fissuras
de flexdao ftransversais a armadura principal dependem
essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de
cobrimento da armadura

mﬁx59&55.533fg{dg,‘ggg&g Gilberto Adib Couri, DSc Simone Feigelson, DSc




A NBR 6118 classifica classes de exposicao das
estruturas e seus componentes em funcao da
deterioracao a que estarao submetidos a partir de:

 Corrosao das armaduras por tipo de ambiente

A Acao do frio ou calor, também por tipo de ambiente
1 Agressividade quimica

Gilberto Adib Couri, DSc Simone FeigelsM




EFEITO TERMICO

“ FenOmenos diarios e sazonais
da contracdo e dilatacao no
concreto armado e nos materiais
empregados nas edificacOes de
forma geral.

* O tipo de revestimento necessita
de estudo detalhado pois devera
POSSuUir caracteristicas de
absorcao e reflexao

“ Temperaturas internas também
Influenciam
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CONCRETOS - CIMENTO
HIDRATACAO DO CIMENTO

UIEMQiO DE CALOR

PARTICULAS DE
CIMENTO

PARTICULAS DE
CIMENTO COM
ADICAO DE AGUA

FORMAGAO DE GEL

FORMAGAO DE
AGULHAS/CRISTAIS

ATE O ESTAGIO
ENDURECIDO

AGULHAS DE AGLOMERAM MAIS,
POR MEIO DA HIDRATACAO
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CIMENTO

Cimento Portland NBR
Comum
CP I (NBR 5732) 5732
Comum com adicao de
CP I-8 5732
pozolana (1% a 5%)
e Ilm Composto com escoria (6% a 11578
] 34%)
Composto com pozolana (6%
CP 11-Z2
a 14%) 11578
Composto com Filer
CP II-F 11578
(carbonatico - 6% a 10%)

CP 11l Alto-forno 5735
CP IV Pozolanico m

CP V-ARI Alta Resisténcia Inicial 5733

CPB Branco 12989

CPB Estrutural Branco Estrutural 12989
|___CPxxBC | Baixo Calor de Hidratagao | 13116

CP xx RS Resistente a Sulfatos 5737

Resisténcia - 25, 32 ou 40 MPa

=
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FATOR AGUA/CIMENTO
Agua Quimica

Solugdes Neutras = Agua de Geleificagao

oy —— (15%)
Solugdes Acidas 5 Solucdes Basicas - Agua de Cristalizagéo

[ . = = @

.1 & 3. &% B & 4 & § B A BN

Agua Fisica
Acidez Crescente Basicidade Crescente * Agua de Lubrificacao

AGUA NO CONCRETO
J Melhora a trabalhabilidade

J Em excesso reduz a resisténciaa compressao

J Em excesso aumenta a permeabilidade

J Ajuste preciso da quantidade de agua no amassamento do concreto
e fundamental para se obter um concreto de boa qualidade

b Lol
mﬁr- -d.a
.‘
A_
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PROCESSO DE CARBONATACAO DO CONCRETO

CO, +H,0 ‘ H,CO; (acido carbonico)
Ca(OH), + H,CO, ® CaCO, + 2H,0

(carbonato de calcio) (hidroxido de calcio)

CaCoO, + H,CO, » Ca(HCO,), (bicarbonato de calcio)

PROCESSO DE DETERIORACAO DAS ARMADURAS

Fe+ CO, +H,0 ‘ Fe CO, + H, (carbonato de ferro)
FeCO, + CO, + H,0 W Fe (HCO,), (bicarbonato ferroso)
2Fe (HCO,), + O, W Fe,0, 2H,0 + 4CO, (6xido de ferro)

ferrugem

o'
* ‘E
t =
—

=y,
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AGUA DO MAR

Agentes mais agressivos CONIEGDO DE SAIS
DA AGUA DO MAR
- NaCl, CasO,, MgCl, MgSO, | Outros
~ Potassio 1,1%
° - 0 w / = 0%
(Sal de Candlot - Expansao 300%) Calco 1’2%_\ 1—1,9%
Mecanismo de degradacao Magnésio 3,7% /
« Molhagem - Entrada de sais Sulfato 7,6%
« Secagem - Cristalizacao de sais anldros -
« Remolhagem - Formacéo de sais expansivos Sodio 30,2% —
Cloreto 54,3% —

Obras portuarias / expostas a
atmosfera marinha (maresia)
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MANUTENCAO

 “Quando tudo vai bem, ninguém lembra que
existe...

 Quando algo vai mal, dizem que nao existe...

* Quando é para GASTAR, acha-se que nao
preciso que exista...

 Porém, quando realmente nao existe, todos
concordam que deveria existir...”

(autor desconhecido) X})\?\ y ,

AN /
52
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MANUTENCAO PREDIAL

“Conjunto de atividades a serem realizadas para
conservar ou recuperar a capacidade funcional
da edificacGo e de suas partes constituintes a
fim de atender as necessidades e seguranca de
seus usudrios.” (NBR 5674)

J - IS
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VICIOS PELA FALTA DE MANUTENCAO

Perda do Desempenho

Deterioracao acentuada

Carbonatacao com expulsao do cobrimento
Reducéao da vida util

b SN
':f‘“
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FALHA DE MANUTENCAO NA EDIFICACAO ARMADURA
EXPOSTA — CORROSAQO
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MANUTENCAO PREDIAL

Desempenho

Elevacao do desempenho mediante intervencoes

'4 programadas de manutencio

Desempenho
Previsto no Projeto Manutencdes mais dispendiosas
podem prolongar a vida util

residual
Perda de desempenho ““§**
funcional, prejuizos

ao conforto etc A/

Risco de prejuizos
a seguranca
4~ Prazo de Garantia Tempo
>
e . e
Fonte: IPT : Vida Util de Projeto  : Vida Util :
: : Residual :
Vida Util :  Sobrevida
X Vida Total :
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PRINCIPAIS AREAS DE DEGRADACAO

 Fachadas

* Varandas

 Garagens

 Tampas de caixas d’'agua

* Coberturas

 Pavimentos de uso comum
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FACHADAS

PROBLEMAS DE CARBONATACAO E EXPULSAO DO COBRIMENTO

Simone Feigelson, DSc__ i
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FACHADAS
EDIFICACOES A BEIRA MAR
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GARAGENS

« As garagens nas edificagoes normalmente nao tém revestimento na
estrutura de seus tetos, sendo apenas eventualmente pintadas;

e Surge do gas carbonico oriundo dos escapamentos dos carros e das

aguas de lavagem e eventualmente aguas da chuva. Esta
combinacao propicia carbonatacao.
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AVALIACAO DA DETERIORACAO

» 1) Exame Visual;

« 2) Exame a percussao;

» 3) Verificacao da Porosidade;
« 4) Teste de Aderéncia;

« 5) Determinacao do PH
* 6) Profundidade de Carbonatacao;

* /) Espessura C
* 8) Espessura o

o Cobrimento:
as fissuras:

* 9) Percentual ©
quimicos;

v

O'
Q <
t =
——

e cloro e outros agentes
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EXAME VISUAL

 Coloracao - verificar se
esta com a coloracao
uniforme,;

» Presenca de pigmentagéo;
e Manchas:

 Verificar eventuais
fissuras:

« Verificar se ha variacao
volumeétrica;

Gilberto Adib Couri, DSc Simone FeigelsM




EXAME A PERCUSSAO

e Testar através de um instrumento ou com
a prépria mao, verificando a uniformidade
do som

Gilberto Adib Couri, DSc Simone FeigelsM



» Cola-se uma pastllha
de aco com epoxi,
se realiza o teste por
arrancamento

P Assim se verifica se a
superficie do concreto
esta “solta”,
ocultando algum
problema existente

Gilberto Adib Couri, DSc
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Determinacao do pH

Identificacao do cobrimento

e da posicao da armacao
(pacometro)

Determinacao do pH
superficial do concreto

ESCALA DE pH

1 Acido

7 Neutro

9,5 Concreto Carbonatado
13.5 Concreto Novo

14 Alcalino

Gilberto Adib Couri, DSc Simone Feigels_



Determinacao do avanc¢o da frente de
carbonatacao por teste colorimétrico

Realizacao de testes com fenolftaleina

Cor
* rosea — concreto ok
e cor natural— concreto carbonatado

Gilberto Adib Couri, DSc Simone FeigelsM
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