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RESUMO

CASTRO, Maicon Dioni de, MARTINS, Renato Moser. Andlise e sugestdes
terapéuticas das patologias de infiltracdo de um edificio com mais de 20 anos-
Estudo de caso. 2014. 78. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Paran&. Pato Branco, 2014.

Esta obra apresenta as manifestacdes patoldgicas de infiltracdo existentes em um
edificio com mais de 20 anos e sugere possiveis terapias para 0S caso0s
identificados. Ademais, faz mencdo a um conjunto de normas regulamentadoras que
fixam diretrizes para o bom funcionamento da edificagéo e disciplinam as relacdes
entre fornecedor e consumidor. O estudo € embasado em literatura do ramo e néo
aborda detalhes a respeito de custos. Além disso, expde as diferentes origens das
patologias, classificando-as em falha de projeto, especificacao incorreta de materiais
ou materiais de baixa qualidade, falha de execugdo, manutencdo incorreta ou
inexistente e mal-uso.

Palavras-chave: Patologia. Terapia. Construcao civil.



ABSTRACT

CASTRO, Maicon Dioni de, MARTINS, Renato Moser. Analysis and therapeutic
suggestions of infiltration pathologies in a building with more than 20 years -
Case Study. 2014. 78. Conclusion Course Work (bachelor's degree in civil
engineering) — Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2014

This work presents the pathological manifestations of existing infiltration in a building
with more than 20 years and suggests possible therapies for identified cases.
Moreover, mentions a set of regulatory rules setting guidelines for the proper
functioning of the building and governing the relations between supplier and
consumer. The study is grounded in the literature of the area and does not address
details regarding costs. Moreover, exposes the different origins of diseases, ranking
design flaw, incorrect specification of materials or poor quality of execution failure,
incorrect or nonexistent maintenance and misuse materials.

Keywords: Pathology. Therapy. Civil Construction



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho das
LS (U U] = RS0 [N o0 [ox = (o PR 14

Figura 2 - Tipos de manutengao € inicio de INterVeNGa0 ............cceeevviiiiirieiiiieeeeennns 15

Figura 3 - Expresséo grafica da queda de desempenho natural de uma edificagédo
com o tempo

Figura 4 - Coeficiente de permeabilidade do concreto em relacdo ao fator agua

(031 0 T=7 0] o 1P 18
Figura 5 - Diagrama dos fatores que afetam a permeabilidade do concreto............. 19
Figura 6 - Detalhe do concreto eNAdUIECIAO ........uuuurrruueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 20
Figura 7 - Exemplo de EflOr@SCENCIA. ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
Figura 8 - Fissura causada por UmMIdade ...............uuuuuuimmimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeneieenees 26
Figura 9 - Influéncia tedrica das fissuras sobre a corrosdo das armaduras .............. 27
Figura 10 - DistribuiGa0 dOS PAVIMENTOS .........uvuruririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeieeeeeeaeeaee 37
Figura 11 - Localizagdo do imével em relagcdo a quadra..........ccccceeeveviiviiiieeeeeeennnnns 38
Figura 12 — preparo e aplicagdo de manta asfaltica para impermeabilizagéo e lajes43
Figura 13 - Constatag&o de rufo e contra rufo em projeto.............eeeeveeeeemmiieiiiiennnnnnns 44

Figura 14 - Constatacéo de inexisténcia de churrasqueira no projeto arquiteténico .51

Figura 15 — Detalhe do banheiro original (& esquerda) e alteracdo de projeto (a
(0 1= = ) USSP 56

Figura 16 - Nivel do solo da edificag@o Vizinha ...............oouuiiiiiiiieiiiiecee e, 60



LISTA DE FOTOGRAFIAS

Fotografia 1 - Laje acima da casa de maquinas sem protecdo mecanica................. 40
Fotografia 2 - Canaletas embutidas na parede para impermeabilizagéo .................. 41
Fotografia 3 - Pintura asfaltica para impermeabilizagao...............ccceevvvvvviieiieeeeeeennns 42
Fotografia 4 - Patologia Na SacCada...........ccceevuuuiiiiiiii e e e a7
Fotografia 5 — Patologias nas floreiras e alvenarias comunicantes................ccceeeeun. 48
Fotografia 6 - Desprendimento de reboco na viga da sacada............cccccceeeeeeeeeennnnns 49
Fotografia 7 - Armadura COMOITa .........coeeeiiiiiiiiiie e e e e e eeaanes 50
Fotografia 8 - Descolamento de pintura e fissura causada pela infiltracdo da agua
VINAA da CRUIMASQUEITA .......cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt e e e e e e eeeeees 53
Fotografia 9 - Corrosédo da chaminé e fissuras na alvenaria..............ccccccevvvvnnnnnnnnnns 54
Fotografia 10 - Parede da sacada com perda parcial do reboco............cccceeeeevveennnns 55
Fotografia 11 - Mofo acompanhado de manchas no banheiro............ccccccoooeiiiienens 56
Fotografia 12 - Eflorescéncia no formato de estalactite .............ccccevvvevvviiiiiiienieennnns 57
Fotografia 13 - Piso reformado do hall de entrada...............cccoovviiiiiiiiiiiiiii s 58
Fotografia 14 - Desvio do tubo de queda devido ao entupimento pela raiz de uma
AIVOT <. 58
Fotografia 15 - Poco do elevador esquerdo sem agua depositada no fundo. ........... 59
Fotografia 16 - Poco do elevador direito com agua depositada no fundo ................. 59
Fotografia 17 - Constatacéo de patologias advindas dos terrenos vizinhos.............. 60
Fotografia 18 — Incidéncia da agua pluvial diretamente no muro de divisa................ 61

Fotografia 19 — Solo em contato com muro desprovido de impermeabilizacdo no
terreno ViZINNO (fUNTOS) ......ovviiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt 61



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 - Origem dos problemas patologicos com relacdo as etapas de producéo e
B0l F= 0] o] = K3 o 1V PR 30

Gréfico 2 - Origem das falhas relacionadas a infiltracdo do imdvel em estudo ......... 65
Gréfico 3 - Tipo de patologias de infiltracdo encontradas no imovel ........................ 66



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Principais manifestacdes patoldgicas por umidade...............ccceevvvvvvnnnnn. 21
Quadro 2 - Natureza Quimica das EfloreSCENCIAs ........ccecevvviieeiiiiiiieeeeiiieeeeeiee e 23
Quadro 3 - Metodologia basica proposta para diagnostico de patologias em
estruturas de CONCreto armMadO.........ccoeeeeeiei e e 35

Quadro 4 - Localizagéo das patologias segundo 0S pavimentosS...........ooeevvveevvvvnnnnnn. 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificacédo das fissuras conforme dimenséo.............

Tabela 2 - Classificacdo normalizada das fissuras conforme largura........................

Tabela 3 - Origem das falhas em edificacdes, em diversos paises



ABNT

IBI

IBAPE
INMETRO
NBR

LISTA DE SIGLAS E ACRONIMOS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Instituto Brasileiro de Impermeabilizacéo
Instituto Brasileiro de Avaliacbes e Pericias

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Norma Brasileira



SUMARIO

LINTRODUGAQD ..ottt ettt ettt ettt ettt ste et e steeneeeae e 10
1.1 OBUJIETIVO ittt 11
1.1.1OBJETIVO GERAL ...ttt 11
1.1.20BJETIVOS ESPECIFICOS........oii oot 11
1.2 JUSTIFICATIVA L 12
2REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 13
2.1 DESEMPENHO E DURABILIDADE DAS EDIFICACOES. ........cccoveveeevenne. 13
2.2 MANUTENGAO ..ottt ettt sttt 14
2.2.1Manual do ProprEtAriO ..........cceiiiiiiiice e 16
2.3 UMIDADE NAS EDIFICACOES .......c.cciiieeeeeeeeeee e 16
2.4 PERMEABILIDADE.......ccc oo 17
2.5 PATOLOGIAS DE UMIDADE .....cccoo oo 19
P Tt I I 1T Tot= Lo TS 22
2.5.1.1 EflOr€SCENCIA.....ccc e oo 22
2.5.2MOT0 € BOIOK ... 24
2.5.3THNCAS € fISSUIAS....ccci e 25
2.6 CORROSAD ..ottt sttt b st be e sens 28
2.7 CARBONATACAOD ......ooiticieeeceee ettt 28
2.8 ORIGEM DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS .......ccceoeeeeeeeeeeeeeeen 29
2.8.1Fase de projeto e planejamento..........ccoceevviiiiiiiiiiii e 29
2.8.2Fase de especificacdo de MateriaiS...........coevuruuriiiiieeeeiieeiceee e 30
2.8.3Fase de exeCUGA0 da eStIrULUIA..........coeeeeeiiiieiiiiee e 31
2.8.4Fase de USO € MANULENGAD .........cuuuuuiiiieeeeeieeeiiieee e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaas 31
2.9 IMPERMEABILIZACAOQ .....oviiviieceeeeee ettt 32
2.9.1 Aditivos impermeabiliZantes ...........c.oiiiiiiiiiii e 33
2.10 METODOLOGIA PARA INSPECAO PREDIAL E PROCEDIMENTO DE

ANALISE DAS PATOLOGIAS . ...ttt e e 34
SMATERIAIS E METODOS........ciitiieieiteeieee ettt 36
AESTUDO DE CASO ..ottt 37
7 VST = =07\ 1RO 40
4.1.1Laje da casa de MAQUINAS ........ccceviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 40
4.1.2 Alvenaria externa da casa de MAQUINAS .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 44
4.1.3Revestimento interno da casa de MAQUINAS ..........cccevvvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeee 46
4.1.4PiSOS daAS SACAUAS ......eeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e a7
4.1.5Floreiras e alvenaria COMUNICANTE ...........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 48
4.1.6 Tet0 das SACAUAS. ........ccuvviiiiiiiiiiiiiee e 49
4.1.7 Pilares da garagem e do saléo de festas........ccceevvvieeiiiieeiiiciie e, 50
4.1.8S@lA0 A€ fESTAS .....eeeiiiiiiiiiiiiiee e 51

4.1.9 Alvenaria externa do Sal8o de feSIAS ... c.veevin i 54



4.1.10 AIVeNaria das SACAUAS. ... ..uceu e 55

4.1.11 Sanitarios dos andares COMEEICIAIS ..........ccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 56
g O 2 - V(=T = W = = T 1= 0 57
g T G T o ToT o IS0 [ = L= 7= o [ 59
4.1.14 Muros de divisa da gargem ........cceeeeeeeieeieiiiiie e ee e et e e e e e e 60
5. RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccoiitiieieceeeeeee et 63
6. CONSIDERACOES FINAIS ....oviiiieeeeceeeeeeeeee ettt 67

REFERENCIAS ..o ettt e et e e et e e e e e et e e e e e et e e e e eeiieeeeas 68



10

1 INTRODUCAO

O desempenho de uma edificacédo esta ligado ao cumprimento dos objetivos
e funcdes para os quais ela foi projetada, propiciando aos usuarios conforto térmico,
acustico, luminoso, visual e antropodinadmico, questfes de acessibilidade, seguranca

estrutural, dentre outros.

Diversas normas existem para garantir, o desempenho da edificagdo, em
especial a NBR15575-1/2013, que embora tenha entrado em vigor em julho de 2013

existe desde o ano 2000.

Quando a edificagdo apresenta algum problema, vicio ou defeito
subentende-se que ndo se verifica 0 seu bom desempenho, seja dos materiais
empregados ou do sistema adotado. Parte desses problemas é chamada de
patologia, que na construcdo civil € qualquer manifestacdo ou anomalia que venha

danificar ou prejudicar a performance de um elemento construido.

Listam-se os gastos desnecessarios de tempo e dinheiro para reparo dos
elementos construidos como impactos negativos causados pelas patologias. Além
disso, existem o0s transtornos causados aos moradores, ocasionados pela
convivéncia e reparo dessas patologias, podendo inclusive relacionar problemas de

salde aos usuarios.

Os problemas patoldgicos identificados nas edificacdes, geralmente, sao
evolutivos e tendem a se agravar com o passar do tempo. Adicionalmente podem

acarretar outros problemas associados ao inicial (HELENE 1997).

Segundo Souza (2008) os defeitos mais comuns, na construcdo, S&o
decorrentes da penetracdo de agua ou devido a formacéo de manchas de umidade.
Esses defeitos geram problemas bastante graves e de dificeis solucdes. A fim de
evitar os defeitos oriundos da penetracdo da &agua, cita-se a técnica de
impermeabilizacdo nos elementos da edificagdo como um dos métodos a serem
empregados.

O beneficio da impermeabilizacdo numa construgéo resulta na durabilidade
maior da construcdo, custos reduzidos de manutencdo, ambientes sem fungo ou

mofo nas paredes e ndo compromete a vida Util dos sistemas que compde o edificio.

A vida util de uma edificacdo, conforme NB 15575-1/2013 é o periodo de

tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as
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quais foram projetadas, considerando a devida execugcdo e frequéncia de
manutencdo. A inexisténcia desta ultima, segundo IBAPE (2012) causa prejuizo

funcional aos sistemas, perda acelerada de desempenho e diminui¢cao da vida util.

Se realizada sem critério técnico, a manutencao pode causar falhas, gastos
indevidos sem os beneficios esperados, danos materiais, fisicos e psicolégicos aos
usuarios e terceiros. Por outro lado, pode desvalorizar o imovel, causar

condenacg®es juridicas por negligéncia, impedindo o uso do imovel. (IBAPE, 2012).

Uma conclusdo equivocada a respeito da causa do problema no imovel

podera gerar gastos desnecessarios e ainda impedir o reaparecimento da patologia.

Diante dos conceitos abordados o presente trabalho ird identificar as

patologias existentes num edificio e sugerir para estas, possiveis solugdes.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar e caracterizar as manifestacfes patoldgicas que ocorrem na
edificacdo vertical, estudar a causa e sugerir solu¢cdes nos locais onde foram

constatadas as patologias.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir a finalidade do trabalho, o mesmo pretende:
e Levantar e catalogar as ocorréncias de patologias no imovel;
e Sugerir terapia para os quadros patoldgicos;

e Expor de forma grafica os resultados de origem das patologias e tipo e

incidéncia das patologias de umidade/infiltracéo;
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1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da grade curricular do curso de Engenharia Civil da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, este projeto de pesquisa vem auxiliar na formacao
do engenheiro, uma vez que os conceitos abordados e andlises feitas objetivam
auxiliar e intervir na tomada de decisées de um caso real sobre as medidas que se

deve tomar para se conservar e recuperar um imovel.

Em um primeiro momento, o desenvolvimento deste trabalho esta
fundamentado na importancia do cumprimento das exigéncias das normas de
conforto e desempenho, que quando nao verificadas podem levar judicialmente o
contratado/construtor a resolver os problemas referentes a edificacdo, pois se trata
da venda/locacéo de um produto.

7z

Uma segunda justificativa é a contribuicAo com dados quantitativos para
novas pesquisas, pois, conforme Souza (2008), a umidade nas construgoes
representa um dos problemas mais dificeis de serem corrigidos dentro da

construcao civil. E tal dificuldade esta relacionada a falta de estudos e pesquisas.

Em terceiro lugar esta obra € uma forma de comprovar que os defeitos dos
imoveis e suas conseqUéncias podem ter sido causados pela auséncia de cuidados,

conhecimento e planejamento nos diversos setores do processo construtivo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESEMPENHO E DURABILIDADE DAS EDIFICACOES

Desempenho - da edificacdo - € um termo que sofreu alteracdo conceitual
com o tempo. Gibson (1982) apud Borges (2013) afirma que a abordagem de
desempenho deve ser considerada uma pratica de se pensar em termos de fins e
nao de meios. A preocupacdo deve estar nos requisitos que a construcdo deve

atender e ndo com a prescricdo de como essa deve ser construida.

Conforme a norma NBR15575-1/2013, normas de desempenho sé&o
estabelecidas buscando atender as exigéncias dos usuarios, propiciando condicdes
de salubridade no interior da edificacdo, estabelecendo as diversas interacdes e

interferéncias entre os diferentes sistemas construtivos.

Por outro lado, o conceito de durabilidade é definido pela norma NBR
6118/2003, a qual versa que durabilidade esta na capacidade da estrutura resistir as
influéncias ambientais a qual est4 exposta. Sendo estas previstas e determinadas

pelo autor do projeto estrutural em conjunto com o contratante.

Segundo Souza e Ripper (1994), as normas e regulamentos estabelecem
critérios que permitem aos responsaveis individualizar, convenientemente, modelos
durdveis para as suas construcfes, a partir da definicdo de classes de exposicao
das estruturas e de seus componentes em funcédo da deterioracdo a que estarao

submetidas, a partir de:

* corrosao das armaduras, sob efeito da carbonatagao e/ou dos cloretos, por

tipo de ambiente;
* acao do frio e/ou do calor, também por tipo de ambiente;
* agressividade quimica.
A Figura 1 resume os parametros relacionados com os critérios para a

obtencdo de uma construcao duréavel.
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NATUREZA E DISTRIBUICAO DOS POROS NO CONCRETO

DURABILIDADE
CALCULO X
EXE Al
ESTRUTURAL MATERIAIS CUCAO CURA
e  DIMENSIONAMENTO e CONCRETO ¢ MAO DE OBRA e  UMIDADE
e DETALHAMENTO e  ARMADURAS e RESPONSABILIDADE e  TEMPERATURA
AGUA

A

MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES E LIQUIDOS NO CONCRETO

DETERIORACAO
DO CONCRETO

v

FiSICA

DERIORACAO

DA ARMADURA
QUIMICAE CORROSAO
BIOLOGICA

-

\

B RESISTENCIA

y

SOLIDEZ H

v v
(SEGURANQA) [ SERVICIBILIDADE }
DESEMPENHO

ESTETICA

J

Figura 1 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho das estruturas

2.2 MANUTENCAO

de concreto

Fonte: Souza e Ripper (1998).

Segundo a norma NBR 5462/1994, manutencao € a combinacao de todas as

acOes técnicas e administrativas, destinadas a manter ou recolocar um item em um

estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida.
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J& Mirshawka (1991), define manutencdo como um conjunto de ac¢des que
admitem manter ou restabelecer um bem a um estado especifico ou, ainda, garantir

um determinado servi¢o. Na Figura 2 é possivel verificar os tipos de manutencao e

inicio de intervencao.

| MANUTENGAO |
[ . 1
MANUTENCAO MANUTENGAO
PREVENTIVA CORRETIVA
MANUTENCAO MANUTENCAO
SISTEMATICA PREDITIVA
| I

EFETUADA EM EFETUADA MNA EFETUADA

INTERVALDS OBSERVANCIA APOS A
REGULARES DE DE DESGASTE AVARIA

FORMA DE UMA PECA
SISTEMATICA OU SISTEMA

Figura 2 - Tipos de manutencéo e inicio de intervencéo
Fonte: Mirshawka (1991).

Helene (1992) diz que a manutencdo corretiva, que costuma ser a mais

comum, caracteriza-se por servicos de manutencdo realizados quando ja se

manifesta a patologia.

A Desempenho

queda residual de
3 desempenho

intervengdes
\ §“’ (manutengdes)

desempenho
minimo

Tempo

>

Figura 3 - Expressao grafica da queda de desempenho natural de uma edificacdo com o tempo
Fonte: Lichtenstein (1986).

A edificacdo deve ser periodicamente inspecionada para verificar a

necessidade de sua manutencao, para que continue mantendo sua funcionalidade

(HELENE, 1992).
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E possivel que as manutengdes ndo solucionem o problema, atuando
apenas no efeito (e ndo na causa) ou ainda nao atacando todas as causas reais do
problema. As falhas de manutencédo podem ter diversas causas. Podem ter origem
em execucdo de atividades inadequadas; mau planejamento; uso indevido de
materiais; deficiéncias com mao de obra; problemas com auséncia de registros;
contratos de terceirizadas incompativeis com a realidade operacional das
instalacdes; dentre outras. (IBAPE, 2012).

2.2.1 Manual do proprietario

O item 25.4 da NBR 6118/2003 diz:

Dependendo do porte da construgcéo e da agressividade do meio e de posse
das informacdes dos projetos, dos materiais e produtos utilizados e da
execucdo da obra, deve ser produzido por profissional habilitado,
devidamente contratado pelo contratante, um manual de utilizacéo,
inspecdo e manutencdo. Esse manual deve especificar de forma clara e
sucinta, os requisitos basicos para a utilizacdo e a manutencao preventiva,
necessdrias para garantir a vida Util prevista para a estrutura, conforme
indicado na ABNT NBR 5674.

2.3 UMIDADE NAS EDIFICACOES

A NBR 8083/1983 define umidade do solo como sendo a agua existente no
solo absorvida e/ou adsorvida pelas particulas do mesmo. Klein (1999) apud Souza
(2008) interpreta umidade sendo qualidade ou estado Umido ou ligeiramente
molhado.

Segundo Souza (2008) os defeitos mais comuns na constru¢ao civil séo
decorrentes da penetracdo de agua ou devido a formacéo de manchas de umidade.

Esses defeitos geram problemas bastante graves.
A umidade pode estar presente de diversas formas nas edificacoes:
e Umidade da obra, proveniente das etapas de construcao;

e Umidade de absorcdo e capilaridade, originaria da absorcdo da &agua
existente no solo, migrando por capilaridade para paredes, pisos, estrutura;
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e Umidade de infiltrac&o, resultante das aguas das chuvas e demais fendmenos

meteoroldgicos;

e Umidade de condensacéo, provocada pela umidade do ar, pelo vapor da

agua, dependendo da época do ano;
e Umidade Acidental, provocada por vazamentos nas instalagbes (IPOG, 2013).

Os danos observados decorrentes da umidade ascendente sdo 0s mais
variados possiveis, como danos arquitetdnicos; danos funcionais; danos estruturais;
danos a saude dos usuarios, fisico e psicoldgico; podendo terminar em uma a¢éo na
justica gerando desgastes entre todas as partes envolvidas no processo (IPOG,
2013).

As anomalias oriundas da acdo da umidade sobre as constru¢cdes podem
apresentar formas variadas. Para cada tipo de caso, sintomas diferentes podem se
manifestar, os quais poderdo ser detectados visualmente, através de ensaios,
andlises ou célculos especificos (UEMOTO, 1988 apud SANTOS e CERQUEIRA
2010).

2.4 PERMEABILIDADE

Metha e Monteiro (1994) define que permeabilidade é a relacdo entre a taxa

de fluxo de um fluido para o interior de um sélido poroso em um determinado tempo.

Bauer (2010) destaca que, os vazios presentes no concreto sado de origens
diversas, como por exemplo, excesso de agua de mistura necessaria a obtencéo de
trabalhabilidade conveniente, ar eventualmente ou propositadamente arrastado
durante a operacdo da mistura, sendo estes fatores, responsaveis pelo
aparecimento de vazios de maior dimensdo, propiciando ao concreto, a

permeabilidade aos liquidos e gases.

A importancia do conhecimento do grau de permeabilidade ndo depende
somente de sua utilizagcdo na construcdo de obras hidraulicas, mas também dos
casos que a durabilidade do material pode ser ameacada pela acdo de agentes
agressivos (BAUER, 2010).



Contudo, Neville (1997) comenta que o valor
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do coeficiente de

permeabilidade — em concretos - decresce consideravelmente com o aumento da

relacdo agua/cimento, conforme mostra na Figura 4 abaixo.
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Figura 4 - Coeficiente de permeabilidade do concreto em

relacdo ao fator agua cimento
Fonte: Neville (1997).

7

A permeabilidade do concreto também é importante no que se refere a

estanqueidade a agua em estruturas para contencdo de liquidos e outras formas, a

permeabilidade do concreto também € influenciada pelas propriedades do cimento

(NEVILLE, 1997).

Na Figura 5 a seguir, estdo esquematizados os diferentes fatores que

influenciam na permeabilidade do concreto.
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‘ FATORES QUE AFETAM A PERMEABILIDADE ‘

‘ CONSTITUINTES ‘ ‘PREPARA(}AO‘ ‘ TRATAMENTO ‘

‘ AGUA ‘ ‘ CIMENTO ‘ ‘ AGREGADO ‘ ‘ ADITIVOS ‘ ‘ IDADE HCURA‘ ‘COND. ENSAIO‘

‘QUANTID.‘ ‘ FINURA ‘ ‘COMPOSIC/:\O‘ ‘INERTES ‘ ‘ ATIVOS ‘

— ——

QUANT. PUREZA MIUDOS GRAUDO
[ \ ‘ ‘ ‘ [ \ \
QUANT. TIPO| GRADUACAO IMPUREZA UMID MIST. ADENS ACAB.

Figura 5 - Diagrama dos fatores que afetam a permeabilidade do concreto
Fonte: Bauer (2010).

A 4gua tem por efeito, de provocar o inchamento do concreto, tornando-o
menos permeavel, devido a dissolucdo de sais solluveis e da cal em particular,
transportando-os no sentido da corrente, ao fim da qual eles se cristalizam por
gueda de pressao e eventual evaporacdo da agua, entupindo os poros. Ao fim de
certo tempo, € diminuida a permeabilidade a 4gua por efeito dessa mesma agua
(BAUER, 2010).

2.5 PATOLOGIAS DE UMIDADE

Vergoza (1991) cita que a umidade € a causa ou meio necessario para

7

grande maioria das patologias em construcbes. Ela € indispensavel para o
aparecimento de mofo, eflorescéncia, ferrugem, perda de pinturas, de rebocos e até

causa de acidentes estruturais.
As umidades nas constru¢cdes podem ter as seguintes origens:
e Trazidas durante a construcéo;

e Trazidas por capilaridade;
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e Trazidas por chuva;
e Resultantes de vazamentos em redes;

e Condensacao;

Umidade originada pela propria constru¢do sao aquelas necessarias para as
obras, mas que logo depois desaparecem como as &guas usadas para fazer
concretos e argamassas, para as pinturas entre outros. Em alguns casos essas

umidades levam até seis meses ou mais para secar (VERCOZA, 1991).

A capilaridade vem dos materiais que possuem 0s canais capilares, por

onde a agua é levada ao interior das edificacdes (VERCOZA, 1991).

Os poros capilares, que formam uma rede de canais intercomunicantes ao
longo de toda a massa de concreto, sdo decorrentes essencialmente da evaporacao

do excesso de agua de amassamento (FUSCO, 2008).

Apoés o endurecimento do concreto, parte dessa agua evapora, ficando uma
rede capilar com os poros menores saturados de agua e os maiores contendo ar e
vapor do seu interior e uma pelicula de agua absorvida ao longo de suas paredes.
Conforme a Figura 6 abaixo (FUSCO, 2008).
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Ar e vapor
nas paredes

d’agua

Agua capilar

Figura 6 - Detalhe do concreto endurecido
Fonte: Fusco (2008).

Os vazamentos de redes de agua, esgotos e pluviais podem ser bastante
dificeis de localizar e corrigir, porque muitas vezes estao encobertos pela construcao
(VERCOZA, 1991).
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Conforme Helene (1997) pode-se afirmar que as corre¢cfes serao mais
duraveis, mais efetivas, mais faceis de executar e muito mais baratas quanto mais

cedo forem executadas.

De acordo com Perez (1988), as principais manifestacbes patoldgicas

causadas pela umidade estdo conforme o Quadro 1:

Manifestacdes Aspectos Observados Causas provaveis

-manchas de umidade -umidade constante

-P6 branco acumulado sobre a superficie | -sais sollveis presentes no
elemento da alvenaria

-Cal ndo carbonada

Eflorescéncia

Bolor -manchas esverdeadas ou escuras -umidade constante
-revestimento em desagregacéo -4rea ndo exposta ao sol
-a superficie do reboco descola do -infiltracdo de umidade
emboco formando bolhas, cujos didmetros | -hidratacdo retardada do 6xido

Descolamento com . e
aumentam progressivamente de magnésio da cal
empolamento

-0 reboco apresenta som cavo sob
percussao

Quadro 1 - Principais manifestacfes patolégicas por umidade
Fonte: Perez (1988).

Também s80 comuns 0s vazamentos em reservatorios, piscinas e
barragens. E interessante registrar que para esse tipo de defeito a solucéo é facil de
indicar, mas dificil de dar bom resultado. A solucéo é refazer a impermeabilizacao no
local com vazamento, a ndo ser que ele seja generalizado, o que indica que o
sistema de impermeabilizacdo ndo foi adequado para o caso. Pequenos pontos de
vazamento espalhados em toda a area ou umidade total indicam vazamento

generalizado e entdo a solugcdo é nova impermeabilizacdo, mais adequada
(VERCOZA, 1991).

Vazamento em reservatorio sempre mostra manchas ou estalactites de
carbonato, brancas, que indicam externamente o local da passagem da agua. Essas
passagens costumam ocorrer principalmente nas juntas de concretagem. Por isso
sempre é recomendavel que as impermeabilizacdes de reservatorios incluam
internamente um capeamento com argamassa impermeavel, mesmo que depois

venham a receber sobre ele outro tipo de impermeabilizagdo (VERCOZA, 1991).
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2.5.1 Lixiviagao

Um dos mecanismos de deterioracao do concreto se da através do processo
de lixiviacdo. Fusco (2008) revela que, a agressao somente se manifesta quando ha
percolacdo de &gua através da massa de concreto, como pode acontecer em

revestimentos de tlneis, reservatorios enterrados.

Jorge et. al (2001) e Helene (1997), citam que a lixiviagdo pode ser definida
como a agao extrativa ou de dissolugéo que os compostos hidratados da pasta de
cimento podem sofrer quando em contato com aguas, principalmente puras ou
acidas.

Com o carreamento dos compostos hidratados da pasta de cimento, ocorre
a reducao do pH do extrato aguoso dos poros superficiais do concreto, ocorrendo 0
processo de despassivacdo da armadura, ou seja, 0 processo de lixiviacdo atua de
forma dupla, atacando principal e primeiramente o concreto e em segundo a

armadura.

Segundo Bauer (2010), a lixiviagdo do concreto ocorre quando entra em
contato com agua doce, acidos, sais, graxas e 0leos. Na agua doce, ha o ataque ao
concreto na sua camada superficial, quanto mais baixa, for quantidade de carbonato

acido de célcio e de magnésio, maior a sua dissolugdo, menos dura é a agua.

A maioria dos acidos ataca o cimento do concreto, no curso da reacao
agua/acidos ocasiona a formacéao de sais de calcio, sendo este muito pouco soluvel

atacando o concreto de uma forma lenta ( BAUER, 2010).

2.5.1.1 Eflorescéncia

Vercoza (1991) e Uemoto (1985) definem que, eflorescéncia, em construcao,

€ 0 aparecimento de formacgdes salinas na superficie dos materiais.

Na maior parte dos casos as eflorescéncias ndo causam problemas maiores
gue o mau aspecto resultante, mas ha circunstancias em que o sal formado
pode levar a lesdes tais como o descolamento dos revestimentos ou pintura,
desagregacdo das paredes e até queda de elementos construtivos.
(VERCOZA 1991)
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Metha e Monteiro (1994) comentam que as reacfes quimicas se manifestam
através de efeitos nocivos (ao concreto), tais como aumento da porosidade e

permeabilidade, diminuicdo na resisténcia, fissuracdo e lascamento.

Neville (1997) relata que, é mais provavel que ocorra a eflorescéncia em
concretos que sejam porosos nas proximidades da superficie. Além disso, se
tratando no surgimento dela, a mesma ocorre quando em um tempo frio e chuvoso é
seguido por um periodo seco e quente, com isso, h4 uma pequena ou nenhuma
carbonatacdo inicial, a cal € dissolvida pela umidade superficial e o Ca(OH)2
finalmente trazido para a superficie. No Quadro 2 verifica-se as diferentes

composi¢cdes quimicas , com suas férmulas, sua solubilidade em agua e suas

provaveis fontes.

Composicéo Férmula | Solubilidade Fonte provével
Quimica quimica em agua
Carbonato de Célcio | CaCO3 Pouco solidvel Carbonatacao da cal lixiviada da argamassa ou
concreto
Carbonato de MgCO3 | Pouco soluvel Carbonatacao da cal lixiviada de argamassa de
Magnésio cal ndo-carbonatada
Carbonato de K2CO3 Muito solavel Carbonatacao dos hidréxidos alcalinos de
Potassio cimentos de elevado teor de élcalis
Carbonato de Sédio | Na2CO3 | Muito soluvel Carbonatacao dos hidréxidos alcalinos de
cimentos de elevado teor de élcalis
Hidréxido de Célcio | Ca(OH)2 | Soluvel Cal liberada na hidratacdo do cimento
Sulfato de Magnésio | MgSO4 | Solavel agua de amassamento
Sulfato de Célcio CaS0O4 Parcialmente agua de amassamento
soluvel
Sulfato de Potassio | K2S0O4 Muito solGvel agregados; agua de amassamento;
Sulfato de Sédio Na2S0O4 | Muito solavel Agregados, dgua de amassamento
Cloreto de Célcio CaCl2 Muito soluavel Agua de amassamento; limpeza com &cido
muriatico
Cloreto de Magnésio |\/|gC|2 Muito solGvel Agua de amassamento
Cloreto de aluminio | AICI3 Solavel Limpeza com &cido muriatico
Cloreto de Ferro FeClI3 Solavel Limpeza com &cido muriatico

Quadro 2 - Natureza Quimica das Eflorescéncias
Fonte: Bauer (2010), adaptado.
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Um exemplo de eflorescéncia pode ser constatado na Figura 7, neste caso

em uma laje em uma obra ainda em construcao,

Figura 7 - Exemplo de Eflorescéncia
Fonte: Autoria prépria (2014).

2.5.2 Mofo e Bolor

Salma et al. (2006) explica que, este fendbmeno patolégico envolve a
participacdo de micro-organismos, como por exemplo: bactérias e fungos, e de
macro-organismos como cupins e roedores, contribuindo para a deterioracdo dos

materiais.

Pode ocorrer pela combinacédo de compostos do préprio material, através de

micro-organismo ou excrecdo de materiais agressivos do macro-organismos,
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durante a sua reproducdo. Tais mecanismos produzem substancias agressivas
como &cidos inorganicos (sulftrico) e acidos organicos (acético citrico ou oxalico)
Salma et al. (2006).

Paulino (2001) versa que os fungos em certas condi¢des formam bolor e
mofo. Estes ultimos sdo constituidos por colénias de fungos formadas a partir de
esporos existentes no ar e que encontraram um meio adequado para seu

desenvolvimento.

Na espécie humana sao conhecidas diversas doencas causadas por fungos,

dentre essas as de acdo cancerigena (PAULINO, 2001).

Além do aspecto visual depreciado, os fungos geram problemas respiratérios
nas pessoas que convivem nos ambientes em que estes sdo encontrados. A
manifestacdo de doencas como asma e rinite em individuos que tem a tendéncia a
este tipo de disfuncéo respiratoria podem ser causadas pelos bolores, que séo
constituidos por fungos (SOBRINHO, 2008 apud SHIRAKAWA et al., 1995).

2.5.3 Trincas e fissuras

Trincas sdo definidas como fraturas lineares no concreto, que podem se
desenvolver parcial ou completamente ao longo de um elemento estrutural. A
diferenca entre trincas e fissuras se da pela magnitude, sendo que a segunda possui
aberturas menores (Norma DNIT 083/2006 — ES).

Thomaz (1989) em sua obra relaciona os motivos de formacgéo de fissuras a
diversos fatores, dentre eles as fissuras causadas por movimentacdo térmica,
fissuras causadas por sobrecarga; fissuras causadas pela retracdo de produtos a

base de cimento e fissuras causadas por alteragdes quimicas dos materiais.

Bauer (2010) relaciona outros fatores causadores das fissuras, como a
auséncia de vergas e contravergas, cobrimento deficiente do concreto e

movimentacgdes higroscopicas, conforme Figura 8.

A respeito das fissuras de umidade nas alvenarias, Bauer (2010) destaca

que:
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Sendo constituida de materiais porosos, o comportamento das alvenarias
serd influenciado pelas movimentacdes higroscépicas desses materiais. A
expansdo das alvenarias por higroscopicidade ocorrerd com maior
intensidade nas regifes da obra mais sujeitas a acao da umidade, como por
exemplo, cantos desabrigados, platibandas, base das paredes, etc. (BAUER
2010, p433)

o

Figura 8 - Fissura causada por umidade
Fonte: Bauer (2010).

Outro motivo apontado por Bauer (2010) a respeito das fissuras e/ou trincas
horizontais na argamassa de revestimento sdo as falhas e/ou deficiéncias na

impermeabilizacao de lajes, em rodapés de alvenaria e platibandas.

A alteracdo da umidade dos materiais porosos, acarretam variacdes
dimensionais nos elementos e componentes de uma construcdo. O
aumento da umidade provoca expansao; inversamente, a diminuicdo da
umidade provoca a contracdo do material. Havendo vinculos que restringem
a movimentagdo, aliado a intensidade da movimentacdo e do médulo de
deformacé&o, o material desenvolve tens6es que podem provocar trincas ou
fissuras, de forma semelhante as provocadas pela variacdo térmica.
(SCHONARDIE 2009, p28)

Segundo Bauer (2010), ha dois tipos de fissuras na estrutura, quanto a sua
movimentagdo, uma delas é: as movimentagdes ‘vivas’, com movimentacdo da
estrutura e a movimentacdo ‘morta’, movimentagbes ja estabilizadas ou sem

movimentacgao.

A penetracdo de agentes agressivos externos permitida pela fissura
ocasiona corrosao da armadura, comprometendo a integridade estrutural da peca
fissurada, conforme Figura 9 (BAUER, 2010).
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Figura 9 - Influéncia teérica das fissuras sobre a corrosao das armaduras
Fonte: Fusco (2008).

Além disso, Neville (1994) comenta que a fissura pode ser devida a
sobrecarga em relacdo a resisténcia real do elemento de concreto, mas isso pode

ser consequéncia de erro de projeto.

Olivari (2003) esclarece que, ao analisar uma patologia de fissuragéo, deve-
se primeiramente identificar a sua classificacdo e também verificar se 0 processo
patoldgico ja estabilizou ou se as causas ainda atuam sobre as peca. A classificacao
das fissuras conforme dimensao pode ser analisada conforme as Tabelas 1 e 2, na
segunda Tabela tem-se dados da Norma ja substituida a NBR 9575/2003, no
entanto a norma atual NBR 9575/2010 ndo possui esta classificacdo conforme a

largura da fissura:
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Tabela 1 - Classificacdo das fissuras conforme dimenséo

FISSURA CAPILAR DIMENSAO
Fissura De 0,2mm a 0,5mm
Trinca De 0,5mm a 1,5mm

Rachadura De 1,5mm a 5,0mm
Fenda De 5,0mm a 10,0mm
Brecha Mais de 10,0mm

Fonte: Olivari (2003).

Tabela 2 - Classificacdo normalizada das fissuras conforme largura

DENOMINACAO LARGURA
Microfissura Menor que 0,05mm
Fissure Menor que 0,5mm
Trinca De 0,5mm a 1,0mm

Fonte: adaptado, extinta NBR 9575/2003.

2.6 CORROSAO

Para Polito (2006) apud Helene (1986), corrosdo é uma interacdo destrutiva

de um material com o ambiente, seja por reacdo quimica, ou eletroquimica.

A corrosao é a transformacéo nao intencional de um metal, a partir de suas
superficies expostas, em compostos ndo aderentes, sollveis ou dispersiveis no

ambiente em que o metal se encontra. (Bauer, 2010).

Para que as armaduras de aco dentro do concreto sofram corrosdo, é
preciso que junto a elas haja umidade e oxigénio, pois 0 meio em que elas estéao
mergulhadas é alcalino (FUSCO, 2008).

2.7 CARBONATACAO

O fendbmeno quimico da carbonatacao resulta de uma alteracdo quimica do
concreto, em que o dioxido de carbono existente no ar penetra lentamente no
concreto com a ajuda da umidade e reage com o hidroxido de calcio existente nele,
tendo como principal conseqiiéncia a perda de alcalinidade do meio composto pelo

concreto e pela dgua que se encontra nos seus poros (PDIG, 2013).

Essa perda de alcalinidade é responséavel pela destruicdo de uma camada
protetora de o6xido de ferro, que atua como barreira do ago a umidade e ao oxigénio,

gue uma vez destruida permite o inicio da corrosédo das armaduras (PDIG, 2013).
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2.8 ORIGEM DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Helene (1997) e Isaia (2010) concordam que, as patologias se manifestam
tanto nas etapas de execucdo como no periodo pés entrega e uso da edificacéo, isto
considerando que 0 processo construtivo envolve etapas de planejamento, projeto,

especificacdo de materiais, execucao e uso.

Aos especialistas, encarregados pelas andlises dos problemas patoldgicos,
em muitos casos, cabe identificar ndo s6é a causa do problema, como
também sua origem, ou seja, em que fase do processo construtivo foram
criadas as condicbes favordveis para 0 seu aparecimento e
desenvolvimento ISAIA (2010)

2.8.1 Fase de projeto e planejamento

Segundo Figueiredo (2009) apud Corréa (2005) projeto pode ser definido
como um conjunto Unico de atividades relacionadas entre si, estudadas de forma a
se produzir um resultado definido, dentro de um prazo utilizando de uma distribuicdo

racional dos recursos.

As manifestacdes patologicas de origem de etapas de planejamento e
projeto ocupam a maior porcentagem das falhas no processo construtivo e sdo em
gera