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“O sucesso nasce do querer, da determinação e persistência em se chegar a um objetivo. Mesmo não atingindo o alvo, quem busca e vence obstáculos, no mínimo fará coisas admiráveis”. 
José de Alencar

RESUMO


As patologias construtivas representam uma das áreas da Engenharia Civil que apresentam bastante demanda nos dias atuais, tendo em vista que os problemas nas edificações são variados e podem promover risco à segurança e à saúde dos usuários. Nesse sentido, a umidade e as infiltrações representam as patologias com maiores taxas de incidência no concreto armado. Sendo assim, essa pesquisa teve como objetivo compreender as técnicas e procedimentos de avaliação das manifestações patológicas ocasionadas pela umidade e infiltrações nas estruturas de concreto armado. Para isso, foi trabalhada uma revisão bibliográfica dos achados científicos dos últimos 15 anos sobre a temática, das técnicas e procedimentos de avaliação patológica de estruturas de concreto armado, bem como das normatizações vigentes. Os resultados apontam para uma inexistência de técnicas e protocolos para correta orientação das ações de correção das patologias no concreto armado. No entanto, alguns autores apresentaram recomendações que podem auxiliar nesse processo, sendo as ações fortemente voltadas para o período de execução da obra e sendo a impermeabilização o método mais apresentado para controle da umidade e infiltrações. Conclui-se que o diagnóstico é algo fundamental para a identificação e correção de patologias e que o estudo pode servir de base para orientações para os atuantes na área da construção civil.
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ABSTRACT


Constructive pathologies represent one of the areas of Civil Engineering that present a lot of demand nowadays, considering that the problems in buildings are varied and can promote risk to the safety and health of users. In this sense, moisture and infiltration represent the pathologies with the highest incidence rates in reinforced concrete. Therefore, this research aimed to understand the techniques and procedures for evaluating pathological manifestations caused by moisture and infiltration in reinforced concrete structures. For this, a bibliographic review of the scientific findings of the last 15 years on the subject, of the techniques and procedures of pathological evaluation of reinforced concrete structures, as well as the current regulations. The results point to a lack of techniques and protocols for the correct orientation of actions to correct pathologies in reinforced concrete. However, some authors have presented recommendations that can help in this process, being the actions strongly focused on the period of execution of the work and waterproofing being the most presented method to control humidity and infiltrations. It is concluded that the diagnosis is fundamental for the identification and correction of pathologies and that the study can serve as a basis for guidelines for those working in the area of ​​civil construction.
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[bookmark: _Toc97311183][bookmark: _Toc105892075]1 INTRODUÇÃO

A evolução da construção civil ao longo do tempo trouxe diversas tecnologias inovadoras e modernas que influenciam diretamente na qualidade e no desempenho das estruturas. Compreende-se que desde o início da civilização essa busca por melhoria nas estruturas faz parte do desenvolvimento e crescimento da sociedade, visando atender suas necessidades (SOUZA, 2008).
O concreto armado também passou por diversas transformações ao longo do tempo. Muitas estruturadas datadas de 2000 a.C. já utilizavam argamassas em sua composição. Além disso, os romanos há muito tempo faziam uso de areia vulcânica e pozolana em suas construções. Observa-se que um momento de total transformação na constituição do concreto armado ocorreu no século 19, com o surgimento do cimento Portland (BASTOS, 2006).
Nos dias atuais, o concreto é uma mistura obtida, basicamente, a partir de cimento, água e agregados (areia, pedra e/ou brita). De maneira geral, na elaboração do concreto armado, estruturas de aço são posicionadas em moldes, que são preenchidos por concreto fresco. Após o endurecimento, o mesmo é retirado da forma, constituindo assim uma peça de concreto armado (GIONGO, 2005).
Conforme aponta Gonçalves (2015), as estruturas de concreto armado precisam ser eficientes no desempenho de suas funções, devendo garantir segurança, conforto, qualidade e durabilidade à edificação. No entanto, diversos tipos de patologias podem afetar o concreto armado, entre as quais estão as infiltrações e a umidade.
[bookmark: _Toc105892076]Essa pesquisa se justifica nos aspectos de engenharia diagnóstica em Engenharia Civil, que se apresenta como uma área fundamental para a garantia de qualidade e segurança das edificações. Além disso, se justifica na necessidade da produção científica sobre esse assunto, que se mostra extremamente relevante para os estudos em Engenharia Civil, bem como para orientação e observação acadêmica e profissional na área.

2 OBJETIVOS

[bookmark: _Toc96441693][bookmark: _Toc105892077]2.1 OBJETIVO PRIMÁRIO

Compreender as técnicas e procedimentos de avaliação das manifestações patológicas ocasionadas pela umidade e infiltrações nas estruturas de concreto armado.

[bookmark: _Toc96441694][bookmark: _Toc105892078]2.2 OBJETIVOS SECUNDÁRIOS

· Observar as principais origens de umidade e infiltrações nas edificações;
· Compreender quais são as principais patologias decorrentes desse processo;
· Destacar a relevância do diagnóstico e da avaliação do grau de comprometimento e desempenho da vida útil das estruturas de concreto armado.












[bookmark: _Toc105892079]3 METODOLOGIA

Essa pesquisa tem como metodologia uma revisão bibliográfica da literatura, de caráter narrativo e exploratório, que de acordo com Ferenhof e Fernandes (2016) trata-se do pilar dos estudos científicos, sendo importante para a verificação da diversidade interpretativa no campo teórico de pesquisas sobre o problema investigado.
Nesse sentido, foram observados artigos científicos, monografias, teses, dissertações e demais materiais teóricos que abordem sobre os procedimentos e técnicas para avaliação e diagnóstico de patologias no concreto armado danificado por infiltrações e umidade, além de observar os achados científicos a respeito das formas de correção desses problemas.
Para a seleção das bibliografias da revisão, foram utilizadas as bases de dados eletrônicos Scientific Electronic Library Online (SciELO), Google Acadêmico, Revistas Científicas de instituições de ensino, Associação Brasileira de Normas Técnicas, entre outras plataformas científicas relevantes para a pesquisa.
Além disso, foram utilizadas as seguintes palavras-chave para obtenção das literaturas: Patologias; Construção Civil; Avaliação; Diagnóstico; Infiltração. 
Como critérios de inclusão, foram selecionados estudos nacionais e internacionais publicados em língua portuguesa, inglesa e espanhol nos últimos 15 anos e que estejam alinhados com a proposta desta pesquisa. As bibliografias que não se encaixarem nos critérios, foram excluídas da revisão.
Após a seleção das literaturas elegíveis para o estudo, as mesmas foram lidas de maneira minuciosa a fim de observar sua importância ou não para o estudo. Os resultados relevantes apontados pelos autores das bibliografias foram interpretados e sintetizados de maneira discursiva e dissertativa. 




[bookmark: _Toc105892080]4 REVISÃO DE LITERATURA

[bookmark: _Toc105892081]4.1 CONCRETO ARMADO

[bookmark: _Toc105892082]4.1.1 História

Ao longo da história das estruturas, diversos tipos de tecnologias foram desenvolvidas por povos e civilizações de todo o mundo na busca por melhorar e aprimorar a construção civil. A incorporação do aço na projeção de estruturas e edificações é compreendida como uma das revoluções históricas na arte de construir (SOUZA, 2008).
Na Antiguidade (4000 a.C. até 476 d.C.), os egípcios começaram a desenvolver as primeiras grandes construções relevantes da humanidade. Neste período, os egípcios podiam ser considerados os maiores construtores existentes e o principal material utilizado pelos mesmos nesse processo eram as rochas. Enquanto isso, os gregos incorporavam a geometria na construção e os romanos utilizavam concreto rudimentar em suas obras (JUNIOR, 2020).
Ao longo da Idade Média (476 d.C. até 1453 d.C.) muitas obras arquitetônicas foram construídas principalmente sob influência da Igreja Católica. Os engenheiros dessa época executavam a construção de magníficas igrejas e estruturas no estilo gótico, que ficou marcado pela grandeza e espetáculo como se apresentavam (HELENE; ANDRADE, 2007).
Durante a Idade Moderna (1453 até 1786), os maiores avanços no ato de construir estavam relacionados com o aprimoramento dos cálculos e fortalecimento da geometria e trigonometria no processo. Além disso, o surgimento da imprensa impulsionou os estudos e manuscritos de construção e fortaleceu a profissão do engenheiro civil (JUNIOR, 2020).
E é durante a Revolução Industrial (final do século XVIII e início do século XIX) em que o aço passou a ser protagonista na construção civil, sendo utilizado na construção de pontes e torres. Nesse período também há o surgimento e expansão do uso do cimento Portland e com a junção desses dois materiais (aço e cimento) surge o concreto armado e com ele as magníficas estruturas e edificações (HELENE; ANDRADE, 2007).
No Brasil, entre 1800 e 1900 a construção civil se desenvolveu lentamente, visto que as faculdades de engenharia ainda eram poucas e muitas tecnologias ainda não existiam no país. No entanto, próximo à metade do século XX (1940) durante o governo de Getúlio Vargas houve a abertura econômica para as tecnologias de outros países e o uso do concreto armado passou a ser fortalecido na construção civil. Nesse período, começou a surgir as indústrias siderúrgicas do país (PACHECO-JUNIOR, 2020).
A partir de então o uso do concreto armado já era regulamentado pela ABNT e as estruturas de concreto armado começaram a ser fortemente desenvolvidas no país. Ao longo do século XX e até os dias atuais, diversas construções marcaram pela modernidade e características revolucionárias no processo de projeção, organização e utilização dos materiais (SANTOS, 2008).
Um dos fatores históricos para que houvesse o surgimento de tecnologias como a do concreto armado está relacionado com o crescimento populacional urbano e rápido desenvolvimento das cidades, que passou a exigir estruturas cada vez mais robustas e modernas. Com o concreto armado, foi possível construir variados tipos de estruturas com arquiteturas e engenharias cada vez mais impressionantes (ARIVABENE, 2015).

[bookmark: _Toc105892083]4.1.2 Conceito

O concreto é uma das bases principais das edificações, mas ele por si só apresenta baixa resistência à tração, o que acaba impedindo a construção de estruturas que exigem alto desempenho de força e resistência. Observando esse problema, barras de aço são sistematizados no concreto da edificação, o que acaba proporcionando tanto resistência à compressão, quanto à tração, dando estabilidade às estruturas. Essa associação (concreto + aço) é definida como concreto armado (VIEIRA; MOLIN, 2011).
De maneira mais ampla, além do concreto e do aço, outro componente importante do concreto armado é a aderência. A aderência entre o concreto e o aço mostra-se fundamental e obrigatória para que a edificação apresente as resistências necessárias para sua estabilização, ou seja, a aderência é o aspecto principal para que o concreto e o aço desempenhe seu trabalho de maneira correta (CAETANO, 2008).
Esse entendimento também é abordado pela NBR 6118:2014, que se trata da norma que rege os procedimentos de estruturas de concreto armado. De acordo com a NBR 6118 (2014, p. 3) estruturas de concreto armado são “aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderência entre concreto e armadura, e nos quais não se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materialização dessa aderência”.
Como pode ser observado na Figura 1, duas vigas de concreto são apresentadas, sendo uma de concreto simples e outra de concreto armado. 

[bookmark: _Toc105891625]Figura 1 – Comparação viga de concreto simples e concreto armado
[image: ]
Fonte: Gonçalves (2015).

Quando tensões são geradas nas vigas fissuras podem surgir. No caso da viga de concreto simples (a), logo quando a primeira fissura surge, já há o início do rompimento da estrutura. Enquanto isso, na viga de concreto armado (b), a presença do aço na composição do concreto onde ocorre a tensão proporciona um aumento da resistência, não permitindo o rompimento da viga (GONÇALVES, 2015).
Dessa maneira, o trabalho conjunto do aço e do concreto é satisfatório para produzir resistência à estrutura. Um dos fatores que geram esse desempenho satisfatório é porque o aço e o concreto apresentam coeficientes de dilatação térmica semelhantes (TAVARES et al, 2014).
Cabe destacar que o concreto também apresenta função importante na proteção do aço. O cobrimento da peça a partir de uma espessura essencial de concreto impede a corrosão do aço, o que proporciona sua durabilidade. No entanto, é preciso estar atento à qualidade do concreto, para que haja devida proteção do aço (BASTOS, 2017).

[bookmark: _Toc105892084]4.1.3 Normas técnicas

O processo de normatização do uso e processamento do concreto armado no Brasil é bastante abrangente. Como citado anteriormente, desde 1940 a ABNT já apresenta normas técnicas sobre o uso do concreto armado na construção civil. Sendo assim, algumas das normas técnicas importantes sobre o concreto armado são:

1. ABNT NBR 6120: Cargas para o cálculo de estruturas de edificações (1980);
2. ABNT NBR 6123: Forças devido ao vento em edificações – Procedimento (1981);
3. ABNT NBR 7191: Execução de desenhos para obras de concreto simples ou armado (1982);
4. ABNT NBR 8548: Barras de aço destinado a armaduras para concreto armado com emenda mecânica ou por solda – Determinação da resistência à tração (1984);
5. ABNT NBR 9607: Provas de carga em estruturas de concreto armado e protendido (1986);
6. ABNT NBR 12654: Controle tecnológico de materiais componentes do concreto (1992);
7. ABNT NBR 7480: Barras e fios de aço destinados a armaduras para concreto armado (1996);
8. ABNT NBR 12655: Concreto - Preparo, controle e recebimento (1996);
9. ABNT NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto – Procedimento (2003);
10. ABNT NBR 14931: Execução de estruturas de concreto – Procedimento (2003);
11. ABNT NBR 8681: Ações e segurança nas estruturas – Procedimento (2003);
12. ABNT NBR 7211: Agregados para concreto – Especificação (2005).

[bookmark: _Toc105892085]4.1.4 Composição

O concreto armado é um material obtido a partir da mistura de diversos materiais como o cimento, os agregados miúdos (areia), os agregados graúdos (brita), a água e o aço. Além disso, alguns concretos podem possuir aditivos que visam melhorar a sua qualidade e desempenho, como os aditivos químicos, por exemplo (OLIVERA; CARDOSO, 2018). A Figura 2 apresenta a composição de um concreto simples (quando não há a incorporação de armaduras).

[bookmark: _Toc105891626]Figura 2 – Composição do concreto
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Fonte: Zago (2019).
O cimento Portland é o principal componente do concreto e se trata de um material em pó com propriedades aglutinantes que ao ser misturado com a água é capaz de endurecer. Após o endurecimento, o cimento Portland não é mais capaz de se diluir, mesmo quando submetido à água. O principal componente do cimento é o clínquer que se trata de um ligante hidráulico e é exatamente essa propriedade que faz com que o mesmo endureça (COSTA et al, 2013).
O clínquer é composto por diversos aditivos, porém, as suas principais matérias primas são a argila e o calcário. Em seu processo de produção, a rocha de calcário é potencialmente triturada e misturada com a argila também triturada. Posteriormente, essa mistura é fortemente aquecida e as altas temperaturas formam pelotas (o clínquer). Por fim, o clínquer é transformado em pó e sofre a adição de alguns materiais como a pozolana e o gesso, originando assim o cimento (GOBBO, 2009).
Todo e qualquer cimento apresenta índices de resistência à compressão, que devem ser indicados em sua embalagem. Essa resistência pode variar de acordo com o tipo de cimento, sua composição e finalidade. Alguns dos tipos de cimentos existentes no mercado são: cimento Portland comum, de alta resistência e pozolânico. É importante salientar que essas especificidades do cimento são extremamente importantes para garantir a qualidade do concreto armado (MEDEIROS-JUNIOR et al, 2014).
Já os agregados miúdos e graúdos (areia e brita, respectivamente) são componentes bastante importantes para o concreto, pois compõe cerca de 70% do material. A função dos agregados é bastante diversa, pois além de atuar na diminuição dos custos da produção (é um material mais barato que o cimento), os agregados atuam no aumento da resistência, na trabalhabilidade e na redução da retração do cimento (CABRAL et al, 2009).
A diferenciação do agregado miúdo para o agrado graúdo está, logicamente, relacionada com a dimensão do material. A NBR 7211:2005 salienta que o agregado miúdo é aquele que apresenta dimensão inferior a 4,8 mm, enquanto o agregado graúdo apresenta dimensão superior a 4,8 mm. Um dos fatores mais importantes no trabalho com os agregados está relacionado com sua humidade, pois a areia pode se expandir quando úmida, aumentando assim de tamanho. Com isso, às vezes é necessário corrigir alguns proporções na mistura.
Enquanto isso, a água tem função de proporcionar as reações hidráulicas com o cimento. Além disso, a água também trabalha pontualmente na trabalhabilidade da mistura e sua lubrificação. O tipo de água que pode ser utilizada na confecção do concreto é definido pela NBR 6118:2004. Sendo assim, águas do mar e águas minerais estão descartadas para essa finalidade. A água indicada para a mistura é a água potável.
É muito importante estar atento à quantidade e qualidade da água utilizada na mistura do concreto armado, pois a estrutura pode acabar desenvolvendo patologias que são prejudiciais à mesma, como a corrosão do aço e as fissuras, por exemplo, além de apresentar baixa resistência. Para a execução correta desse processo existe o fator água/cimento que se trata do dimensionamento da quantidade de água para determinada quantidade de cimento e é apresentada pelo tipo de cimento e fabricante (PEDROSO; TERTULINO; PULIDO, 2016). 
Por fim, temos o aço que tem como principal função proporcionar o aumento da resistência à tração do concreto. O aço é confeccionado nas indústrias/fábricas siderúrgicas e sua composição vem da mistura do minério de ferro, fundantes (argilas calcárias) e o coque (extraído do carvão mineral). Após essa junção, a mistura é superaquecida no alto-forno, originando as peças de variadas formas e finalidades (GERVÁSIO, 2008).

[bookmark: _Toc105892086]4.1.5 Vantagens e desvantagens

Como pôde ser observado até esse momento, o concreto armado revolucionou o ato de construir, pois trouxe possibilidades antes inimagináveis. Com isso, é possível determinar que as maiores vantagens desse material sejam a possibilidade da construção de variados tipos de estruturas com diferentes arquiteturas, tamanhos, alturas e, principalmente, que garantem segurança e resistência à edificação, algo que antes ainda não era possível (ARIVABENE, 2015).
Em se tratando da parte funcional, o concreto armado apresenta diversas vantagens relacionadas com a segurança, como: resistência ao fogo, resistência às vibrações, impermeabilidade, conservação e durabilidade. Obviamente, esses fatores são observados quando a obra é executada de maneira coerente e com materiais de qualidade (GONÇALVES, 2015).
Em contrapartida, também pôde ser observado que todas as matérias primas utilizadas na confecção do concreto armado são de origem natural e assim, esgotáveis. O impacto negativo dessa utilização acontece no local de extração da matéria-prima, durante o seu transporte e diretamente no local do canteiro de obra (SANTOS, 2008).
Cabe citar que após a água, o cimento e o concreto são os materiais mais consumidos pelo homem. A grande e extensa utilização do material também traz desvantagens de iguais proporções. Além disso, o setor de construção civil é compreendido como os maiores produtores de resíduos da sociedade. Sendo assim, o prejuízo ambiental em que uma obra de concreto armado segue desde a extração e confecção dos materiais que serão utilizados, até o desenvolvimento e finalização da obra (SILVA et al, 2015).
Em se tratando de sua parte funcional, as desvantagens também são variadas, como: o peso é elevado, as reformas e adaptações são difíceis, a proteção sonora e térmica apresenta grau baixo e as fissuras vão existir e isso demanda atenção e correção (GONÇALVES, 2015).
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Como pôde ser observado, a construção civil evoluiu muito ao longo do tempo, onde diversos materiais e tecnologias foram desenvolvidos para melhoria do processo de construção. No entanto, todas as estruturas de concreto armado estão suscetíveis a desenvolverem patologias, que podem dar instabilidade, insegurança ou até mesmo tornar uma edificação inviável para uso (ZUCHETTI, 2016).
Assim, esse capítulo busca trazer os tipos, formas, causas e conceitos sobre o desenvolvimento de patologias de umidade e infiltrações no concreto armado.
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Patologia é uma palavra de origem grega cujo significado é “estudo da doença”, que faz parte das ciências médicas e de saúde. Dentro da construção civil, o termo também se refere às doenças, mas no caso as doenças que podem afetar as edificações, ou mesmo o processo de construção. No geral, os aspectos onde as patologias mais geram interferência são na segurança, conforto e durabilidade de uma edificação (LIMA, 2018).
As patologias das edificações é uma área importante da engenharia civil, que tem como finalidade observar a ocorrência de manifestações danosas, suas origens, formas de ocorrência e outros. Com isso, é possível associar e compreender os fatores que levam uma edificação a desenvolver determinadas patologias e com isso permitir com que medidas sejam tomas tanto de maneira preventiva, como de maneira corretiva dos problemas observados (ZUCHETTI, 2016).
Nesse sentido, compreende-se que o conhecimento específico sobre as patologias construtivas é algo indispensável para qualquer profissional da construção civil, seja ele o engenheiro, arquiteto ou operário, principalmente nos fatores de causa e origem das patologias. Isso porque esse conhecimento permite com que os erros na condução da obra sejam reduzidos (FERREIRA et al, 2018).
Também é importante citar que nos dias atuais as patologias são aspectos muito comuns na construção civil, principalmente porque as características do processo de construção no mundo contemporâneo são pautadas na redução ao máximo dos custos dos materiais, o que pode muitas das vezes levar o construtor ao uso de materiais inferiores em qualidade. Esse fator pode gerar impacto direto no surgimento de patologias e também na durabilidade das edificações ((AMORIM, 2010).
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A Organização Internacional de Normalização (ISO), através da ISO 13823 (2008), conceitua vida útil de edificações “como o período efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem ações imprevistas de manutenção ou reparo”. Enquanto isso, a NBR 15575-1:2013 define vida útil como “uma medida temporal da durabilidade de um edifício ou de suas partes”.
A vida útil e a durabilidade de qualquer material são aspectos que caminham juntos. A vida útil representa o período em que o material se mostra adequado para o uso, baseados nos fatores de segurança e qualidade. Esses aspectos são resultados de todo o processo de planejamento, qualidade dos materiais utilizados e qualidade da execução de obra. Assim, uma obra com bom planejamento e execução tende a apresentar maior durabilidade e, consequentemente, maior vida útil (ZUCHETTI, 2016).
Observa-se que a vida útil de uma edificação é apresentada em anos, sendo que grande parte das normatizações e regulações que abordem as estruturas de concreto (NBR 15575-1:2013, ISO 2394:1998 e outras) citam que a vida útil mínima das estruturas de concreto deve ser de 50 anos, enquanto as estruturas civis (pontes, viadutos, barragens e outros) devem apresentar vida útil mínima de 100 anos (POSSAN; DEMOLINER, 2013).
A durabilidade recebe um conceito bastante claro na construção civil, e se trata do tempo em que uma edificação ou material executa a função para o qual foi atribuída de maneira satisfatória e superando as expectativas as quais foram pré-estabelecidas. A durabilidade depende do cuidado e das manutenções periódicas na edificação, seguindo as recomendações dos fornecedores. Essas manutenções (se realizadas de maneira correta) permitem manter a durabilidade da edificação, estendendo sua vida útil (WEIBULL, 2021).
Sendo assim, a durabilidade nada mais é do que a capacidade do material em resistir aos fenômenos do dia-a-dia, como: abrasão, deterioração e patologias, mantendo sua forma, capacidade e qualidade de maneira satisfatória. A durabilidade de uma edificação é oriunda da durabilidade dos materiais que a constitui. Então, por isso que todos os estágios construtivos refletem na durabilidade da edificação, pois é resultado do planejamento e execução realizados lá no nascimento da estrutura. E quando essa estrutura não conseguir mais manter suas propriedades (seja porque a correção do problema é inviável ou muito cara) é evidenciado o fim de sua vida útil (AMORIM, 2010).
Entre os fatores que podem interferir na durabilidade de uma estrutura de concreto armado estão: dimensionamentos inadequados, incompatibilidade de projetos (engenharia, hidráulicos, elétricos, arquitetônicos, etc.), especificação inadequada dos materiais, orçamentos curtos, execução da obra sem qualificação profissional, uso inadequado de água na confecção do concreto armado, camada de superfície insuficiente do concreto e revestimento, permeabilidade elevada do concreto, falta de manutenções, agentes ambientais (clima, sol, água, temperatura, humidade), entre outros. (WEIBULL, 2021).
Então, nos casos em que uma estrutura apresente patologias em curto, médio ou longo prazo que impliquem na redução do desempenho e segurança é necessário investigar os fatores determinantes para isso e assim aplicar ações que sejam eficientes na correção de tais problemas. É muito importante que essas ações tenham embasamento técnico, sobretudo respeitando os fatores econômicos e socioambientais (CBIC, 2013).
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Como pode ser compreendido, as estruturas desempenham função relevante para as atividades humanas. No que relaciona ao desempenho e a qualidade das estruturas, é primordial observar que o mundo atual apresenta um perfil de consumo cada vez mais criterioso, ou seja, a qualidade final do produto exige maior valor e atenção. Sendo assim, os problemas pós-obra das edificações precisam ser minimizados ao máximo para garantir durabilidade às mesmas (GONÇALVES, 2015).
Nesse sentido, desempenho pode ser compreendido como todos os fatores que implicam em uma habitação com condições básicas e essenciais para qualidade de vida dos usuários. Sem desempenho não há qualidade. O desempenho não é específico, pois ele pode variar a partir das necessidades dos usuários. Mas ele é influenciado por diversos fatores, como os ambientais e os da ocupação (POSSAN; DEMOLINER, 2013).
A NBR 15575-1:2013 traz uma importante normatização do desempenho de um edificação, onde os fatores do desempenho são baseados em aspectos quantitativos e qualitativos. A NBR 15575-1:2013 é uma adaptação dentro da realidade brasileira que se baseia na ISO 6241, de 1984.
A Figura 3 apresenta a tabela de Possan e Demoliner (2013) a respeito de um comparativo entre a ISO 6241 e sua adaptação para o Brasil através da NBR 15575-1:2013.

[bookmark: _Toc105891627]Figura 3 – Desempenho de uma edificação
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Fonte: Possan e Demoliner (2013).

Com isso, é possível compreender que para que uma edificação seja eficiente no desenvolvimento de seu desempenho é necessário que ela execute os requisitos de desempenho junto aos usuários, levando em consideração os aspectos de segurança e conforto. Além disso, para determinar a presença de cada requisito de desempenho, é preciso que testes sejam desenvolvidos (ABNT, 2013).
Sendo assim, as obras precisam adotar um sistema de controle de qualidade que seja efetivo durante todo o processo, ou seja, desde o projeto, fabricação dos materiais individuais, execução e finalização da obra. O processo construtivo pautado em um controle de qualidade adequado permite com que as patologias e manifestações sejam minimizadas (CBIC, 2013).
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A palavra umidade pode ser compreendida como a atribuição dada ao objeto ou estrutura em que se observa a presença de água em algum de seus estados (líquida, vapor, sólida). Enquanto a palavra infiltração se relaciona ao líquido que apresenta capacidade de se penetrar em um objeto, superfície ou material sólido (MICHAELIS, 2022).
Dentro da construção civil, a umidade e a infiltração também recebem esse entendimento, nesse caso voltado para as patologias e para suas ações nas edificações. Essas patologias podem se apresentar de maneira abrangente ou de maneira isolada em uma estrutura, mas em qualquer um dos casos podem ser bastante prejudiciais. Além disso, a umidade e a infiltração podem estar associadas ao surgimento de outras patologias, tais como fissuras, rachaduras, desbotamento e outros (SOUZA, 2008).
A umidade e as infiltrações estão inseridas nas patologias que mais atingem as estruturas de concreto armado. Segundo o Conselho Internacional de Pesquisa e Inovação na Construção (CIB, 1993), a umidade representa a maior parcela das patologias que podem atingir as edificações dentro da construção civil. Além disso, muitos estudos na área da Engenharia Civil reforçam isso, como o estudo de Agyekum et al (2013).
Juntamente com a umidade, as infiltrações também passam por constantes estudos e pesquisas, que evidenciam a preocupação da área com o assunto. Essa preocupação é bastante levantada, pois essas patologias, além de trazer danos físicos às estruturas, também podem causar desconforto e prejuízos à saúde humana, visto que a umidade em excesso pode facilitar a proliferação de microrganismos nocivos (ANILLA et al, 2017). 
Nesse sentido, observando as questões de saúde coletiva, a Organização Mundial de Saúde (OMS, 2009) mostrou preocupação com a qualidade do ar dos ambientes fechados e em 2009 lançou as diretrizes para qualidade do ar interno. Segundo a OMS, a umidade representa de 75% a 80% de todas as patologias que podem afetar as edificações (WHO, 2009).
Colaborando com esse índice, Freitas e Guimarães (2013) salientam que estudos realizados na Noruega revelaram que as patologias em edificações causadas pela ação da água representaram 76% dos achados. Isso demostra que a água se apresenta como um agente bastante prejudicial às edificações, pois age diretamente em sua degradação.
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Já ficou compreendido que a água é o principal agente envolvido no surgimento de umidade e infiltrações nas edificações. A água é o composto natural mais abundante existente em toda a Terra. A água pode se apresentar em diferentes estágios, como líquido, sólido e gasoso. As questões de clima e temperatura influenciam diretamente na ação da água, pois favorece a vaporização e a chuva que apresentam grande potencial de penetração em diferentes materiais (SUPLICY, 2013).
Assim, a água atua diretamente no surgimento de problemas já citados como a umidade e as infiltrações, mas também pode atuar fortemente no surgimento de outras patologias, como: manchas (ocorre quando a água fica aderida no concreto), mofo ou bolor (caracterizado pelo acúmulo de fungos que dão tonalidades escuras ou amareladas à estrutura de concreto, causando problemas respiratórios aos usuários), eflorescência (caracterizado pela formação salina e de aparência embranquecida que é originada do interior do concreto e traga pela umidade) e a criptoflorescência (também é uma reação salina, mas nesse caso há formação de cristais). (MIOTTO, 2010).
As figuras 4 e 5 apresentam exemplos de patologias de desplacamento e eflorescência em estruturas de concreto armado, respectivamente.
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Figura 4 – Concreto atingido por manchas
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[bookmark: _Toc105891629]Figura 5 – Concreto atingido pela eflorescência
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Fonte: Pontier (2018).

A ação degradante da água no concreto pode ocorrer de diversas formas, tendo em vista que o concreto é material poroso e extremamente suscetível à penetração. A ação de absorção da água leva a uma série de reações químicas que são responsáveis pela disseminação de microrganismos. Entre essas reações, estão as reações ácido-base: a água é um solvente que tem capacidade de transportar substâncias, que poderão apresentar variações de pH (podem ser ácidas, básicas ou alcalinas). Essas substâncias podem acabar corroendo o material, principalmente o aço, em decorrência do contato com sais (CDT, 2012; DEMO, 2017).

[bookmark: _Toc105892094]4.3.3 Origens da umidade e infiltrações

De acordo com Carvalho e Pinto (2018), as origens dessas patologias são diversas, podendo ser classificadas em 5 tipos, a saber: 1 – origem acidental; 2 – origem ascensional; 3 – origem da condensação; 4 – origem da construção; 5 – origem da precipitação. Essa classificação pode ser observada na Figura 6 abaixo.
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Fonte: Carvalho e Pinto (2018).
A origem acidental acontece a partir de todo o percurso de tubulações e esgotamento que percorrem os pisos e paredes da edificação, transportando e recebendo água das torneiras, chuveiros e ralos e que por motivos como a inclinação indevida, a vedação incorreta e a má projeção arquitetônica acabam promovendo algum tipo de vazamento que se infiltra no concreto e origina as patologias (WEIBULL et al, 2021).
Enquanto isso, a origem ascensional acontece pela penetração da água pela capilaridade, sendo fortemente caracterizada pela eflorescência. Essa origem está associada aos pisos que não são impermeabilizados de maneira adequada ou que utilizam materiais de baixa qualidade para tal. O avanço da umidade pela capitalização ocorre contra a gravidade, se alastrando através dos poros do concreto. Esse processo acontece devido a dois fatores: a tensão superficial das moléculas de água e a pressão hidrostática (FREITAS; GUIMARÃES, 2013).
Já a origem por condensação é comum nos locais onde há alta temperatura e alta umidade, como em cozinhas e banheiros (com sistema de aquecimento de água). O processo ocorre através da saturação do ambiente, que não permite com que o vapor desapareça. A condensação pode ocorrer de maneira superficial (em janelas e tubulações) ou de maneira intersticial (ocorre de dentro da edificação para o exterior). A proliferação de fungos e bactérias é um dos maiores indicadores dessa origem (SOUZA, 2008).
A origem pela construção está relacionada com o processo construtivo da edificação ainda no canteiro de obras. Isso porque durante o processo construtivo os materiais (como a alvenaria) ficam expostos à chuva e não secam com o decorrer da obra, permanecendo com a umidade em seu interior. Em regiões de clima tropical, onde as chuvas são constantes esse tipo de origem é muito comum (SUPLICY, 2013).
Por fim, a origem pela precipitação é de origem ambiental através da precipitação da chuva, neve ou granizo. As chuvas acabam sofrendo ação dos ventos, o que leva a edificação a ser molhada de maneira vertical e horizontal por completa e com isso os poros acabam filtrando a água para o seu interior, ou também a água pode acabar se acumulando por meio da gravidade. Já a neve se acumula nos telhados e paredes e conforme derrete acaba sendo drenada para o interior da edificação (SILVA; SALES, 2013).
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Segundo Soeiro e Trancoso (2018), o mundo atual, onde as grandes cidades acabam se tornando pequenas para novas expansões, apresenta grande demanda no processo de correção e revitalização das estruturas. Para que esse processo seja desenvolvido de maneira eficaz é preciso considerar diversos aspectos que auxiliam no desenvolvimento da ação.
Tutikian e Pacheco (2013), apresentam que o processo de correção e adequação de qualquer tipo de patologia na construção civil deve envolver 3 aspectos: 1 – Inspeção; 2 – Diagnóstico; 3 – Prognóstico. Os autores reforçam que essa é a base para que a tomada de decisão seja elaborada, sem que essas etapas sejam cumpridas, as ações de recuperação podem se mostrar ineficientes e inadequadas para a real necessidade que a estrutura apresenta.
Entre os modelos de inspeção, a Associação Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) criou em 2005 o “Check-List Para Vistoria de Edificações em Concreto Armado”. O check-list é um importante instrumento para inspeção visual da edificação e permite compreender o estado situacional da estrutura e orientar a tomada de decisões (ABECE, 2005).
O check-list da ABECE percorre um fluxograma geral básico, que é apresentado na Figura 7.

[bookmark: _Toc105891631]Figura 7 – Fluxograma Check-list ABECE

Fonte: Adaptado de ABECE (2005).
Segundo a ABECE (2005), a primeira etapa (Inspeção preliminar) consiste em observar o histórico e os antecedentes da edificação. Para isso, é preciso observar os dados cadastrais do local (endereço, representante, etc.), as informações gerais da edificação (Quem projetou? Quem construiu? Histórico de intervenções e outros) e aplicar o questionário aos usuários/inquilinos para que possam indicar os problemas da unidade.
Além disso, durante a inspeção preliminar também deve ser realizado o levantamento das apresentações patológicas do local e colhido amostras através de imagens ou croquis. Nesse primeiro passo devem ser determinados os pontos críticos da estrutura para ser incorporado na inspeção detalhada e também devem ser definidos os ensaios que serão realizados no local sob a óptica estrutural (ensaios de resistência, prova de carga e outros) e sob a óptica da durabilidade (absorção de água, taxa de corrosão e outros) (ABECE, 2005).
Na segunda etapa, as ações de inspeção detalhada devem ter como foco a determinação das causas das patologias observadas, ou seja, definir o diagnóstico. Sendo assim, devem ser investigadas as origens, as causas e os mecanismos de ocorrência. Para cada achado é preciso criar hipóteses e buscar por evidências que comprovem isso (ensaios). Outro objetivo da inspeção detalhada é buscar por dados que indiquem o prognóstico de deterioração observado (ABECE, 2005).
Com isso, ao final da inspeção detalhada serão determinados os diagnósticos (3ª etapa) e prognóstico (4ª etapa) das patologias observadas. O diagnóstico só pode ser evidenciado através de evidências técnicas plausíveis e o prognóstico deve predizer as consequências que poderão ser observadas caso as intervenções não sejam adotadas. Vale destacar que todo prognóstico deve ser baseado em um diagnóstico (ABECE, 2005).
Todo esse material levantado deve ser apresentado em um relatório final de inspeção e diagnóstico, que, além disso, deverá determinar a melhor terapia (5ª etapa) para ser empregada na solução dos problemas patológicos evidenciados, que se trata do projeto de reabilitação. A utilização desse instrumento é fundamental para levantamento adequado do orçamento para os processos de reparações necessários (ABECE, 2005).
Vale destacar o check-list da ABECE é pautado nas normatizações da ABNT, das quais cito: NBR 6118/2003, NBR 5674/1999, NBR 14037/1998, NBR 13752/1996, NBR 12655/1996 e NBR 14931/2003.
De maneira semelhante, Carvalho e Pinto (2018) sintetizaram um fluxograma bastante abrangente que resume as ações de diagnóstico de patologias em estruturas de concreto armado. O fluxograma é apresentado na Figura 8 abaixo.
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Fonte: Carvalho e Pinto (2018).

Observa-se que os autores fazem uso de terminologias médicas que podem ser ressignificadas para o diagnóstico de patologias na construção civil. Com isso, o processo se inicia com a anamnese (resgaste histórico) e inspeção (simples e aprofundada), onde são colhidas evidências através de ensaios. A partir disso, são evidenciados os diagnósticos, que darão origem ao prognóstico e a melhor profilaxia (tratamento) e terapia para ser empregada nas patologias (CARVALHO; PINTO, 2018).
Em relação aos ensaios para o diagnóstico de patologias, é importante citar que as estruturas de concreto armado já existentes apresentam necessidades específicas e também muitas limitações. Para isso, existem alguns ensaios que são grandemente utilizados nesse sentido, tais como o Método do grau de deterioração da estrutura (GDE), o ACI 562-16 (avaliação do dano), o Ensaio de profundidade de carbonatação da peça de aço e a Determinação do cobrimento das armaduras. Essas ferramentas auxiliam na determinação das medidas adequadas a serem adotadas em curto, médio e longo prazo na solução dos problemas (GASPARETTO; PANTOJA; RAMIRES, 2021).
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Já foi possível observar que o processo de diagnosticar uma patologia dentro da construção civil envolve diversos fatores. Assim, diagnosticar nada mais é do que observar as causas e origens dos problemas patológicos construtivos, através da aplicação de metodologias, ferramentas e ensaios que confirmem os diagnósticos levantados (REIS; OLIVEIRA; LIMA, 2019).
Sendo assim, trazendo esse entendimento especificamente para as patologias de umidade e infiltração, esse subcapítulo busca apresentar alguns achados de autores que apresentam recomendações para correção dessas patologias. 
A nível mundial, ainda não existe um mecanismo ou metodologia que seja utilizada como padrão para a recuperação de estruturas atingidas pela umidade ou infiltrações, bem como também não existe um consenso metodológico para o a recuperação de danos causados por outras patologias. Esse cenário acaba impedindo com que ações sejam tomadas, a patologia acaba ficando sem nenhuma correção (CARVALHO; PINTO, 2018).
Assim, alguns autores apresentam algumas soluções preventivas (para serem tomadas durante a execução da obra e assim prevenir a ação de deterioração da água) e algumas outras recomendações em patologias observadas no concreto armado já existente.
Zuchetti (2015) apresenta que o mapeamento de goteiras e rachaduras nos tetos das edificações deve receber atenção dos usuários das edificações, tendo em vista que esse fato permite com que a infiltração seja elevada. Assim, poderão empregadas ações de reparo e/ou substituição da cobertura para melhoria do quadro de umidade na estrutura.
Enquanto isso, Souza (2008) reforça que grande parte das patologias de umidade surgem em decorrência dos materiais utilizados na construção. Assim, o autor recomenda que geometria das fachadas e telhados seja projetada adequadamente para permitir a queda correta da água externa. Além disso, o autor reforça que os materiais utilizados na construção devem ser adequados e de qualidade q que a impermeabilização de paredes, tetos (lajes) e pisos devem ser eficientes. 
Com esse mesmo entendimento, Bauermann (2018) reforça que a realização da impermeabilização correta é fundamental para impedir a infiltração da água no concreto e com isso impedir a umidade da estrutura. Outras medidas apresentadas pelo autor são: utilização de calhas para coletar a água da chuva, utilização de rufos nos telhados para desviar a água da chuva, empregar tintura adequada na alvenaria (tintas PVA, acrílica, óleo, verniz) e por fim garantir a ventilação adequada dos ambientes.
De maneira semelhante, Carvalho e Pinto (2018) reforçam que impermeabilização é o principal mecanismo no combate às infiltrações e umidade. Segundo os autores, durante a construção da edificação os gastos com impermeabilização são fortemente mais baixos do que os gastos que poderão ser tidos para reparar o concreto armado depois que as patologias surgirem. Além disso, outras medidas reforçadas pelos autores são: execução adequada da canalização, posicionamento adequado de ralos e tubulações para não permitir acúmulo e vazamento de água e aplicação de tintas a base de silicone e verniz nas paredes.
Por fim, é possível observar que essas medidas podem implicar fortemente na redução dos prejuízos que as patologias de umidade e infiltrações podem trazer ao concreto armado. 
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Esse estudo buscou promover uma revisão de literatura a fim de compreender as técnicas e procedimentos de avaliação das manifestações patológicas ocasionadas pela umidade e infiltrações nas estruturas de concreto armado.
Foi possível compreender que as patologias que podem afetar o concreto armado são bastante diversas e podem ser causadas por fatores também diversos, tais como a ação do ambiente, a ação dos usuários da edificação, o uso de materiais de baixa qualidade na construção, erros construtivos, entre outros.
Ficou compreendido que o diagnóstico de patologias na construção civil deve envolver uma inspeção integral, que deve abranger o histórico da estrutura, o levantamento de amostras e a realização de ensaios que determinem o diagnóstico. Além disso, compreendeu-se que todo diagnóstico deve apresentar prognósticos, bem como recomendações para adequação da situação.
Observou-se a inexistência de técnicas e protocolos para correta orientação das ações de correção das patologias no concreto armado. No entanto, alguns autores apresentaram recomendações que podem auxiliar nesse processo. Vale destacar que grande parte das recomendações foi orientada para serem desenvolvidas ainda durante a execução da obra.
Com isso, a impermeabilização de paredes, lajes e pisos foi demostrada como uma das principais recomendações para prevenção de patologias de umidade e infiltrações nas estruturas de concreto armado. Destaca-se que em muitos processos construtivos esse processo é realizado com produtos de baixa qualidade ou mesmo nem são realizados, mas que em um período de médio e longo prazo podem trazer diversos prejuízos na edificação.
É preciso reforçar a necessidade da realização de novos estudos com essa temática, na busca por manter atualizados os dados científicos, pois isso é importante para a construção civil. Espera-se que esse estudo possa colaborar com as ações de diagnóstico na Engenharia Civil, além de servir de orientação para profissionais e/ou acadêmicos da área.
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objetivamente determinados.

sta preve para ediic10s habitacionais

criterios de desempenho (ver

tabela 1) baseados na norma ISO 6241 (1984) e adaptados para a realidade
brasileira.
Itens 1SO 6241 (1984) NBR 15575-1 (2013)

1 Estabilidade estrutural e resisténcia a
cargas estaticas, dinamicas e ciclicas

Desempenho estrutural

Resisténcia ao fogo

Seguranca contra incéndio

Resisténcia & utilizacdo

Seguranca no uso e na operacédo

Estanqueidade Estanqueidade
Conforto higrotérmico Desempenho térmico
Desempenho acustico

Conforto visual

Desempenho luminico

Durabilidade

Durabilidade e manutenabilidade

3
4
5
6 Conforto acustico
7
8
9

Higiene

Saude, higiene e qualidade do ar

10 Conforto tatil

Funcionalidade e acessibilidade

11 Conforto antropométrico

Conforto tatil e antropodinamico

12 Qualidade do ar

Adequacé&o ambiental

13 Custos

Tabela 1. Critérios de desempenho
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