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RESUMO

O desenvolvimento crescente no ramo da construgao civil nas tltimas décadas trouxe consigo
inimeras possibilidades da utilizacdo de materiais ¢ métodos construtivos para atender a
demanda progressiva por edificios, sendo estes industriais, habitacionais, comerciais, entre
outras finalidades. Mesmo com o aprimoramento das técnicas construtivas e dos materiais
utilizados nessa area, algumas edificacdes comegaram a apresentar um desempenho abaixo do
esperado devido a erros cometido ao longo do processo de construcao dessas edificagdes ou até
mesmo por acdo de agentes degradadores. As patologias em edificacdes sdo os principais
problemas que comprometem a vida util das construgdes e pode ter diversas causas e
consequéncias. Dentre essas patologias, destacam-se as estruturais, sendo que as mesmas sao
objetos de estudo da presente pesquisa. A agao do ambiente nas estruturas ou a ma execugao
dessas estruturas, pode determinar um dano significativo, acometendo a estética e a seguranga
das edificagdes. Por esse motivo, o objetivo principal deste trabalho foi realizagdo de um
levantamento das principais manifestacdes patologicas que ocorrem em estruturas de concreto
armado, identificando as causas mais comuns de degradagdo e as formas de reparo e
recuperagdo. O trabalho foi desenvolvido a partir de pesquisa bibliografica, em livros e artigos,
entre outras bibliografias e através de estudo de casos de manifestacdes patologicas em duas
edificacdes residenciais na cidade de Imperatriz — MA. Com a realizagdo deste estudo pode-se
entender a gravidade dos futuros problemas causados na obra quando se tem projetos falhos,
com falta de detalhamento, e da ma execugdo e a indevida inspe¢do do engenheiro responsavel,

como também pela a¢do de agentes degradadores presentes no meio ambiente.

Palavras-chaves: Manifestacdes Patologicas; patologias; causas; danos.



ABSTRACT

The fast-paced development of civil construction in recent decades has brought with it countless
possibilities for the use of materials and construction methods to meet the progressive demand
for buildings, whether industrial, residential, commercial, among other purposes. Even with the
improvement of construction techniques and materials used in this area, some buildings began
to perform below expectations due to mistakes made during the construction process of these
buildings or even by the action of harmful agents. Pathologies in buildings are the main
problems that compromise the useful life of buildings and can have different causes and
consequences. Among these pathologies, the structural ones stand out, and they are the objects
of study of this research. The action of the environment on the structures or even the poor
execution of these structures can determine significant damage, affecting the aesthetics and
safety of buildings. For this reason, the main objective of this work was to carry out a survey
of the main pathological manifestations that occur in reinforced concrete structures, identifying
the most common causes of degradation and the forms of repair and recovery. The work was
developed from bibliographical research, in books and articles, among other bibliographies and
through case studies of pathological manifestations in two residential buildings in the city of
Imperatriz - MA. With the accomplishment of this study, it is possible to understand the
seriousness of the future problems caused in the work when there are flawed projects, with lack
of detail, and the bad execution and the improper inspection of the responsible engineer, as well

as the action of degrading agents present in the environment.

Keywords: Pathological Manifestations; pathologies; causes; damage.
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1. INTRODUCAO

Na construcao civil, o avango tecnoldgico nas ultimas décadas trouxe consigo inlimeras
possibilidades da utilizagdo de materiais € métodos construtivos para atender a demanda
progressiva por edificagdes, sendo estas industriais, habitacionais, comerciais, entre outras

finalidades, impulsionando a modernizagdo da sociedade, isso provocou um salto cientifico e

tecnologico (COSTA, 2021).

Mesmo com o surgimento de diversas tecnologias e materiais, o concreto ¢ um dos
materiais mais utilizado no mundo nas construgdes. O concreto depois da agua ¢ o material que
mais se consome na construgdo civil, isso ¢ devido as suas caracteristicas de durabilidade,
resisténcia, plasticidade (dar forma aos constituintes da estrutura por sua execu¢do no canteiro
dentro de formas e moldes O concreto ¢ o material estrutural mais largamente aplicado na
construgdo civil, mundialmente, desde o final do século 19 e até o presente, e provavelmente
continuard pelas décadas futuras, ¢ geralmente a solu¢do mais econdmica, para a maioria dos

casos. Sua versatilidade ndo ¢ alcancada por outros materiais (BASTOS, 2021).

O concreto (uma mistura feita de agregados miudos e gratudos, cimento, areia e agua)
por si s0, ¢ um material que resiste as tensdes de compressao de uma estrutura. Possui uma
baixa resisténcia a tragdo. Para solucionar este problema, sdo adicionadas ao sistema as barras
de aco, que compdoem a armadura da estrutura, resultando em um conjunto concreto mais
armadura que suporta as duas tensdes: compressdo e tragdo (BASTOS, 2021). O termo
“concreto armado” €, portanto, o somatorio destes dois materiais (concreto e barras de aco) que,

trabalhando juntos, conseguem dar estabilidade as estruturas (BASTOS, 2021).

Embora apresente excelentes resultados de desempenho e qualidade, o concreto armado
requer certos cuidados na sua elaboracdo, visando otimizar a vida util e desempenho. A correta
execugdo envolve estudo do traco, além da dosagem, manuseio e cura adequados, a manutengao
preventiva periddica e a prote¢do contra agentes agressivos, caso contrario isso pode contribuir
para o surgimento de manifesta¢des patologicas que comprometem a vida util e a seguranga das

estruturas (SCHEIDEGGER, 2019).

A Patologia das Estruturas ¢ o campo da Engenharia das Construcdes que se ocupa do
estudo dos fatores, formas de manifestagdes, consequéncias € mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradagdo das estruturas (ARIVABENE, 2015). As patologias em

edificagdes sdo os principais problemas que comprometem a vida util das construgdes.
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A durabilidade ¢ um fator importante quando se trata de patologia no concreto, ela ¢ o
resultado da interagdo entre a estrutura de concreto, o ambiente ¢ as condi¢des de uso, de
operacdo e de manutengdao. Uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos, ou seja,
diferentes funcdes de durabilidade no tempo, segundo suas diversas partes, até dependente da

forma de utilizd-la (MEDEIROS, 2011).

As origens das varias manifestagdes patologicas que podem surgir nas edificagdes ao
longo sua vida util sdo as mais distintas possiveis. Estudiosos mostram que certos tipos de
problemas estdo mais sujeitos a acontecerem com maior frequéncia em alguns paises e que
alguns lugares conseguem um conhecimento mais amplo em relagdo as estruturas de concreto

armado (NEVES, 2019).

Mesmo com a avancgo tecnologico ao longo do desenvolvimento da engenharia civil,
muitas estruturas de concreto armado apresentam desempenho insatisfatorio, em virtude da
ocorréncia de falhas involuntarias, utilizagdo de materiais de baixa qualidade, envelhecimento
natural, erros de projeto, falta de manuten¢ao, entre diversos outros fatores que contribuem para

a degradacao das estruturas (NEVES, 2019).

Em vista desses problemas, que cresceram de modo significativo, cada vez mais,
aumenta a grande preocupacdo com qualidade do concreto, para que se obtenha a durabilidade
necessaria, fator importante para diminuir o risco de possiveis manifestagdes patoldgicas

(MEDEIROS, 2011).

Em virtude disso, a exigéncia por produtos e servicos de qualidade, e visto também que
ha uma deficiéncia de formagao e preparo de profissionais nos diferentes niveis que atuam na
area de construgdo civil no planejamento e execug¢do de manutengdo das construgdes, pos-
conclusdo, e na identificagdo, diagnostico e solugdo de problemas patologicos, o estudo das
patologias nas construgdes se torna fundamental para identificar corretamente as anomalias e

problemas que venham acometer a seguranca ¢ a vida util da edificacdo (SENA, 2020).

Diante disso, a importancia da realizagdo do presente trabalho de conclusdo de curso
se deve a necessidade de conhecer e compreender os tipos mais comuns de manifestagcoes
patologicas, abordando estudos de casos em algumas edificagdes da cidade de Imperatriz— MA,
levantando os seguintes questionamentos: Quais as patologias mais frequentes e quais suas

possiveis causas?
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Realizar o levantamento das manifestagdes patologicas em estruturas de concreto

armado, identificando as causas, recuperacao e reforgo.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar o estudo das principais manifestagdes patoldogicas nas construcdes,
principalmente em estruturas de concreto armado;

e Analisar quais as principais causas do aparecimento dessas manifestagdes
patologicas;

e Apresentar as formas de reparo e recuperacdo das estruturas degradadas.

1.2. JUSTIFICATIVA

No passado, era comum pensar que as estruturas de concreto armado fossem
inerentemente duraveis e imunes a degradag¢ao, mesmo quando executadas sem muitos cuidados
e expostas a ambientes agressivos. A partir dos anos 1980, diante dos crescentes casos de
degradacao, riscos de seguranca e altos custos de manutengdo, essa perspectiva mudou
extremamente e se teve uma preocupacdo maior em prevenir a deterioracdo do concreto e,
sobretudo, a corrosdao das armaduras (BERTOLINI, 2015).

Os efeitos degenerativos nas estruturas de concreto podem se manifestar através de
manchas, quando ocorre a corrosdo nas armaduras, seguidas de fissuras, que podem evoluir
para trincas e rachaduras, comprometendo a estética e seguranga estrutural da edificacdo
(SALES et al, 2020).

Viérias sdo as vezes em que o profissional de engenharia civil se vé diante de um
problema de patologias em estruturas. Devido a complexidade do processo, em muitas
situagdes, ndo ¢ facil nem rapido justificar o porqué de uma estrutura degradada quando tantas
outras, em tudo semelhantes e similares, ndo apresentam ou até nunca apresentardo o problema,
avaliar corretamente os sintomas ¢ fundamental para um correto diagnostico da causa principal
da manifestagao patologica (CAVALCANTE, 2020).

Diante disso, se torna necessario dar importancia ao estudo das causas desses problemas
patologicos nas estruturas de concreto armado, analisar e buscar solu¢des para o tratamento

correto de fissuras, trincas, rachaduras e demais patologias, afim de ampliar o tempo de vida
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util das edifica¢des, manter a seguranga da mesma e evitar que ocorra o aparecimento de futuras

manifestagdes patologicas.



14

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo abordaremos os conceitos basicos acerca das patologias em estruturas de
concreto ¢ o desempenho das edificagdes, assim como quais as principais manifestacdes

patologicas e suas principais causas.
2.1. CONSIDERACOES GERAIS E CONCEITOS BASICOS

A Engenharia Civil ¢ uma é4rea que esta em constante evolu¢do, seja do ponto de vista
dos materiais utilizados para as construgdes, seja das técnicas construtivas empregues,
incluindo a modernizacdo das maquinas e equipamentos, métodos de projeto e construtivos
(SOUZA e RIPPER, 1998). O rapido crescimento da constru¢do civil instigou a busca por
inovacdes, resultando também na aceitagdo de certos riscos, que demandam um maior
conhecimento sobre estruturas e materiais (MEDEIROS, 2011).

Mesmo com o aprimoramento das técnicas construtivas e dos materiais utilizados nessa
area, algumas edificacdes comegaram a apresentar um desempenho abaixo do esperado devido
a erros cometido na execu¢ao dessas edificagdes ou até mesmo por agdo de agentes nocivos
(SCHEIDEGGER, 2019).

O descuido, a escassez de conhecimento na area da construgdo, a diminui¢ao de custos
e o cumprimento de prazos, geram deficiéncias generalizadas na construcdo civil
(SCHEIDEGGER, 2019). As alteragdes ambientais, causadas pela acdo do homem, como
inversdo térmica, erosdo, chuvas 4cidas, reacgdes alcali-agregados, entre outras, aceleram os
processos de deterioragdo, trazendo os mais variados tipos de patologia as estruturas
(WEIMER, 2018). A partir dessa deterioragdo ou degradacao das edificacdes, comumente sao
encontradas manifestacdes patologicas indesejaveis sob aspecto estético, de conforto e até da

seguranga estrutural, além da reducdo da durabilidade da edificagao.
2.2. PATOLOGIA NA CONSTRUCAO CIVIL

A palavra patologia ¢ derivada do grego (pathos— doenca, e logia — ciéncia, estudo) e
significa “estudo da doenca”, na construgdo civil patologia se refere ao estudo dos danos
encontrados nas edificacdes, ocorréncias de problemas, de falhas ou de defeitos que
comprometem uma ou mais das fungdes do edificio, estuda os indicios, sinais, mecanismos,
causas, origens e consequéncias das deficiéncias das construgdes (SENA, 2021). Essas

patologias conseguem se manifestar de diversas formas: trincas, fissuras, rachaduras, manchas,
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erosdo e desgastes, entre outras. Por ter uma variabilidade de aspectos, ¢ conhecida como
manifestacdo patologica (SENA, 2021).

A patologia das construcdes ¢ um ramo da engenharia que estuda, de modo geral, as
causas, origens, mecanismos de manifestacao das falhas nas obras (SENA, 2020). Na maioria
das vezes, o diagnodstico das manifestagcdes patoldgicas pode ser feito através apenas através de
inspe¢do visual. No entanto, quando estamos diante de casos que apresentam problemas mais
complexo, € relevante investigar o projeto e averiguar as cargas a qual foi submetida a estrutura,
além disso, deve-se também analisar cautelosamente como se deu a execucdao da obra,
incluindo, o estudo do comportamento da manifestacio quando submetida a determinados
estimulos. Com isso, a identificagdo das causas destes problemas se torna possivel para seguir
com medidas corretivas com intuito de evitar que as manifestagdes patoldgicas ocorram
repetidamente (ARIVABENE, 2015).

Segundo Weimer et al (2018), semelhantemente a patologia em outras areas, como na
medicina, além do estudo e reconhecimento das causas desses defeitos, ha outros termos que
podem ser empregados em edificagdes (CAPORRINO, 2018):

e Profilaxia: ¢ o conjunto de medidas preventivas que devem ser consideradas para
evitar uma manifestacdo patologica e sua propagacao;

e A manifestagdo patologica: ¢ a causa, o sintoma (defeito) que a estrutura
apresenta;

e Diagnostico: diz arespeito da classificacao do problema, na engenharia significa
o estagio de identificagdo da causa, origem e do mecanismo responsavel pela
manifesta¢do patologica;

e Prognoéstico: ¢ apresentado com base no diagndstico e possibilidades
terapéuticas, mostra o progresso da manifestacdo patologica, em que o objetivo seria
estipular qual seria a evolu¢ao da manifestagao patologica no decorrer do tempo.

e Terapia: ¢ as medidas estabelecidas para o tratamento e a correcao das anomalias
identificadas.

O diagnoéstico de uma manifestagdo patologica deve compreender os varios pontos do
problema que a estrutura apresenta (WEIMER, et al, 2018). Ainda segundo Weimer, et al
(2018), para realizar o diagnostico ¢ consideravel a identificacdao de alguns fatores:

e Sintomas: Indica que ha uma patologia, que existe um mecanismo de degradacao
na estrutura, podendo ser identificados e classificados mediante inspe¢des visuais. Entre os

sintomas mais comuns estdo: as fissuras, trincas ou rachaduras, manchas em estruturas de
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concreto, as eflorescéncias, bolores, corrosdao das armaduras, as deformagdes ou flechas
excessivas, entre outros.
A figuras 1 mostra um tipo de patologia muito frequente, que sdo fissuras, e figura 2

mostra umidade nos rodapés da edificagao.

Fonte: Weimer, 2018.

Figura 2 - Manifestaco patologica em parede de alvenaria: descascamento da pintura devido a umidade no
rodapé da parede.

Fonte: Autora, 2022.

e (ausa: esta ligada ao agente causador da manifestagdo, que podem ser diversos,

como por exemplos as cargas em que uma estrutura estd sujeita, variagcdes de umidade e de
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temperatura, incompatibilidade de materiais, ma execuc¢do na constru¢do da edificagdo, entre
outros.

e Origem: Para o diagnostico correto da patologia, devera identificar em qual
etapa construtiva da edificagcdo (planejamento, o projeto, a fabricagao de materiais, a execugao
da edificagdo, etc.), o fendmeno patoldgico teve inicio, sendo possivel averiguar, por exemplo,
se as fissuras em uma viga foram devidas a falhas no projeto, da utilizacdo de um ago inferior
ou de um concreto de baixa resisténcia ou ainda colocagdo de sobrecarga sobre a estrutura.

e Mecanismo: esta ligado ao processo decorrente da qual a manifestagado se instala,
que envolve agentes agressivos externos ou internos a estrutura, isso interfere na sua
identificacdo, sendo fundamental para escolher o método de tratamento adequado.

e Consequéncias: Uma estrutura pode ter seu comportamento geral afetado devida
a manifestacdes patologicas, influenciando, sobretudo, de dois modos: quando envolvem
apenas as condi¢des de seguranga (estados limites ultimos) ou quando envolvem apenas
condigoes de utilizacao e funcionamento da construgdo (estados limites de servigo). Os danos
j& existentes tendem a piorar com o tempo e causar mais problemas ainda, devendo ser

remediados o quanto antes.

2.2.1. Desempenho, durabilidade e vida util das edificacoes

A norma brasileira ABNT NBR 15575-1/2021 — Edificagdes habitacionais —
Desempenho Parte 1: Requisitos gerais, estabelece os requisitos e critérios de desempenho
aplicaveis as edifica¢des habitacionais, como um todo integrado, bem como a serem avaliados
de forma isolada para um ou mais sistemas especificos.

A norma traz preocupagdes com a expectativa de vida util das edificagdes residenciais,
o desempenho, a eficiéncia, a sustentabilidade e a manutengdo, que em resumo, se insere no
fator de qualidade do edificio entregue aos usudrios. Esse nivel de desempenho, muitas vezes,
dependera do desempenho dos materiais utilizados, sendo assim pode-se inferir para que uma
edificacao tenha um bom desempenho, além de atender as exigéncias e necessidades dos
usudrios, ¢ primordial que o comportamento dos materiais ¢ de todos os componentes e
elementos que a compdem sejam igualmente avaliados (ABNT NBR 15575-1/2021).

Dessa maneira, durabilidade e vida util sd3o termos associados, mas possuem
significados diferentes. Entende-se como durabilidade o parametro que relaciona a aplicagao

da particularidade da degradacdo do material estrutural e sistema construtivo, distinguindo-as
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pelo diagnostico que dara aos efeitos da agressividade ambiental da construgdo, e definindo,
entdo, a vida util da mesma (RIPPER, 1998).

A vida 1til, em contrapartida, ¢ o tempo de desempenho da edificacdo para o uso que
lhe foi determinado, em niveis satisfatorios, levando em conta a execucao de estratégias de
manuten¢ao necessarias (WEIMER, et al, 2018).

As manifestagdes patoldgicas estdo relacionadas de modo direto a perda de desempenho
de uma estrutura, se manifestando mais comumente durante a etapa de utilizagdo da edificagdo,
ap6s a execugdo. Estudos realizados em diversos paises mostram que, entre as trés etapas
basicas do processo construtivo — concepcdo, execucdo e utilizacdo -, a maioria das
manifestagdes patologicas t€ém origem nas fases de concepg¢do do projeto e no processo
construtivo (execucao do projeto) (WEIMER, et al, 2018).

No estagio de concepgao do projeto da edificagdo, as falhas podem ocorrer ao longo do
estudo preliminar, anteprojeto ou ainda na composi¢do do projeto de execugdo. A avaliagao
inadequada de cargas atuantes ou de resisténcia do solo, a insuficiéncia de calculos estruturais,
materiais especificados indevidamente, a incompatibilizagdo dos projetos arquitetonicos e
complementares, detalhamento de armaduras escasso sdo alguns exemplos de falhas que
ocorrem nessa fase (TUKITIAN, et al, 2013).

Na etapa de execugdo, a falta de planejamento das etapas construtivas, de cuidados com
as condi¢des de trabalho e consequente desmotivagdo dos trabalhadores, a auséncia de controle
de qualidade da execucdo, a contratagdo de mao de obra sem qualificagdo, aquisicdo de
materiais e componentes de baixa qualidade e irresponsabilidades técnicas sao alguns exemplos
das falhas nessa etapa construtiva que pode contribuir para as manifestacdes patologicas
(WEIMER, et al, 2018).

A qualidade de uma edificagdo ¢ uma das caracteristicas que ela possui, levando em
conta a satisfagdao do usuario, a economia na sua execucao, a sustentabilidade e a prote¢ao dos
trabalhadores, e estd ligada diretamente em como foi realizado o projeto e a construgdo da
edificacdo. Na norma ABNT NBR 15575, apresenta os requisitos de desempenhos, que
representam qualitativamente os atributos que uma edificagdo deve ter, sdo classificados em:

e Requisitos de seguranca: segurancga estrutural, contra fogo e durante o uso.

e Requisitos de habitabilidade: estanqueidade; desempenho térmico, actstico e
luminico, saude, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e acessibilidade,
conforto tatil e antropo dinamico.

e Requisitos de sustentabilidade: durabilidade, manutenibilidade e impacto

ambiental.
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Existem diversas patologias que ocorrem nas construcdes, que podem acometer cada

item de uma edificagdo, como as fundagdes, estruturas, alvenaria, revestimentos, esquadrias,

entre outras. Para cada uma desses componentes da edificacdo, podem aparecer uma

infinidade de sintomas e/ou manifestagdes que requerem orientagdes, reparos € cuidados.

(PINHEIRO, 2018).

As origens das desagregacoes sdo geralmente ataques quimicos, especialmente sulfatos

e cloretos. O processo ¢ lento e geralmente comeca com uma mudancga na coloracdo, seguida

pela formagdo de fissuras ou rachaduras intertravadas que aumentam progressivamente. Entdo

a superficie ¢ enrolada, até que desce e desintegra a massa do concreto (PINHEIRO, 2018).

Nos quadros 1 e 2 sdo apresentadas algumas das manifestagdes patologicas mais

relevantes e/ou frequentes e suas possiveis causas.

Quadro 1 - Principais manifestacdes patoldgicas em edificacdes.

Local

Fundacdes

Estrutura

Argamassa de
assentamento (tijolo)

Alvenaria

Argamassa de reboco

Contrapiso

Pintura

Revestimento ceramico

Patologia

Recalques
Rachaduras

Flecha (deformacao)
Carbonatagio

Descolamento
Falta de adereéncia

Planeza
Falta de resisténcia

Desplacamento
Falta de aderéncia

Opacidade

Rachaduras
Bolhas (aspecto casca de
laranja)

Desbotamento
Descolamento

Falta de aderéncia

Causas

Capacidade de carga do solo;
Ma concepgao do projeto

Problemas de mal dimensionamento
Falta de cobrimento adequado na
estrutura (2 cm)

Trago fraco
Tempo excedido e argamassa
ressecada

Paredes foram de planeza
Rachadura frequente

Trago fraco
Inexisténcia de chapisco

Problemas com o trago
M4 compactagao

Problemas de mal dimensionamento
Falta de cobrimento adequado na
estrutura (2 cm)

Trago fraco
Tempo excedido e argamassa
ressecada
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Impermeabilizacao e Infiltracdo na cobertura e Problemas na instalagdo (emendas ou
falta de cuidado)

e Manta asfaltica soltando e Problema de aderéncia entre o
substrato € a manta — verificar piso de
regularizacao

Cobertura e Vazamento e Falta de limpeza nas calhas

e Barulho frequentes e Falta de encaixe nas telhas

Fonte: Adaptado de Sena (2021).

2.3.1. Infiltra¢coes, manchas, bolor ou mofo e eflorescéncia

As manifestagdes patologicas encontradas com maior frequéncia sdo: infiltragdes,
manchas, bolor ou mofo e eflorescéncia (CAVALCANTE, 2020).

Umas das caracteristicas mais marcantes que causam manifestagdes patologicas nas
edificacdes ¢ a umidade. A infiltracao ¢ o resultado de um processo onde a quantidade de agua
contida em um substrato se torna tdo grande que, a mesma flui ou até mesmo goteja através
desse substrato. Essa dgua que se aglutinou no substrato ocasionara o que chamamos de mancha
(CAVALCANTE, 2020).

O bolor ou mofo ¢ entendido como sendo a colonizacdo por diversas populacdes de
fungos filamentosos sobre os varios tipos de substrato, os quais formam manchas escuras
indesejaveis em tonalidades preta, marrom e verde (SCHEIDEGGER, 2019). A presenga do
bolor indica um alto de grau de umidade e presenca de organismos vivos que se proliferam
devido a esse alto teor de umidade na estrutura (SENA, et al, 2020).

Essa umidade elevada pode ser provocada pela umidade na obra na etapa de construgao
ainda, por infiltra¢des, umidade proveniente do solo (infiltragdo por capilaridade), condensacao
do vapor da 4gua, ambientes com pouca ventilagdo e baixa incidéncia de radiacdo solar (SENA,

et al, 2020). A figura 3 apresenta um exemplo de bolor em parede.
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Figura 3 - Bolor em parede revestida de concreto.

Fonte: G1 — Mercado Imobiliario (2017).

Eflorescéncia sdo formagdes salinas que ocorrem nas superficies das paredes, trazidas
de seu interior pela umidade (SCHEIDEGGER, 2019). A eflorescéncia ¢ um sintoma da
patologia na estrutura que traz prejuizo a estética, ainda mais quando ha o contraste de sais com
outros substratos (MORALIS, et al, 2020). Além de prejudicar a aparéncia fisica, os sais
causadores da manifestacao patoldgica podem ser agressivos e resultar em degradagdo profunda
da estrutura, com possibilidade de atingir o aco e causar sérios problemas (GRANATO, 2012).

As eflorescéncias sdo mais comumente encontradas em estruturas t€ém contato direto
com agua, como por exemplo lajes de sustentacdo de caixa d’agua, elementos estruturais de
fachadas que estdo sujeitos a infiltragdes e em areas em concreto com alta permeabilidade e
porosidade (SENA, et al, 2020).

Analisando quimicamente, essa manifestacao patologica ¢ motivada pela concentragdo
de sais de metais alcalinos tais como potassio e sodio, além de alcalino-ferrosos com magnésio
e célcio quando esses em uma solugao aquosa (DIAS, 2012).

Apresentam-se na forma de manchas brancas na superficie de estruturas de concreto
devido a solubilidade do hidroxido de calcio (Ca(OHz)) presente no concreto, na presenca de
umidade formando uma concentragdo de carbonato de célcio (CaCOs3), provocada pela
evaporagdo da agua e na reacdo do Ca(OH), com CO: (SENA, et al, 2020). A figura 4

exemplifica a aparéncia de uma eflorescéncia.
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Figura 4 - Eflorescéncia em pilar.

o & o -l
Fonte: Morais, et al, 2020.

2.3.2. Fissuras, trincas e rachaduras

Fissuras, trincas e rachaduras podem ser classificadas conforme se apresentam suas
aberturas e ordem de gravidade de cada uma. Sao denominadas, geralmente, em fungdo de
fendmenos fisicos entre diferentes elementos da constru¢ao, sendo a solucdo ¢ o tratamento
diferentes para cada uma delas (LOTTERMANN, 2013).

As fissuras e trincas sdo os sintomas patoldgicos mais comumente encontrados, que
indica adversidades nas estruturas, e tém causas muito variadas, podendo ser indicadas suas
causas analisando a sua posicao em relacdo a pega estrutural ou a abertura, a direcdo, e sua
forma de evolugao (com relagdo a diregdo e a abertura) (RIPPER, 1998).

A norma ABNT NBR 15575:2021 define fissura como sendo o seccionamento na
superficie ou em toda se¢do transversal do componente, com abertura capilar, provocado por
tensdes normais ou tangenciais. As fissuras configuram-se, comumente, por aberturas mais
afuniladas na superficie de um material, e s3o de gravidade menor e superficial.

Segundo Morais et al (2020) existem vérios tipos de fissuras, tais como: fissuras por
retracdo hidraulica, fissura devido a variagdo de temperatura, fissura devido a flexdo, fissura
devido ao cisalhamento, fissuras devido a compressao e fissuras devido a puncao. Esse tipo de
patologia ¢ bastante comum e antigo, em obras em que se utilizam o concreto ¢ comum o
aparecimento desse sintoma, seja ainda recente o lancamento do concreto na férma ou depois

de algum periodo.
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As trincas sdo consideradas aberturas mais acentuadas e ¢ caracterizada pela separagao
entre por¢des do elemento, ou seja, abertura no material em que a trinca estd inserida esta
separado em duas partes. As trincas indicam menor seguranca da estrutura do que as fissuras,
pois apresentam ruptura dos elementos, e assim comprometem a durabilidade da estrutura da
edificacdo (LOTTERMANN, 2013).

De acordo com a ABNT NBR 9575:2003 - Impermeabilizacao - Selecao e Projeto, as
trincas sdo aberturas ocasionadas por ruptura de um material ou componente com abertura
superior a 0,5 mm e inferior a 1,5 mm. A parte 2 da norma ABNT NBR 15.575:2013 apresenta
as trincas coloquialmente como fissuras com abertura maior ou igual a 0,6mm. As medidas nem
sempre sdo seguidas a risca pelas normas, dessa forma sao feitas diversas interpretagdes e t€ém
muita significancia em termos de aceitagao.

As trincas podem ter diversas causas, dentre elas estdo o preparo inadequado da
argamassa, quando a argamassa apresenta alta relagdo agua/cimento ou quando hé cimento em
€Xcesso em sua composi¢ao, também ocorrem por falta de intertravamento (amarragdo) dos
blocos ceramicos, falta de juntas de dilatacdo em revestimentos ou em estruturas de concreto
com grande extensdo, dessa forma, as trincas podem se manifestar de variados formatos e
aberturas (GRANATO, 2012).

As rachaduras apresentam as mesmas particularidades que as trincas, de separagao entre
partes do elemento, se diferenciando pela abertura ser de grandeza maior, profunda e acentuada,
sendo mais perceptiveis devido a amplitude de aberturas (LOTTERMANN, 2013). Segundo
Morais, et al (2020), as rachaduras apresentam aberturas mais acentuadas, da ordem de 1,5 mm
a 5,0 mm.

Segundo Caporrino (2018) as aberturas podem ocorrer também devido a sobrecargas
dos elementos estruturais (ou pela falta dele) na alvenaria nao estrutural, a qual ndo ¢ projetada
para resistir a atuacdo de cargas verticais além do seu peso proprio e de pequenas cargas de

ocupacao, a configuracao de fissuras quando isso ocorre esta representada na figura 5 e 6.
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Figura 5 - Fissura causada pela atuagdo de cargas verticais.
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Figura 6 - Fissura causada pela atuagdo de cargas verticais.
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2.3.3. Corrosao de armaduras

Segundo Sena et al (2020), a corrosdao das armaduras ¢ um fendmeno que ocorre mais
comumente em estruturas de concreto armado. Trata-se de uma interacao destrutiva de um

material com meio ambiente, submetidas a temperaturas ambientais usuais, acima de 5°C e
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abaixo de 65°C, desencadeando reacgdes de natureza quimica ou eletroquimica (RIBEIRO, et
al, 2021).

As manifestacdes da corrosao da armadura de estruturas de concreto se apresentam na
forma de manchas superficiais de coloracdo marrom, seguidas por fissuras, destacamento do
concreto de cobrimento, redu¢do da secdo da armadura transversal, podendo levar a
fragmentacdo dos estribos, redu¢do eventual e diminuicdo da aderéncia das armaduras
longitudinais, que levam ao comprometimento estrutural e estético da estrutura (RIBEIRO, et
al, 2021).

Alguns fatores contribuem para o que ocorra a corrosdo, que estdo diretamente
relacionadas com o meio ambiente, como: a presenca de agua, de ar, superficie anoddica,
superficie catodica, um condutor metalico (armadura) e um eletrolito (solugdo aquosa existente

no concreto) (SENA, et al, 2020). Pode ser causada pelos mecanismos apresentados a seguir.

2.3.3.1. Despassivacao por Cloretos

O elevado teor de ions-cloro, pode causar um rompimento na parcela passiva do
concreto (NADALINI e BISPO, 2017).

A camada de passivacdo do concreto ¢ formada por uma pelicula protetora que, em
ambiente altamente alcalino, tem carater passivo. Esse ambiente alcalino ¢ devido a hidratagao
dos silicatos de célcio, que liberam uma porcentagem de hidréxido de calcio, Ca(OH),, presente
na matriz do cimento, com pH a ordem de 12,6, a temperatura ambiente, que confere uma
passivagdo do aco, na regido de equilibrio do Fe;O3 e Fe2O4 (RIBEIRO, et al, 2021).

Essa protecao so € garantida gragas o cobrimento de concreto, que protege essa pelicula
protetora contra danos mecanicos € a0 mesmo tempo, mantém sua estabilidade, sabendo-se que
o de hidroxido de calcio tem reatividade com o gés carbonico existente na atmosfera (SILVA,
et al, 2021).

A incorporagao dos ions cloretos podem ocorrer durante o preparo do concreto, através
da 4gua de amassamento contaminada, utilizagao de agregados mitudos ricos em cloretos como
a areia de praia, e também pela adi¢do de aceleradores de endurecimento. Ao reagir com
cloretos, as armaduras podem sofrer despassivagdo mesmo diante de alto valor de pH do
concreto, e durante essas reagdes ha a liberagao final dos ions de cloretos, que ficam livres para

reagir com o Ferro presente nas armaduras de aco (SENA, et al, 2020).
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2.3.3.2. Despassivagdo por Carbonatagao

A carbonatagdo ocorre quando o gas carbonico (CO2) que se encontra na atmosfera,
permeia pelos poros do concreto, podendo atingir a armadura e danifica-la. Ao reagir com o
hidroxido de calcio (Ca(OH)y) presente no cimento, resulta no carbonato de célcio (CaCOs3),
provocando o desaparecimento do hidréxido de calcio na parte de dentro dos poros da pasta do
cimento hidratado que reduz o pH do concreto para grandezas inferiores, algo em torno de 9,
retirando a pelicula protetora de teor alcalino exercida sobre o concreto (MORAIS, et al, 2020).

Segundo Sena et al (2020) a corrosdo na armadura se inicia quando a carbonatacio
adentra todo o cobrimento de concreto da estrutura e alcanga a armadura, causando sua

despassivagao.
2.4. RECALQUE DIFERENCIAL EM FUNDACOES

O recalque diferencial de fundagdes também pode provocar fissuragdes nas edificagdes,
ele ocorre quando o valor de deformagdo do solo (afundamento) ¢ grande e quando alguns
pontos da edificagdo recalcam mais que outros. Além de ocasionar o afundamento, pode
transmitir esfor¢os ndo previstos na estrutura, sendo capaz de levar ao rompimento de algumas
partes, em certos casos (BOTELHO, 2016).

Segundo Caporrino (2018), o recalque diferencial pode se originar devido a falhas no
projeto estrutural, rebaixamento do lencol fredtico, camadas de solo com resisténcias
divergentes pela extensdo da edificagdo, influéncia de edificacdes vizinhas (figura 8), entre

outras. Um exemplo de fissura¢ao devido ao recalque diferencial ¢ mostrado na figura 7.

Figura 7 - Fissuragdo provenientes de recalque diferencial.
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Fonte: Caporrino, 2018.
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Figura 8 - Fissuragdo por recalque diferencial devido a influéncia de edificagdes vizinhas.
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Fonte: Caporrino, 2018.

A figura 9 exemplifica o recalque em fundag¢des continuas devido a carregamentos
desbalanceados. A parte que sofre maior carregamento apresenta o maior recalque e

consequentemente o aparecimento de trincas de cisalhamento.
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Figura 9 - Trinca por recalque diferencial devido a sobrecargas desbalanceadas.

TIERY

Fonte: Sena, et al, 2020.

Na figura 10 ¢ mostrado como as trincas se manifestam quando ocorre o recalque devido

a camadas de solo divergentes pela extensdo da edificacao.

Figura 10 - Trinca por recalque devido a camadas de solo ndo homogéneas.
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Fonte: Sena, et al, 2020.

Outra causa frequente de recalques diferenciais ¢ a variabilidade do teor de umidade no

terreno da edificagdo, ocasionados por chuvas, seca prolongada, absorcdo por plantas,
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evaporagdo e rebaixamento do nivel de agua naturalmente (SENA, et al, 2020), conforme

mostra figura 11.

Figura 11 - Trinca por recalque diferencial causado pelo rebaixamento aquifero.

Fonte: Sena, et al, 2020.

2.5. DETERIORACAO NAS ESTRUTURAS

Segundo Weimer (2018), diversos fatores podem ocasionar a deterioracao do concreto
armado, podendo ser de carater fisico, quimico ou mecanico. O principio da patologia pode
estar compreendido na etapa, ou etapas de projeto, execugdo ou de utilizacdo, onde ocorrem
falhas que originam os problemas patoldgicos. Geralmente as falhas ocorridas durante esses
processos construtivos, costumam se manifestar durante o uso e ocupagdo da estrutura, sendo,
alguns casos raros, possivel detectar durante a fase de execucao (BERTI, et al, 2019).

Para Helene (1992), os problemas relacionados a patologias s6 se manifestam apos o
inicio da etapa de execucao, tendo ocorréncia com maior predominancia na etapa de utilizagao.

Para outros autores, as falhas durante a etapa de projeto ¢ a principal responsavel pelo
aparecimento de patologias, conforme mostra o grafico 1, adaptado da pesquisa de Scheidegger

e Calenzani (2019).
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Grafico 1 - Origem das patologias segundo a etapa do processo construtivo.

B Projeto M Planejamento MUso M Materiais M Execucgdo

Fonte: Adaptado de adaptado da pesquisa de Scheidegger e Calenzani (2019).

Dessa forma, ¢ possivel analisar que a maioria das manifestagdes patologicas tém
origem na fase de concepcao (projeto) e na execugao.

Durante a etapa de projeto, varias sao as falhas que podem ocorrer. Possiveis de
acontecer ao longo do estudo preliminar, sendo a etapa de langamento da estrutura, na execugao
do anteprojeto, ou durante a elaborag¢do do projeto final de execu¢do (WEIMER, 2018).

Dentre as falhas que ocorrem nessa fase, segundo Berti (2019), podemos apontar a falta
de detalhamento, avaliagao inadequada de cargas atuantes e combinagdes da mesma, falta de
clareza nas informacdes apresentadas, méa qualidade dos materiais especificados, a
incompatibilidade entre os projetos arquitetdnico e estrutural, erros de dimensionamento ou
elementos construtivos de impossivel realizacao.

Durante a fase de execugdo, os fatores que contribuem para que a patologia ocorra sao
inimeros, associadas a falta de condi¢des no local de trabalho, falta de controle de qualidade
de execucdo, mao de obra ndo especializada, irresponsabilidade técnica, materiais com
qualidade baixa (WEIMER, et al, 2018).

Ja durante a etapa de utilizacdo, mesmo que as condicdes na etapa de concepgao e de
execug¢ao tenham sido bem planejadas e executadas, podem surgir problemas patologicos nas
estruturas devido a utilizacdo de forma incorreta, pela falta de manuten¢ao ou pela manutengao
feita de forma inadequada na mesma (RIPPER e THOMAS, 1998).

Apos concluida, a obra possui um periodo de vida ttil estimado baseado em andlises e
no projeto criado sobre ela. Contudo, em alguns casos, o prazo atribuido a obra, apresenta um

desempenho abaixo do esperado oriundo da falta de manutenc¢do periddica que fazem com que
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manifestagdes patologicas iniciais evoluam e gerem comprometimento estrutural para a
edificacao e seus habitantes (SCHEIDEGGER, 2019).

Outro exemplo que podemos citar ¢ a realizacdo de obras de demoli¢cdo ou de abertura
de vaos, sem a previa verificacao ou assisténcia executiva de especialistas afim de se saber de
aquelas parede ou estruturas sdo pegas fundamentais de sustentagdo (RIPPER e THOMAS,
1998).

Existem ainda as anomalias ocasionadas por a¢des naturais, devido a interagdes fisico-
quimicas do ambiente no qual esta inserida a construgdo, segundo Bertolini (2015) e Weimer
(2018), que pode ser:

e De origem quimica: configuram uma interacdo quimica entre o material e as
substancias presentes no meio ambiente, como a corrosdo, ataque por sulfatos,
carbonatagdo, entre outras.

e De origem fisica: variacdes de temperatura, insola¢do, vento, chuva, cura do
concreto e variagdo de umidade sdo fatores de deterioracdo no processo
construtivo da edificagao;

e De origem bioldgica: surgimento de fungos ou algas em fissura, instalacdo e
crescimento de plantas, entre outros.

e Das proprias caracteristicas dos materiais empregados: porosidade e
permeabilidade, no caso do concreto, reagdes internas, além da qualidade dos
materiais empregados na constru¢do, como cimento, agregados, elementos de

alvenaria, entre outros.

2.6. TECNICAS DE REPARO

Para realizar uma atividade de reparo ou retorno de uma estrutura de concreto com
qualidade dependera da analise do condicionante do problema patoldgico, avaliando os efeitos
produzidos (WEIMER, et al, 2018). Para adotar uma correta alternativa de intervengao, ¢é
necessario analisar o nivel da patologia e da disponibilidade de materiais na regido onde a
edificacao se localiza. Existe diferentes classificagdes de reparos, apresentadas a seguir,
segundo Sena (2021).

e Reparo superficiais: tém profundidade inferior a 2 cm, ndo ultrapassando a
espessuras do cobrimento da armadura de estruturas de concreto, ou sob

superficies, como por exemplo, preenchimento de falhas no concreto (bicheiras)
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até 2 cm, empolamento na pintura da parede devido a excesso de ar, desgaste em
rejuntes, entre outros.
e Reparos semiprofundos: t€ém profundidade de 2 a 5 cm, que no caso das
estruturas de concreto, alcanga a armadura, ou atravessa o reboco, atingindo a
alvenaria.
e Reparos profundos: para profundidades acima de 5 cm, em estruturas de
concreto. Nas estruturas de alvenaria, pode tomar como exemplo, o reparo em
uma tubulacdo embutida, onde exige que sejam feitas aberturas no reboco e
alvenaria para a realiza¢ao do reparo.
Na construgdo civil, diversas estratégias de reparo estdo sendo utilizadas, diante do
pressuposto principal a identificacdo das possiveis solucdes, considerando o ambiente em que
a estrutura estd inserida, respeitando a parte arquitetonica e os parametros relacionado aos

custos (WEIMER, et al, 2018).

2.6.1. Reparo de fissuras, trincas e rachaduras

Para um futuro reparo, as fissuras devem analisadas e classificadas, podendo ser
passivas, quando estabilizadas e sua abertura sem movimentagdo, ou ativas, quando a causa da
mesma ainda se encontra ativa, ou seja, em movimento.

Para o procedimento de reparacdao da fissura ou trinca na estrutura, primeiramente ¢
necessario limpar a abertura com jato de ar e assim sua espessura aumentard para ser tratada
em seguida. Apos a limpeza, ¢ recomendado que seja aplicado um material epoxi sobre a
superficie como selante, injetado na parte inferior da abertura até que o material extravase na
parte superior, fechando-se a abertura (SCHEIDEGGER, 2019).

Para as aberturas acima de 5 mm, ja configuradas como rachaduras ou fendas, sdo
realizadas duas formas de procedimento, sendo elas ativas ou passivas. Para as aberturas ativas:
¢ realizado a limpeza, aumentando seu tamanho com jato de ar, em seguida aplica-se um selante
com betume elastico a base de poliuretano. Para ndo ativas, ¢ realizado o mesmo processo das
aberturas ativos, inicialmente, porém o selante utilizado se faz com argamassa de cimento

(SCHEIDEGGER, 2019).

2.6.2. Reforc¢os com concreto armado

O refor¢o com concreto armado vem sendo muito utilizado pela facilidade de execucao

e da vantagem econOmica. Porém, alguns aspectos devem ser considerados ao utiliza-lo,
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algumas das desvantagens ¢ a interferéncia arquitetonica e o tempo necessdrio para que a
estrutura esteja disponivel para uso. (WEIMER, et al, 2018).

Ainda segundo Weimer et al (2018), além disso, deve-se garantir que exista uma boa
aderéncia entre o concreto novo e o velho, assim como a capacidade de transferéncia de cargas
entre eles, assegurando que o reparo tera sucesso. Se nao houver essa compatibilidade, pode

ocorre falhas no reparo, primordialmente diferenca de deformagdes e retragao.

2.6.3. Reforcos com perfis metalicos

Segundo Reis (2001) esse método de refor¢o ¢ mais comumente utilizado em
emergéncias, € uma técnica que nao causa grandes alteragdes na geometria da pega original. Os
perfis sdo agregados na estrutura por chumbamento com buchas expansivas e preenchimento
com resinas por inje¢do, dessa forma, ¢ imprescindivel haja uma preparacao no substrato de

forma correta, para que a aderéncia da chapa com o concreto do pilar seja eficiente.

2.6.4. Reforcos com materiais poliméricos

Outra técnica que vem sendo bastante utilizado nos ultimos anos ¢ a utilizagdo de
materiais poliméricos reforcados com fibras. Devido a isso, a procura por materiais compativeis
com as estruturas tradicionais de concretos armado cresceu bastante, apresentando
caracteristicas de durabilidade e resisténcia satisfatorias. Surgindo assim os produtos
compositos, que sao materiais poliméricos reforcados com fibras (PRF), que tem elevada
resisténcia a tracao, baixo peso especifico, resisténcia a corrosao e a fadiga (WEIMER, et al,

2018).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo iremos apresentar e descrever a classificacdo do tipo de pesquisa do
presente Trabalho de Conclusao de Curso, bem como os métodos utilizados para compor esta

pesquisa.
3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Também tem carater exploratério com o estudo de caso em edificagdes residéncias
citadas anteriormente, a fim de proporcionar uma familiaridade maior com o problema
apresentado e para apresenta-lo de forma mais explicita. Essa pesquisa exploratoria foi
realizada através de visitas as edificacdes escolhidas para o presente estudo, entrevista com os

proprietarios e registros fotograficos das patologias encontradas.
3.1.1. Quanto aos procedimentos técnicos

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser classificada como pesquisa
bibliografica e ¢ desenvolvida com base em material ja elaborado, constituido principalmente
de livros fisicos, bibliografias digitais encontradas nas bibliotecas virtuais da UEMASUL.:
Biblioteca Pearson e Minha Biblioteca, artigos cientificos, monografias, teses, dissertacdes e
demais bibliograficas digitais disponivel, com propdsito de aprofundar o conhecimento a
respeito das manifestagdes patoldgicas e da complexidade do processo de diagnostico da
mesma. Durante a escolha das bibliografias, algumas palavras-chave foram utilizadas, para
facilitar a pesquisa, foram elas: Patologias em estruturas, manifestacdes patoldgicas e processos
construtivos.

E também de estudo de caso: consistiu no estudo profundo de uma realidade especifica,
esse estudo sera realizado através de visitas as casas escolhidas na cidade de Imperatriz - MA,
entrevista com os proprietarios e registros fotograficos das patologias encontradas, de maneira
que permita um amplo e detalhado conhecimento sobre as patologias em estruturas de concreto

armado.
3.2. LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado na cidade de Imperatriz — MA, em 2 edificacdes residenciais
unifamiliares que apresentam as manifestagdes patologicas, indicadas como edificagdo 1

edificacao 2. A edificagdo 1 esta localizada na rua Quinze, n.43, bairro Sao José, tem area total
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construida de 116,66 m? e area total de 231,84 m?, ¢ a edificagdo 2 localizada na rua Monteiro
Lobato, n. 29, bairro Vila Mariana, com area total de 240 m?. A figura 12 mostra a fachada da

edificagao 1.

Figura 12 - fachada da edificagéo 1.

Fonte: Autora, 2022.

Na figura 13 ¢ apresentada a fachada da edificacdo 2, a qual se encontra em reforma

atualmente.

Figura 13: fachada da edificagdo 2.

([ HHL

Fonte: Autora, 2022.

3.2.1. Coleta e analise dos dados

Para Lichtenstein (1985), o levantamento das informagdes ¢ uma etapa essencial, onde

os dados primordiais e satisfatorios para o entendimento completo das manifestagcdes
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patologicas sdo estruturados. Estas informagdes sdo obtidas através de trés formas: vistoria do
local, levantamento histérico do problema e do edificio e o resultado das analises.

O processo de entendimento de um problema patoléogico pode ser descrito como
deducdo de hipoteses e posteriormente o teste dessas hipoteses, ou seja, a partir da determinagao
dos dados essenciais, o profissional responsavel elabora hipdteses de avaliacdo da situacdo e
relaciona as mesmas com quadro sintomatoldgico geral e ao conhecimento adquirido sobre
patologias.

Diante disso, para este estudo, ap0s a coleta e interpretacdo dos dados, os mesmos serdo
detalhadamente analisados e serd proposta a solu¢ao que tenha o melhor desempenho frente aos
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais, conforme o estudo feito acerca do assunto
abordado.

Para melhor entendimento do procedimento de criagdao da pesquisa e levantamento de
dados foi criado um fluxograma, com a organizacao do estudo feito, conforme mostra figura
14.

Figura 14 - Fluxograma do procedimento.
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Fonte: Autora, 2022.
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3.2.2. Visitas e inspecoes no local de estudo

Foram realizadas visitas ao local de estudo com o intuito de averiguar quais as
manifestagdes patologicas recorrentes nas duas residéncias. Os equipamentos ou materiais
empregados para o diagnostico das patologias, podem ou ndo produzir danos na estrutura e sao
classificados em ndo destrutivos ou semi destrutivos.

Para essa pesquisa, foi utilizado o ensaio nao destrutivo, que nao causa danos na
estrutura, sendo o recomendaveis para serem especificados, sempre que possivel. Os principais
ensaios ndo destrutivos sdo utilizando equipamentos como fissurOmetro, esclerometria,
ultrassom, pacometria, resistividade elétrica, permeabilidade, termografia infravermelha e
extensometria elétrica (BOLINA, et al, 2019).

Para analise das patologias nas duas residéncias foi realizada inspegdes preliminares,
com o objetivo de determinar, através da andlise visual e ensaio ndo destrutivo utilizando o
fissurometro como equipamento de ensaio, juntamente com o historico da edificacdo, as
possiveis consequéncias possiveis que os danos podem trazer.

O fissurdmetro ¢ um equipamento utilizado para medir a magnitude da abertura da
fissura de determinada peca. Além de estruturas de concreto armado, o instrumento também
pode ser usado em revestimentos, alvenarias, entre outros, € pode ser usado juntamente com
outros ensaios que garantem uma maior precisao, pois seu ndo indica a causa direta da patologia
(BOLINA, et al, 2019).

Foi realizado relatorio fotografico das patologias existentes através de aparelho celular
e afericdo das medidas de fissuras, trincas e rachaduras através de um fissurdmetro
disponibilizado pelo Livro Patologia das Construcdes de Sena et al (2020), mostrado na figura

15.

Figura 15 - Fissurémetro.
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Fonte: Sena, et al, 2022.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa utilizou método de estudo de caso, como objeto de melhor compreensao
e entendimentos reais da teoria envolvendo a pratica. Neste capitulo iremos apresentar e discutir
sobre manifestagcdes patologicas em duas habitacdes residenciais unifamiliares na cidade de

Imperatriz — MA.
4.1. ESTUDO DE CASO 1 - EDIFICACAO 1

Na edificagdo 1 apresenta algumas fissuras, trincas e rachaduras, a maioria se manifesta
no encontro entre paredes e nos cantos de portas e janelas. Na figura 16 ¢ apresentada a
ocorréncia de uma manifestagdo patologica no quarto 2 da edificagdo, no encontro entre duas
paredes, configurada como uma rachadura, segundo o item 2.3.2 deste trabalho, por possuir

espessura de 5,0 mm, conforme mostra a figura 17.

Fi

ura 16 - Rachadura manifestada entre duas paredes.

.
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Fonte: Autora, 2022.
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Figura 17 - Medigao da rachadura.

Fonte: Autora, 2022.

Em conversa com a proprietaria da casa e por uma avaliacdo feita por ela mesma
anteriormente com o auxilio de colaborador da area da construgdo civil, foi relatado que se
realizou uma perfuracdo na parede e constatou-se que ndo existe um pilar nessa regido fazendo
a ligacdo entre as duas paredes e nem como funcao estrutural, também pode-se deduzir que nao
foi feito o intertravamento dos blocos ceramicos, o que pode ter causado essa patologia,
conforme visto o item 2.3.2. Uma possivel solucdo desse problema, ¢ utilizar reparo com
betume eléastico conforme apresentado no item 2.7.1 ou fazer um refor¢o com telas de ago
devem-se retirar todas as camadas de revestimento, chapiscar, refazer o embogo com tela
inserida, considerando-se area para ancoragem da armadura, e refazer o acabamento, ou refazé-
la por completo. Outra solugdo também seria executar um pilar nessa regido entre paredes, se
for viavel, para que a manifesta¢@o patologica ndo ocorra novamente.

Na figura 18 podemos ver a existéncia de uma trinca, de acordo com a classificagdo
apresentada no item 2.3.2, encontrada ainda no quarto 2, que se propaga desde o canto da janela
até o telhado, na ordem de 0,9 mm (figura 19). Foi constatado que essa patologia foi ocasionada
pela falta de verga e contraverga na janela e de uma viga de cintamento nessa parede, foi

possivel chegar a essa conclusdo através de analise visual da mesma parede pelo lado externo
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e lateral da residéncia, a qual ndo estd rebocada e nem mesmo chapiscada, possibilitando essa
inspecao visual.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 19 - Medigéo da trinca.
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Fonte: Autora, 2022.
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Nesse caso recomenda-se a realizagdo de um reforco estrutural com concreto armado,
conforme aponta o item 2.7.2, inserindo uma viga de cintamento por toda a extensdo da parede,
ja que foi constatado que nessa lateral da casa ndo existe nenhum elemento estrutural
longitudinal.

No quarto 1 também foi encontrada uma fissura no canto da janela, com abertura na
ordem de 0,1 mm, mostrada na figura 20, classificada assim conforme o item 2.3.2.

A possivel causa dessa fissura ¢ a falta de vergas e contravergas, gerando uma
sobrecarga no ponto de maior concentragdao de tensdes que sdo os vértices das aberturas, que

tendem a gerar a trinca, como também observado por Caporrino (2015).

Figura 20 - Fissura ocasionada pela falta de verga e contraverga.

!
L ¥

Fonte: Autora, 2022.

Uma medida de reparo que pode ser adotada para a fissura da figura 19, ¢ retirar o
caixilho da janela e executar a verga e contraverga, ultrapassando no minimo 30 cm dos limites
da esquadria, com o intuito de distribuir melhor as cargas sobre o elemento.

Nesse mesmo quarto foi detectado uma fissura de na ligacdo entre duas paredes,

conforme vemos na figura 21 na ordem de 0,4 mm, também ocasionada pela falta de um pilar
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ou intertravamento entre os tijolos, conforme visto no item 2.3.2. Recomenda-se como

intervengdo corretiva nessa area a mesma apresentada para a trinca mostrada na figura 15.

Figura 21 - Fissura entre duas paredes.

i
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Fonte: Autora, 2022.

A figura 22 mostra a rachadura, identificada conforme o item 2.3.2, na ligag¢ao entre
uma viga e uma parede, localizada na cozinha, com ordem de abertura de 5,0mm em sua base
e no inicio da mesma com ordem de 3,0 mm, conforme relatado na figura 23.

Nesse caso também foi verificado através da propria abertura da rachadura a
inexisténcia de armadura longitudinal, ndo resistindo aos esforgos de tragao na parte inferior, o
recomendado € que seja feito um reforgo estrutural com concreto armado, se possivel fazer um

recorte na parede e executar uma viga que resista aos esforcgos solicitados.



Figura 22 - Rachadura no encontro entre uma viga e parede.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 23 - Medicdo da rachadura.

Fonte: Autora, 2022.
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No quarto 3 apenas uma trinca foi detectada, entre duas paredes, na ordem 0,6 mm que
se estende até o forro. Nesse ponto foi detectado um pilar, que estd sujeito a uma sobrecarga,
pois ¢ parte da sustentacdo do telhado. Essa patologia pode ter sido ocasionada pela
concentracdo de tensdes no pilar, que possivelmente ndo possui armadura suficiente ou foi
executado com concreto de preparo inadequado, conforme vimos no item 2.3.2, e observada na

figura 24.

Figura 24 - Trinca no pilar de canto do quarto.

Fonte: Autora, 2022.

Ainda foram detectadas outras fissuras em diversos locais da edificacdo 1, todas
consequéncia da falta da superestrutura e da concepgao de um projeto executivo, ainda segundo
a proprietaria a residéncia foi construida sem a supervisio de um engenheiro, ficando
responsavel apenas por colaboradores d4 area da construgdo civil, o que ocasionou boa parte
das patologias encontradas.

Também foi constatado pela inspecao visual, principalmente pelas laterais da casa, que
se encontram sem chapisco e reboco, onde ¢ perceptivel a falta da viga de cintamento e de
pilares em algumas regides, que sdo as possiveis causas das fissuras e trincas. Além disso, a

falta do chapisco e de impermeabilizacdo nas paredes laterais pelo lado de externo também
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provocou infiltragdes devido a dgua da chuva, que resultaram no aparecimento de bolores na
parede do quarto 2, conforme visto no item 2.3.1 do presente trabalho, esse problema também
foi intensificado pela falta de pingadeira no peitoril da janela, conforme vemos na figura 25.

Figura 25 - Aparecimento de bolor no peit a janela.
I Lo ¥ ]
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Fonte: Autora, 2022.

4.2. ESTUDO DE CASO 2 — EDIFICACAO 2.

Na edificagdo 2, foi detectado o aparecimento de trincas e rachaduras, algumas se
estendendo até o forro. Na figura 26 ¢ possivel observar o surgimento de uma rachadura no

canto superior da porta, na ordem de 5,0mm, classificada conforme o item 2.3.2.

Figura 26 - Rachadura no canto superior da abertura da porta.

Fonte: Autora, 2022.
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Na figura 27 apresenta a propagacdo de um sintoma patoldgico no canto superior de
outra porta, que configura-se como trinca, de acordo com a especificacdo estudada no item

2.3.2, por apresentar uma abertura de 2,5 mm.

Figura 27 - Trinca no canto superior da abertura da porta.

Fonte: Autora, 2022.

Em relato dado pelo proprietario com o grande volume de chuvas na regido, provocou
enchentes causando alagamento na parte interior da residéncia, o que contribuiu para o
encharcamento do solo-base da residéncia e posteriormente uma evaporagao da agua presente
nesse solo, ocasionando recalque na fundacao da sala de estar e jantar. As trincas e rachaduras
apresentadas nas figuras 26 e 27 teriam sido causadas por esse recalque diferencial, conforme
estudado também no item 2.5. Esse recalque diferencial também pode ter sido ocasionado
devido a erros no projeto estrutural da edificacdo ou até mesmo por erros na execucdo da
mesma.

Um exemplo de medida corretiva nesse caso causado por colapso por inundagdo,
segundo Sena (2020), ¢ corrigir as causas da infiltragdo e fazer o refor¢o da fundacao.

Na edificagdo 2 ainda apresenta manifestagdes patologicas devido a umidade e
infiltragdes, causada pelas enchentes no local, manifestando como sintoma bolor nos rodapés
de paredes, identificados por inspe¢do visual e conforme classificado no item 2.3.1 deste

trabalho.
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Na figura 28 ¢é possivel observar o descascamento da pintura e aparecimento de bolor,
devido a umidade no rodapé da parede, também hd a inexisténcia da pingadeira na janela
proxima a esse rodapé e um jardim de inverno logo ao lado da janela, o que contribui para o

excesso de umidade na parede e provocando essa manifestacao patologica.

Figura 28 - Surgimento de bolor e descascamento da pintura devido a infiltracdo de agua.

A figura 29 mostra também patologia que tem como causa a umidade e infiltracdo de
agua por capilaridade, conforme visto no item 2.3.1, resultando na manifesta¢do de bolores e

descascamento da pintura.

Figura 29 - Bolor e descascamento da pintura devido a infiltragdo de agua.

Fonte: Autora, 2022.
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Nos casos das manifestacdes patoldgicas apresentadas nas figuras 28 e 29, ocasionadas
por umidade, ¢ recomendado que se faga uma impermeabilizagdo das paredes na parte inferior,
onde na parte do caso sofre com inundagdes que ocorrem no local devido a agua da chuva.

Em conversa com o proprietario foi relatado que ja se iniciaram medidas corretivas para
reforcar a estrutura dos locais que sofreram recalques, que, consequentemente, provocaram as

manifesta¢des das patologias apresentadas nas figuras 26 e 27.
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5. CONCLUSAO

Na etapa construtiva de uma edificacdo ¢ sempre importante buscar praticas construtivas
otimizadas nas construgdes com a utiliza¢ao do concreto armado. O planejamento adequado, o
emprego de mao de obra qualificada, a escolha e utilizacdo de materiais de alta qualidade sao
fundamentais para a prevencdo de manifestacdes patologicas e de danos futuros
(CALVACANTE, 2022).

Segundo Berti et al (2019), a averiguacao das anomalias ¢ feita principalmente por conta
da manifestacdo dos sintomas encontrados nas construgdes. Entre os sintomas mais notados
destacam-se os tipos de fissuras, a corrosdo do concreto, presenciada nos fendmenos de
eflorescéncia e desagregacdo, bolores ou eflorescéncias causadas por umidade, recalques
diferenciais, entre outros.

O objetivo deste trabalho foi fundamentalmente conhecer e compreender as principais
origens de manifestagdes patoldogicas em residéncias, como as fissuras, trincas, rachaduras,
dentre outras patologias encontradas nas estruturas de concreto, e analisar as principais
ocorréncias dos sintomas patologicos mais frequentemente encontrado no estudo de caso.

Durante o prosseguimento deste trabalho, foi possivel notar que boa parte das
manifestagdes patologicas sdo causadas por erros no projeto e durante a execucdo da
construgdo, que costumam se manifestar durante o uso e ocupagao da estrutura, sendo, alguns
casos raros, possivel detectar durante a etapa de execu¢do. Além do mais, muitos fatores
externos também podem acabar interferindo no resultado final da constru¢ao, como interagdes
fisicas e quimicas dos materiais empregados na constru¢ao com o meio ambiente.

Através da quantidade e diversidade de manifestacdes patologicas encontradas e
apresentadas nesta pesquisa, pode-se entender a gravidade dos futuros problemas na obra
quando se tem projetos falhos, com falta de detalhamento, e da ma execucdo e a indevida
inspecao do engenheiro responsavel.

Em virtude disto e dos grandes problemas causados pelas manifestagdes patologicas, a
exigéncia por produtos e servigos de qualidade cresceu significativamente, e visto também que
ha uma deficiéncia de formagao e preparo de profissionais nos diferentes niveis que atuam na
area de construcdo civil no planejamento e execucao de manutengdo das construcdes € na
identificacdo, diagndstico e solugdo de problemas patologicos.

Miotto (2010) salienta que estudar e buscar, avaliar, caracterizar e diagnosticar a causa
de danos em edificacdes, sdo fundamentais para o processo de producdo e utilizagdo das
edificacdes e permitem o conhecimento de medidas eficientes para amenizar a ocorréncia de

falhas e problemas, o que tende a melhorar a qualidade geral das edificagdes.
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O estudo mais qualificado a respeito de novas metodologias de investigacdo e o
aperfeicoamento das existentes sao imprescindiveis, para isso o uso de pesquisas bibliograficas
de casos registrados € um dos meios essenciais de estudo para aprimoramento acerca do assunto
(BERTI, et al, 2019).

Dessa forma, se torna fundamental o estudo dos processos construtivos e da ocorréncia
das patologias nas construgdes, afim de preservar a vida util da edificacdo e proteger contra
agentes degradadores. Além disso, ¢ imprescindivel tal fundamentagdo sobre o assunto
apresentado, para que seja feita identificagdo correta das anomalias e dos problemas que
venham afetar a durabilidade e a seguranca da construcdo, e apresentar a melhor forma de

corrigir e solucionar o aparecimento das manifesta¢des patologicas
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