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RESUMO

Tendo em vista a importancia do correto diagnostico das manifestagdes patologicas, em um
contexto onde o desenvolvimento destas anomalias tornou-se cada vez mais frequente, devido
a fatores como a negligéncia da boa pratica construtiva, baixo investimento na qualifica¢ao da
mao de obra, projetos defeituosos e auséncia de controle e planejamento, o presente trabalho
tem como objetivo analisar as manifestagdes patologicas existentes em um residencial
multifamiliar localizado na cidade de Palhog¢a/SC. Para tanto, ¢ necessario identificar tais
manifestagdes, investigar as possiveis causas e apresentar correcdes adequadas para cada
anomalia encontrada. Portanto apresentou-se, por meio de um relatorio fotografico, as
manifestagdes patoldgicas observadas no objeto de estudo e, por meio de pesquisas
bibliograficas, identificou-se as possiveis causas e propostas de solucdes. Em suma,
subentende-se que a auséncia de cuidados construtivos ¢ a presenca de umidade foram
responsaveis pela origem de diversos problemas patologicos. Ademais, a pesquisa apresenta
conteudo suficiente para fornecer informagdes relevantes a respeito da qualidade da construgao

do condominio estudado.

Palavras-chave: Manifestagcdes Patologicas. Estudo de Caso. Tratamentos.



ABSTRACT

In view of the importance of the correct diagnosis of pathological manifestations, in a context
where the development of these anomalies has become increasingly frequent, due to factors
such as the neglect of good constructive practice, low investment in the qualification of the
workforce, defective projects and absence of control and planning, the present work aims to
analyze the pathological manifestations existing in a multifamily residential located in the city
of Palhoga/SC. For this purpose, it is necessary to identify such manifestations, investigate the
possible causes and present appropriate corrections for each anomaly found. Therefore, through
a photographic report, the pathological manifestations observed in the object of study were
presented and, through bibliographical research, the possible causes and proposals for solutions
were identified. In short, it is understood that the absence of constructive care and the presence
of damp were responsible for the origin of several pathological problems. Moreover, the
research presents sufficient content to provide relevant information about the quality of the

construction of the condominium studied.

Keywords: Pathological Manifestations. Case Study. Treatments.
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1 INTRODUCAO

O ramo da construcdo civil, além de empregar milhares de trabalhadores em vérios
setores, também ¢ responsavel por movimentar a economia do pais, através da geracao de renda,
investimento e tributos. Nos ultimos anos o mercado brasileiro da construcao civil passou por
uma grande recessdo, porém neste segundo semestre de 2019, de acordo com o IBGE (2019),
o setor da construgao subiu 2% em comparacao ao mesmo periodo do ano anterior, depois de
20 trimestres continuos de queda.

Importante ressaltar que, no entender da CBIC (2019a), o resultado positivo do setor
veio através do setor imobilidrio, pois as areas de infraestrutura e demais obras continuam
enfraquecido. Mas, apesar da pequena e vagarosa melhora, a Exame (2019a) afirma que o ramo
da construgdo continua muito inferior em relagdo a fase pré-crise, estando ainda com 27%
abaixo do registrado no inicio de 2014.

Apesar da fase delicada, os profissionais da construgdo civil devem sempre serem
responsaveis quanto a mao de obra contratada, material utilizado e projetos elaborados. A
atividade de construir, pode muitas vezes ocorrer sem a devida aten¢ao as normas e boas
praticas construtivas, principalmente em periodos onde a busca por iméveis encontra-se em alta
e o mercado exige um tempo de execucdo reduzido. As falhas de projeto, erros de execugdo ou
utilizacdo de materiais inadequados tendem a ocasionar o surgimento de manifestacdes
patologicas.

Diante deste contexto, este Trabalho de Conclusdao de Curso tem como finalidade
principal, analisar as manifestacdes patoldgicas de um condominio residencial multifamiliar
localizado no municipio de Palhoga, buscando identificar as possiveis causas e apresentar

solucdes viaveis para cada uma delas.

1.1 TEMA E DELIMITACAO

Sera desenvolvido a anélise das manifestagdes patologicas existentes em um residencial
multifamiliar localizado na cidade de Palhoga. Nao sera avaliado se o edificio atende aos
critérios da norma de desempenho, tendo em vista que o mesmo foi executado antes da entrada

em vigor da NBR 15575/2013.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A construgdo civil apresenta-se como um dos setores mais dindmicos, a sua cadeia
produtiva influencia amplamente na economia brasileira. Em seu macrossetor esta incluso toda
a extensa cadeia de atividades ligadas a constru¢ao, contemplando desde industria fornecedora
de insumos até a prestadora de servigos (ALENCAR; FREJ, 2010).

A execucdo de obras e servigos, em maior ou menor propor¢ao, tem como objetivo o
equilibrio entre trés fatores importantes, sendo eles prego, prazo e qualidade, mesmo que por

vezes estes conceitos estivessem implicitos nos contratos (THOMAZ, 2001).

Aspectos dubios, subentendido e omissdes, com ou sem a intengdo de dolo, tém
causado inimeros prejuizos a consumidores (diretos ou indiretos) e, mesmo que em
menor propor¢do, até mesmo a fornecedores. Considerando as diferentes faces e os
inimeros intervenientes no processo construtivo, ¢ consenso que projetos individuais
de boa qualidade n3o garantem a boa qualidade global do projeto, assim como
especificagdes corretas de materiais e servigos, por seu turno, ndo garantem a boa
qualidade da construgdo (THOMAZ, 2001, p.43).

O mercado da construgdo civil brasileiro ainda emprega mao de obra pouco qualificada,
consequéncia do baixo investimento das empresas em qualificacdo profissional (CAMPOS
FILHO, 2004). Frente a esta realidade, Almeida (2008) afirma que o ato de construir deve seguir
um conjunto rigoroso de procedimentos, resultando em um processo que envolve planejamento,
projeto e execucdo, aliados a adequado plano de manutencdo. A existéncia de falhas em
quaisquer dessas atividades torna iminente o surgimento das manifestacdes patologicas. A
corre¢do destas anomalias por sua vez possui um elevado custo, e com relagdo a este quesito,

Thomaz (1989, p. 15) salienta:

[...] os encargos decorrentes dessas reformas desnecessarias representam também um
grande O6nus para a economia dos paises pobres, onde via de regra, ha enorme caréncia
de habitagdes, de materiais de construcdo, de médo de obra especializada e de recursos
de uma forma geral.

O desenvolvimento do presente trabalho encontra abrigo no supracitado para sua
justificativa, bem como na relevancia da identificagdo das origens das manifestagdes
patologicas. Este é o primeiro passo para que seja aplicada a correta terapia em cada caso,
fornecendo subsidio para que seja compreendido em que fase do processo houve falha, o que
leva a uma melhoria continua, proporciona qualidade superior no produto final e promove a

consequente reducao do custo de manutengao.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Na construgdo civil, todas as atividades devem ser realizadas com esmero, caso
contrario, diversas anomalias podem se desenvolver no decorrer do tempo. Neste sentido, ¢
importante salientar a necessidade de uma perfeita elaboracdo dos projetos, assim como o
emprego da boa pratica construtiva. Apesar dessa importancia, muitas vezes esses cuidados sao
ignorados, ocasionando problemas patoldgicos que devem ser analisados e tratados
corretamente. Portanto, de acordo com o supracitado, o problema de pesquisa sera a respeito
das manifestagdes patologicas encontradas em um residencial multifamiliar utilizado como

objeto de estudo, assim como as possiveis causas e quais tratamentos podem ser efetuados.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Analisar as principais manifestagdes patologicas existentes no edificio residencial

multifamiliar localizado na cidade de Palhoga.

1.4.2 Objetivos especificos

o Identificar as manifestagdes patologicas existentes no edificio;

e Investigar as possiveis causas de tais manifestagoes;

e Realizar proposta de correcdo para as anomalias apresentadas;

e Elaborar revisdo bibliografica acerca das possiveis causas e respectivas

correcoes.

1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Quanto a natureza, este trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada, pois conforme
Silveira e Coérdova (2009, p. 35), “objetiva gerar conhecimentos para aplica¢do pratica,
dirigidos a solucdo de problemas especificos [...]”. Referente a abordagem, enquadra-se em

uma pesquisa qualitativa. De acordo com Coérdova e Silveira (2009, p. 32):

Os pesquisadores que utilizam os métodos qualitativos buscam explicar o porqué das
coisas, exprimindo o que convém ser feito, mas ndo quantificam os valores e
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as trocas simbdlicas nem se submetem a prova de fatos, pois os dados analisados sdo
ndo-métricos (suscitados e de interacdo) e se valem de diferentes abordagens.

Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa exploratoria, por se tratar de um estudo

de caso desenvolvido em um residencial multifamiliar.

Pesquisas exploratorias sdo desenvolvidas com o objetivo de proporcionar visdo geral,
de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Este tipo de pesquisa ¢ realizado
especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se dificil sobre ele
formular hipdteses precisas e operacionalizaveis (GIL, 2008, p. 27).

Como neste trabalho sera explicado os motivos que ocasionaram as manifestagdes
patoldgicas, a pesquisa enquadra-se também no tipo explicativa, pois este tipo de pesquisa
possui “[...] como preocupacao central identificar os fatores que determinam ou que contribuem
para a ocorréncia dos fendmenos. Este € o tipo de pesquisa que mais aprofunda o conhecimento
da realidade, porque explica a razdo, o porqué das coisas.” (GIL, 2008, p. 25).

No que concerne ao procedimento, caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica, pois
“¢ desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientifico.” (GIL, 2008, p. 50). Adequa-se também na modalidade de estudo de caso, por se
tratar de um “estudo profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir o
seu conhecimento amplo e detalhado [...]” (GIL, 2008, p. 57-58). Os levantamentos realizados
neste trabalho serdo com o objetivo de identificar as manifestacdes patoldgicas encontradas,

assim como as possiveis causas e solugdes.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em seis capitulos.

Capitulo 1 aborda a introdugdo, delimitacdo da pesquisa, justificativa para a elaboragao
deste estudo, problema de pesquisa, objetivos a serem alcangados, bem como a metodologia de
pesquisa e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 tratard do referencial tedrico, composto pelos seguintes topicos: mercado
habitacional no Brasil, execu¢do de obras residenciais, parametros de desempenho e normativo,
patologia das construgcdes e principais manifestacoes patologicas.

Capitulo 3 apresentara o objeto de estudo utilizado para a realizagdo do estudo de caso,
exibindo informagdes referentes ao nimero de blocos existentes no residencial, quantidade de
apartamentos, total de habitantes, data de entrega da obra, assim como imagens referentes a

localizacao dos blocos e das areas comuns.
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Capitulo 4 expde o processo de inspec¢do utilizado, baseado em uma estrutura basica de
analise dividida em trés partes distintas para organizar e facilitar o entendimento dos problemas
patologicos apresentados.

Capitulo 5 retratard o estudo de caso realizado, mostrando todas as manifestacdes
patologicas encontradas, assim como suas possiveis causas € os tratamentos vidveis.

Capitulo 6 exibe as consideracdes finais acerca do assunto abordado, apresentando

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico descrito a seguir apresenta os conceitos inerentes ao tema. Todas
as informag¢des mencionadas neste capitulo servem como embasamento para facilitar o

entendimento de todos os contetidos envolvidos nesta pesquisa.

2.1 MERCADO HABITACIONAL NO BRASIL

A moradia é uma necessidade basica de todos os individuos, trata-se de um direito
humano universal essencial para a sobrevivéncia digna. Desordi e Strucker (2015) afirmam que
“a habitacdo constitui uma condicao basica para a formacao de uma sociedade menos desigual
e mais inclusiva”. Frente a essa realidade, ao longo da historia foram desenvolvidas diferentes
politicas habitacionais com a finalidade de promover acesso a habitacdo para a populacao de
baixa renda, como ¢ o caso do Programa Habitacional Minha Casa Minha Vida (PMCMYV).
Segundo Desordi e Strucker (2015) constata-se que a finalidade do PMCMV ¢ a criag¢do de
mecanismos que proporcionem meios de incentivo a construcdo, aquisi¢ao, requalificacdo ou
reforma de moradias situadas em area rural ou urbana para familias com renda mensal de até
R$4.650,00 (quatro mil seiscentos e cinquenta reais).

O programa foi criado em 2009 e considerado por muitos o melhor programa de
habitagdo popular criado pelo governo federal. No entender de Porcionato (2017), tal programa
atende dois mercados distintos, um voltado a familias de baixa renda e outro ao publico com
rendimentos inferiores, mas que ainda assim conseguiriam arcar por conta propria um
financiamento a longo prazo com subsidios fornecidos pelo governo. Apesar do significativo
déficit habitacional existente, apresentado no Grafico 1, o mercado dos imdveis voltados ao
publico de baixa renda, alavancado pelo PMCMV, apresenta sinais positivos no numero de
residéncias financiadas, e segue respondendo pela grande maioria de vendas no mercado
habitacional, mas infelizmente o programa ainda esta longe de suprir a demanda habitacional

no pais.
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Grafico 1 — Evolugao do déficit habitacional
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Fonte: FGV apud ABRAINC, 2018, p. 11.

Ainda sobre o PMCMYV, CBIC (2019b) salienta que esse projeto trouxe novas propostas
para o mercado habitacional, anos ap6s o fechamento do Banco Nacional da Habitagdo (BNH)
e da desarticulagdo do Sistema Financeiro da Habitagdo. Fazendo uma comparagdo direta dos
resultados, 0 BNH esteve ativo durante 22 anos e entregou a populagdo 4,5 milhdes de unidades,
o PMCMYV estd em vigor a 10 anos e entregou até o momento aproximadamente 5,5 milhdes
de unidades. O programa atuou diretamente na reducdo do déficit habitacional, criou meios de
reduzir os riscos atrelados a operagdes de financiamento habitacional para familias de baixa
renda, estimulou o retorno destes empréstimos e, desde sua criacdo, proporcionou
investimentos permanentes na constru¢ao de moradias populares.

O pais atravessa uma fase de alto desemprego, que aliado a redugdo do crédito para
financiamento de imoveis torna cada vez mais dificil a realizacdo do sonho da casa propria.
Vivenciamos um periodo econdmico singular quando comparado a primeira década do século
XXI, onde, segundo Brito e Ledo Junior (2018, p. 69), o ciclo de crescimento atraiu diversos
investidores estrangeiros ao mercado brasileiro, e fatores relevantes como a estabilidade
politica e o crescimento da economia nacional foram cruciais para essa conquista. Como
resultado, no ano de 2008 houve significativo aumento no nivel de seguranga para os

investidores, ampliando o interesse no mercado brasileiro.

Nesse cenario positivo, as politicas de distribui¢do de renda e de desenvolvimento
regional conduzidas pelo governo federal aumentaram o tamanho do mercado,
inserindo novos consumidores, o que levou a maximizagdo da capacidade de consumo
do mercado interno. O mercado imobiliario, assim como outros setores da economia,
beneficiou-se das politicas e intensificou sua atuagdo com o suporte, muitas vezes, de
investimentos estrangeiros (BRITO; LEAO JUNIOR, 2018, p. 69).
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Determinados setores da economia possuem caracteristicas ciclicas, como ¢ o caso da
incorporagdo imobiliaria. Segundo ABRAINC (2017) esses setores sdo considerados sensiveis
as variagdes macroeconOmicas onde o consumo ¢ afetado pela condi¢do geral politica,
econdmica e climatica. Observando as potencialidades do mercado habitacional brasileiro fica
nitida a necessidade de inversdes no setor para que ocorra a retomada no crescimento.

Reforgando a ideia citada anteriormente, de acordo com ABRAINC (2019), em uma
pesquisa feita em parceria com a Fundacao Getulio Vargas (FGV), “o déficit de moradias
cresceu 7% em apenas dez anos, de 2007 a 2017, tendo atingido 7,78 milhdes de unidades
habitacionais em 2017”. Grande parte do déficit é formada por familias que ganham até 3
salarios minimos por més, mas essa demanda também afeta os consumidores de renda

intermediaria.

Esses resultados evidenciam a incidéncia regressiva das caréncias habitacionais no
Brasil, bem como a necessidade de priorizar programas voltados para sanar o
descompasso entre as necessidades habitacionais e a oferta de condigdes adequadas
de moradia nas faixas de renda mais baixas (ABRAINC, 2018, p.11)

A Exame (2019b) afirma que as unidades comerciadas pelo PMCMYV, somaram 12.625
unidades langadas em junho, 77,5% do total no més. Em comparagdo com junho de 2018
representa uma alta de 8,6%. No entanto, o mercado que apresenta as maiores taxas de
crescimento ¢ o do segmento residencial de médio e alto padrdo, que cresceu 17,1% no
acumulado de 12 meses até junho. Foram 3.673 novas unidades lan¢adas em junho, um avango

de 119,4% na comparacao com junho do ano passado.

2.2 EXECUCAO DE OBRAS RESIDENCIAIS

Em um mercado onde a demanda e agilidade refletem diretamente na lucratividade das
empresas, muitas vezes ocorre a negligéncia da boa pratica construtiva na execucao de obras,
principalmente ao se tratar de obras residenciais. Almeida (2017, p. 1) explica melhor esta

questao a seguir:

[...] o mercado esta cada vez mais competitivo e seleciona as construtoras que
conseguem entregar as obras em um intervalo de tempo menor e com um custo
inferior. Contudo tais fatores podem influenciar na qualidade da construcdo, que, as
vezes, evidenciadas pela baixa qualidade da mao de obra, colaboram com o
surgimento de manifestagdes patologicas na edificagao.



26

A falta de gestdo, controle de obra e planejamento provocam inumeros problemas desde
a etapa inicial da construcdo até o periodo posterior a entrega da obra. A omissao desses servigos
¢ um dos principais motivos que afetam a produtividade, onde, segundo Lucio, Araujo e
Albuquerque Bisneto (2016), podem ocorrer pela falta de projeto, métodos ultrapassados e
dificuldade de comunicagdo entre setores.

A falta de um projeto bem elaborado e até mesmo a utilizacdo de métodos ineficazes
“leva ao improviso na hora de executar determinado servi¢o. Se tratando de obras de
engenharia, a ‘gambiarra’ gera inumeros transtornos, [...] levando aos inimeros casos de
patologias nas edificagoes.” (LUCIO; ARAUJO; ALBUQUERQUE BISNETO, 2016, p. 154).
J& a comunicagdo ¢ primordial para que todas as informagdes sejam recebidas por todos os
envolvidos da obra, desde o engenheiro civil até o servente, incluindo até mesmo os
fornecedores. E através dela que se expde ideias, opinides e solugdes, ja sua auséncia pode gerar
mensagens inadequadas e, como consequéncia, improdutividade.

O controle da qualidade ¢ um fator relevante na atividade de construir. Proporciona a
empresa reducdo significativa no desperdicio de materiais e retrabalhos, assegura estabilidade
e previsibilidade aos processos, além de um maior valor agregado ao produto proveniente de
um controle mais rigoroso realizado em cada etapa. Logo, em concordancia com Souza e

Mekbekian (1996, p. 91):

A qualidade de obra como um todo é resultante do seu planejamento e gerenciamento,
da organizacdo do canteiro de obras, das condigdes de higiene e seguranga do trabalho,
da correta operacionalizagdo dos processos administrativos em seu interior, do
controle de recebimento e armazenamento de materiais e equipamentos e da qualidade
na execucdo de cada servigo especifico do processo de produgéo.

Helene e Terzian (1992, p. 34) explicam que os problemas construtivos sao encontrados
em todas as etapas da obra, desde o processo de produgdo até o uso da edificacdo. Logo, o
controle da qualidade contara com metas especificas em cada etapa, cujo objetivo € atingir um

resultado final que cumpra com as exigéncias do cliente, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Metas de controle da qualidade a serem alcancadas em cada etapa do processo

Planeiamento Atender as normas gerais de desempenho, cédigo
! de obras, regulamentos.
Proieto Atender as normas especificas de desempenho, as
! normas e documentos prescritos.
Cg:;ll‘ic:;:dia Materiais -[ Produzir e receber de acordo com o especificado.
Execucgdo -[ Atender ao projetado e ao especificado.
U Assegurar a adequada utilizagdo e manutencdo do
s0
produto.

Fonte: Helene e Terzian, 1992, p. 34.

A falta de mao de obra ¢ outro grande empecilho para um bom trabalho de execucao.
Alcantara (2016) explica que a construcdo civil sempre foi um ramo conhecido por contratar
trabalhadores de classe econdmica baixa e sem aptidao, logo, devido a escassez de profissionais
capacitados, diversas empresas abdicaram de exigéncias no momento da admissdo, como

experiéncia e qualificagao.

[...] essa falta de capacitag@o aumenta o retrabalho e a propagacdo de erros no canteiro,
acarretando uma produtividade baixa na execucdo obtendo um custo e um prazo
maior. Em contrapartida, a partir de um processo de qualificacdo profissional,
aplicada a esses profissionais, por meio de seus gestores, a equipe passa a apresentar
servigos de melhor qualidade, atingindo uma maior produtividade e evitando desvios
no prazo inicial estabelecido (VARGAS, 2016 apud BRANDALISE, 2017, p. 36-37).

Todo projeto possui uma relagao entre desempenho, custo e tempo. A andlise desses
fatores deve ser feita em pares, sendo custo x tempo a relagdo mais importante, pois estdo
diretamente ligados entre si. Neste contexto, Vargas (2018) explica que os projetos executados
em um prazo menor possuem custo elevado em razdo da maior quantidade de carga horaria
necessaria. Quando o tempo direcionado ao projeto ¢ apropriado, ele alcanga seu ponto mais
baixo, ou seja, seu melhor custo. Em seguida, o custo se eleva novamente gracas a ineficacia
no projeto e a auséncia de produtividade. Tal situagdo ¢ demonstrada no Grafico 2 e

exemplificada a seguir:

Se uma pessoa constroi uma casa de alvenaria em dois meses, o custo serd elevado
devido a grande quantidade de pessoas trabalhando, muitas delas em regime de horas
extras, e devido a grande necessidade de controle, tornando os custos de administragao
significativamente mais altos. Se a pessoa dispde de dez a 12 meses para a construgao,
encontrard um valor minimo de custo (ideal). Porém, se demorar varios anos para
construir a casa, seu custo voltard a aumentar devido a perdas de material estocado,
retrabalho (ineficiéncia) e muitas vezes a uma exposi¢do muito maior as mudangas de
escopo (opinides, desejos, percepgdes e realidade mudam com o tempo) (VARGAS,
2018, p. 41).
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Grafico 2 — Evolucao do custo do projeto de acordo com a sua duragdo (qualitativa)
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Fonte: Vargas, 2018, p. 41.

A relag@o de desempenho e tempo também ¢ levada em consideragdo. Vargas (2018)
assegura que em projetos com tempo curto, o desempenho ¢ afetado pela rapidez na execugao.
Ja em projetos com tempo ideal, o desempenho ¢ absoluto. Logo depois, a qualidade do projeto
se firma e pode até mesmo decair em virtude da ineficacia e falta de motivacao da equipe, como

pode ser visto no Gréfico 3.

Para melhor entendimento:

E impossivel construir uma casa de alvenaria de qualidade em dois dias. Se o
construtor dispde de dez a 12 meses para a construgdo, encontrar-se-a o ponto ideal
de qualidade. Porém, se o construtor levar cinquenta anos para construir uma casa
relativamente simples, isso resultara em perda de qualidade por ineficiéncia, uma vez
que a estrutura da casa, a alvenaria e os outros componentes estardo expostos as
intempéries e a destrui¢cdo durante todo o periodo do projeto e, muito provavelmente,
o time do projeto devera ter sido modificado inumeras vezes nesses cinquenta anos
(VARGAS, 2018, p. 42).
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Grafico 3 — Evolug@o do desempenho com a duragdo do projeto
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Fonte: Vargas, 2018, p. 42.

Quanto ao desempenho e custo, Vargas (2018) garante que esta relacdo possui vinculo
direto entre si, pois a qualidade da obra depende do investimento realizado. Apesar disso, ao
alcangar certo grau de investimento ¢ inviavel direcionar mais capital ao desempenho, visto que
ha outros fatores restritivos no projeto, como prazo e riscos, por exemplo.

Tal cenario pode ser visualizado no Grafico 4 e melhor explanado a seguir:

Quanto mais capital se utiliza para construir uma casa, maior qualidade ela terd, pois
utilizard materiais superiores ¢ mio de obra mais qualificada. Porém, ap6és um
determinado patamar de investimento, o desempenho se estabiliza porque os
limitantes do desempenho passam a ser outros, tais como o escopo € o tempo
(VARGAS, 2018, p. 43).
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Grafico 4 — Evolucao do desempenho com o investimento no projeto
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Fonte: Vargas, 2018, p. 43.

2.3 PARAMETROS DE DESEMPENHO E NORMATIVO

O desempenho de uma obra, segundo CBIC (2013), ¢ o comportamento em uso de uma
edificacdo e de seus sistemas e, caso tal desempenho seja da mesma edificagdo, podera variar
de local para local e de ocupante para ocupante, pois os cuidados realizados no uso e na
manuteng¢ado sao diferentes. Tal manutencao, segundo a NBR 15575-1/2013, ¢ o “conjunto de
atividades a serem realizadas ao longo da vida total da edificacdo para conservar ou recuperar
a sua capacidade funcional e de seus sistemas constituintes de atender as necessidades e
seguranc¢a dos seus usuarios.” Logo, um bom desempenho atrelado a a¢des de manutencdes
regulares resulta em uma maior durabilidade, periodo de tempo em que um produto consegue
exercer sua fungdo sem comprometer o seu desempenho durante a vida ttil.

Souza e Ripper (1998, p. 17) definem a vida 1til (VU) de um produto como sendo “[...]
o periodo durante o qual as suas propriedades permanecem acima dos limites minimos
especificados”, ou seja, ¢ o periodo entre o comego de operagdo do produto e o instante em que
seu desempenho chega ao fim. Diferente da vida 1til de projeto (VUP) que, conforme NBR
15575-1/2013, € o periodo de tempo previamente estimado para qual um sistema ¢ projetado
com objetivo de suprir as exigéncias estipuladas na norma. A VUP geralmente ¢ especificada
através de pesquisas de opinides entre especialistas, usuarios e demais individuos envolvidos
na constru¢ao. De forma clara, o tempo de vida util real sera a vida 1til de projeto influenciada

por fatores de manutengao, de utiliza¢do, da natureza e do seu entorno.
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Ainda parafraseando a NBR 15575-1/2013, o projetista, responsavel por determinar a
vida util de projeto, também deve indicar quais manuten¢des devem ser realizadas. No projeto
deve estar especificado a vida 1til de projeto de cada sistema individualmente, com valores
iguais ou superiores aos mostrados no Quadro 1. O prazo de vida util de uma obra inicia a partir
da data de sua conclusdo, comprovada através da emissdo do documento legal que atesta a

concluséo.

Quadro 1 — Vida util de projeto (VUP)

Sictema VUP minima
anos
Estrutura =50

segundo ABNT NBR 8681-2003

Pisos internos =13
Vedagao vertical externa =40
Vedacéo vertical interna =20
Cobertura =20
Hidrossanitario =20

Fonte: NBR 15575-1/2013.

Segundo CBIC (2013) e a NBR 15575-1/2013, para um determinado produto alcangar
um desempenho igual ou superior ao esperado e, consequentemente, prolongar sua vida util, ¢
necessario utilizad-lo de maneira correta e realizar manutengdes periodicamente conforme
recomendacdes do fabricante. Tais manutencdes devem recuperar parte do desempenho
perdido, geralmente ocasionado por degradagdao ou pelo produto estar ultrapassado, como

mostra o Grafico 5.
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Grafico 5 — Desempenho ao longo do tempo
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Fonte: NBR 15575-1/2013.

Red Rehabilitar (2003 apud TUTIKIAN; PACHECO, 2013, p. 3) explica que “o
processo de constru¢do e uso pode ser dividido em cinco etapas: planejamento, projeto,
fabricagdao dos materiais e componentes fora do canteiro, execucao e uso”. Tutikian e Pacheco
(2013) ainda afirmam que as primeiras etapas demandam menor tempo, enquanto a ultima, fase
de uso, ¢ mais longa pois abrange a manutenc¢ao da edificagdo, como pode ser observado na

Figura 2.

Figura 2 — Etapas de construcdo e uso das obras civis
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Fonte: Adaptado de Red Rehabilitar, 2003 apud TUTIKIAN; PACHECO, 2013, p. 3.

Tutikian e Pacheco (2013) explicam que a manutengdo pode ser corretiva, preventiva

ou preditiva/detectiva. A primeira ¢ realizada para recuperar determinado dano. A segunda,
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para manter o desempenho das estruturas. E a terceira, para acompanhar o desempenho da
estrutura através de instrumentagdo. E importante ressaltar que quanto antes for realizado o
diagnostico da anomalia, mais eficiente e econdmica torna-se a intervencgado. Esta ideia ¢ bem
caracterizada na Lei de Sitter, ilustrada no Grafico 6, onde pode ser visto que os gastos com a
recuperagdo de uma estrutura variam com progressdo geométrica de razdo 5, o que significa

que as acdes corretivas seriam 5 vezes mais caras que intervengdes preditivas.

Grafico 6 — Lei de Sitter, 1984
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Fonte: Tutikian; Pacheco, 2013, p. 6.

Souza e Ripper (1998) explicam que para o processo de manutengao ter bons resultados,
¢ preciso utilizar métodos adequados de operagao, controle e execugdo da obra, além de realizar
uma analise custo-beneficio. Para alcangar uma boa durabilidade ¢ necessario optar por
decisdes e procedimentos que garantam um desempenho adequado ao longo da vida util da

obra.

Acontece que, no entanto, as estruturas e seus materiais deterioram-se mesmo quando
existe um programa de manutencao bem definido, sendo esta deterioragdo, no limite,
irreversivel. O ponto em que cada estrutura, em fungio da deterioragao, atinge niveis
de desempenho insatisfatorios varia de acordo com o tipo de estrutura. Algumas delas,
por falhas de projeto ou de execugdo, ja iniciam as suas vidas de forma insatisfatoria,
enquanto outras chegam ao final de suas vidas uteis projetadas ainda mostrando um
bom desempenho. Por outro lado, o fato de uma estrutura em determinado momento
apresentar-se com desempenho insatisfatério ndo significa que ela esteja
necessariamente condenada. [...] esta € a ocasido que requer imediata intervencao
técnica, de forma que ainda seja possivel reabilitar a estrutura (SOUZA; RIPPER,
1998, p. 18).
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A NBR 15575-1/2013 deixa claro que sdo exigéncias do usudrio: seguranca,
habitabilidade, sustentabilidade e nivel de desempenho. A seguranga ¢ subdividida da seguinte
maneira: seguranga estrutural, seguranca contra o fogo e seguranca no uso e na operacao. Ja a
habitabilidade ¢ composta pelos seguintes aspectos: estanqueidade, desempenho acustico,
desempenho luminico, desempenho térmico, funcionalidade e acessibilidade, saude, higiene e
qualidade do ar e conforto tatil e antropodindmico. A sustentabilidade ¢ formada pelos seguintes
fatores: durabilidade, manutenibilidade e impacto ambiental. Quanto ao nivel de desempenho,
em funcdao das necessidades bdasicas de seguranca, saude, higiene e de economia, sdo
estabelecidos para os diferentes sistemas requisitos minimos de desempenho.

Em relacdo ao desempenho estrutural, CBIC (2013) afirma que a estrutura deve atender

aos seguintes aspectos:

A) Nao ruir ou perder a estabilidade de nenhuma de suas partes;

B) Prover seguranga aos usuarios sob a¢do de impactos, vibragdes ¢ outras solicitagdes
decorrentes da utilizagdo normal da edificacdo, previsiveis na época do projeto;

C) Néo provocar sensacdo de inseguranca aos usudrios pelas deformagdes de
quaisquer elementos da edificagdo, admitindo-se tal requisito atendido caso as
deformagdes se mantenham dentro dos limites estabelecidos nesta Norma;

D) Nao repercutir em estados inaceitaveis de fissuras de vedagdes e acabamentos;

E) Néo prejudicar a manobra normal de partes méveis, tais como portas e janelas, nem
repercutir no funcionamento anormal das instalagdes em face das deformacdes dos
elementos estruturais;

F) Atender as disposigdes das normas NBR 5629, NBR 11682 e NBR 6122 relativas
as interagdes com o solo e com o entorno da edificacéo.

Quanto a seguranga contra o fogo, € preciso verificar algumas condigdes. Sao elas:

e Proteger a vida dos ocupantes das edificagdes e areas de risco, em caso de
incéndio;

o Dificultar a propagacdo do incéndio, reduzindo danos ao meio ambiente e ao
patrimoénio;

e Proporcionar meios de controle e extingdo do incéndio;

e Dar condigdes de acesso para as operagdes do Corpo de Bombeiros. (NBR 15575-
1/2013).

A respeito da seguranca no uso e na operagdo, a NBR 15575-1/2013 informa que os

sistemas prediais ndo podem apresentar:

A) Rupturas, instabilidades, tombamentos ou quedas que possam colocar em risco a
integridade fisica dos ocupantes ou de transeuntes nas imediagdes do imovel;

B) Partes expostas cortantes ou perfurantes;

C) Deformagdes e defeitos acima dos limites especificados nas NBR 15575-2 a NBR
15575-6.
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Sobre a questdo da estanqueidade, ¢ necessario evitar a infiltragdo da agua de chuva e

da umidade do solo. A NBR 15575-1/2013 indica alguns detalhes que devem ser realizados:

a) condi¢des de implantacdo dos conjuntos habitacionais, de forma a drenar
adequadamente a agua de chuva incidente em ruas internas, lotes vizinhos ou mesmo
no entorno proximo ao conjunto;

b) impermeabilizacdo de pordes e subsolos, jardins contiguos as fachadas e quaisquer
paredes em contato com o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da
utilizacdo do ambiente e dos sistemas correlatos e sem comprometer a seguranga
estrutural. Em havendo sistemas de impermeabilizagdo, estes devem seguir a NBR
9575;

c¢) impermeabilizacao de fundagdes e pisos em contato com o solo;

d) ligacdo entre os diversos elementos da construgdo (como paredes e estrutura,
telhado e paredes, corpo principal e pisos ou calgadas laterais).

Acerca do desempenho acustico, a NBR 15575-1/2013 utiliza-se da seguinte afirmacao:
“a edificacdo habitacional deve apresentar isolamento actstico adequado das vedagdes
externas, no que se refere aos ruidos aéreos provenientes do exterior da edificagao habitacional,
e isolamento acustico adequado entre areas comuns e privativas.” Referente ao desempenho

luminico:

Durante o dia, as dependéncias da edificacdo habitacional [...] devem receber
iluminagdo natural conveniente, oriunda diretamente do exterior ou indiretamente,
através de recintos adjacentes. Para o periodo noturno, o sistema de iluminagao
artificial deve proporcionar condi¢cdes internas satisfatorias para ocupacdo dos
recintos e circulagdo nos ambientes com conforto e seguranga (NBR 15575-1/2013).

CBIC (2013) esclarece que o desempenho térmico depende de inimeros fatores, como
topografia, temperatura, umidade do ar, dire¢do e velocidade do vento. Assim como o nivel de
satisfacdo ou insatisfacdo depende das atividades realizadas dentro do imdvel, quantidade de
mobilias, numero de ocupantes, entre outros fatores. Relacionado a funcionalidade e

acessibilidade, CBIC (2013) pontua alguns quesitos:

e O pé direito minimo deve ser de 2,50m;

e A edifica¢do deve ser abastecida por um sistema predial de 4gua fria e quente
com pressao, vazao e volume suficientes, considerando a simultaneidade de uso;

e O espaco de cada ambiente da habitacdio deve ser compativel com as
necessidades humanas;

e O sistema de esgoto da edificagdo deve coletar e afastar as 4guas servidas nas

vazdes com que geralmente sdo descarregados os aparelhos, sem que ocorra
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transbordamento, acumulo na instalagdo, contaminacdo do solo ou retorno a
aparelhos nao utilizados;

e As calhas e condutores devem aguentar a vazao de projeto, calculada com base
na intensidade de chuva empregada para a localidade e para um determinado
periodo de retorno;

e A edificagdao deve dispor de uma quantidade minima de unidades para pessoas

com deficiéncia fisica ou com mobilidade reduzida.

Relativo a saude, higiene e qualidade do ar, a NBR 15575-1/2013 explica que ¢
necessario “propiciar condi¢des de salubridade no interior da edificagdo, considerando as
condigdes de umidade e temperatura no interior da unidade habitacional, aliadas ao tipo dos
sistemas utilizados na constru¢do.” Enquanto que para a questao do conforto antropodinamico,
CBIC (2018, p. 132) explica que “deve ser limitada a deformabilidade de pisos, a declividade
de rampas, a velocidade de elevadores e outros.” A NBR 15575-1/2018 ainda complementa

com informagdes a respeito do conforto tatil:

Nao prejudicar as atividades normais dos usudrios, dos edificios habitacionais, quanto
ao caminhar, apoiar, limpar, brincar e semelhantes. Nao apresentar rugosidades,
contundéncias, depressdes ou outras irregularidades nos elementos, componentes,
equipamentos e quaisquer acessorios ou partes da edificag@o.

Para complementar o que ja foi dito até entdo a respeito da manutenibilidade, CBIC

(2013, p. 214) explica o seguinte:

A NBR 15575 — Partes 1 a 6 — estabelece que todos os componentes, elementos e
sistemas devem manter a capacidade funcional durante a vida util de projeto. E
necessario que sejam procedidas intervengdes periodicas de manutencdo
especificadas pelos respectivos fornecedores. Devem ser realizadas manutengdes
preventivas e, sempre que necessario, manutengdes corretivas, realizadas assim que
algum problema se manifestar, a fim de impedir que pequenas falhas progridam as
vezes rapidamente para extensas patologias.

O impacto ambiental € um fator muito importante no processo de execucao de uma obra.
“De forma geral, os empreendimentos e sua infraestrutura (arruamento, drenagem, rede de dgua,
gas, esgoto, telefonia, energia) devem ser projetados, construidos e mantidos de forma a
minimizar as alteragdes no ambiente.” (NBR 15575-1/2013).

A NBR 15575-1/2013 ainda explica: ¢ valido lembrar que a inspecdo predial possui

grande importancia na verificagdo das condi¢des de conservagdo, afetando diretamente na
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durabilidade e no desempenho da edificagdo. Tal inspecdo possui a finalidade de comprovar se
as acdes de manutengdo escolhidas cumprem com o seu papel ou se sdo insuficientes, além de
oferecer informagdes para se construir um bom plano de manutengao. Souza e Ripper (1998, p.

21) afirmam:

No entanto, e na eventualidade de que algum infortinio possa ter ocorrido, e de que o
desempenho da estrutura venha a se tornar insatisfatorio, os responsaveis deverdo
estar habilitados a tomar a melhor decisdo sobre como entdo proceder, adotando a
op¢do mais conveniente, que respeite pontos de vista técnicos, econdmicos ¢
socioambientais [...].

2.4 PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

A humanidade desde sua origem, tem buscado construir estruturas adaptadas as suas
necessidades e com as mais variadas finalidades, sejam elas laborais, habitacionais ou de
infraestrutura. Com isso, houve grande avanco no conhecimento cientifico relacionado a essa
area, viabilizando o desenvolvimento da tecnologia da constru¢cdo em todas as suas etapas
construtivas, desde a concepgao até as técnicas empregadas no processo de edificar. Todos esses
fatores levaram ao acelerado crescimento da construcdo civil, contudo houve a necessidade de
desenvolvimento de novos produtos para atender novas demandas, e esse processo traz de forma
implicita certos riscos. Trata-se de um processo natural, com aceitagdo dos riscos de forma
consciente e criando meios de regulamentacao adequados a nossa realidade, onde o avanco se
consolidou através de estudo e analise de equivocos ocorridos que por sua vez manifestam-se
como deterioracao precoce das estruturas ou em acidentes (SOUZA; RIPPER, 1998).

O termo “patologia” possui origem grega, onde pathos significa doenga e logos, ciéncia.
Em suma, patologia nada mais ¢ que o estudo das doengas. Vieira (2016) salienta que na
engenharia, o estudo das anomalias que acometem as edificacdes ¢ realizado pela Patologia das
Construgdes. Quanto a definicdo, a NBR 15575-1/2013 apresenta patologia como sendo uma
“ndo conformidade que se manifesta no produto em fungao de falhas no projeto, na fabricagao,
na instalagdo, na execuc¢ao, na montagem, no uso ou na manutencao bem como problemas que
nao decorram do envelhecimento natural.” Do Carmo (2003 apud ZUCHETTI, 2015, p. 8)

complementa:

Designa-se ainda genericamente por patologia das construgdes o campo da engenharia
civil que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia de falhas, tais fatores trazem a tona a necessidade de uma
adequada sistematizacdo dos conhecimentos nesta area, para posterior diagnostico e
geragdo de planos de intervengao para resolugdo das manifestacdes apresentadas [...].
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Ainda sobre patologia das construgdes, Vieira (2016, p. 2) ressalta o seguinte:

Mostrando a importancia dessa ciéncia, deve se levar em conta, que assim como na
medicina, a identificacdo das origens das doengas, ¢ o primeiro e principal passo para
se obter um tratamento adequado ao problema, pois permite ao construtor aplicar um
método corretivo adequado as manifestacdes patoldgicas, propondo um resultado
satisfatorio na funcionalidade da estrutura, além de auxiliar peritos na determinagdo
de laudos para fins judiciais, permitindo, apontar corretamente a causa e o culpado
pela falha.

Atualmente no pais o 6rgdo responsavel por reunir os especialistas da area de controle
de qualidade e patologia das construgdes ¢ a Associacdo Brasileira de Patologia das
Construgdes, fundada em 2005 (UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL,
2005).

2.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Frequentemente ocorre certa confusdo entre o emprego dos conceitos patologia e
manifestagdo patoldogica. Em termos adequados, manifestagcdo patoldgica € a expressdao
resultante de um processo de degradagdo, enquanto patologia ¢ a ciéncia embasada em um
conjunto de teorias que auxiliam o entendimento do mecanismo e da causa de determinada
manifestagdo patologica (OFICINA DE TEXTOS, 2011). Com relagao aos principais requisitos
que uma edificacdo deve atender, visto na pagina 34, Caporrino (2018, p. 42) explica que “estes
[requisitos] podem ser comprometidos por manifestacdes patoldgicas, que devem ser evitadas
ou corrigidas.”

As manifestagcdes patologicas afetam a grande maioria das edificagdes, variando de
acordo com a intensidade, periodo de aparig¢do ou forma de manifestagdo. Podem apresentar-se
de forma simples, o que torna mais evidente o reparo, ou de maneira complexa, exigindo assim
uma analise individual e detalhada (LICHTENSTEIN, 1985 apud FERREIRA; LOBAO, 2018
p. 73). Segundo Helene (1992, p. 19):

Os principais problemas patologicos, salvo raras excegdes, apresentam manifestagdo
externa caracteristica, a partir da qual se pode deduzir qual a natureza, a origem e os
mecanismos dos fendmenos envolvidos, assim como pode-se estimar suas provaveis
consequéncias. Esses sintomas, também denominados de lesdes, danos, defeitos ou
manifestagdes patologicas, podem ser descritos e classificados, orientando um
primeiro diagndstico, a partir de minuciosas e experientes observagdes visuais.

Frente a essas manifestagdes patoldgicas, de forma geral e sem a devida cautela, acabam

sendo feitas apenas intervengdes superficiais, ou ainda demoligdes ou refor¢os sem a apropriada
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justificativa. As duas abordagens estdo equivocadas, uma vez que atualmente existe no mercado
uma grande variedade de produtos e técnicas desenvolvidas para sanar esses problemas, que
aliadas ao desenvolvimento de equipamentos e técnicas de observagdo de estruturas torna
perfeitamente viavel a elaboracdo de um diagnostico preciso na grande maioria dos casos de

manifestagdes patologicas (HELENE, 1992, p. 15).

Nas estruturas, os sintomas mais frequentes e de maior incidéncia sdo as fissuras,
eflorescéncias, as flechas excessivas, as manchas em concreto aparente, a corrosao de
armaduras e os ninhos de concretagem (segregacdo dos materiais constituintes do
concreto). (HELENE, 1992, p. 19).

No Grafico 7 observa-se a distribuicdo percentual da ocorréncia de manifestacdes

patologicas nas estruturas em concreto aparente.

Grafico 7 — Distribuicao relativa da incidéncia das manifestagdes patologicas nas estruturas

em concreto aparente

M Manchas superficiais

M Corrosdo da armadura

i Fissuras ativas e passivas
M Degradagao quimica

M Flechas excessivas

i Ninhos

Fonte: Adaptado de Helene, 1992, p. 19.

Como ja mencionado anteriormente na pagina 32, o processo de construcao ¢ separado
por etapas. A manutencdo ¢ um processo presente na etapa de uso e, apesar desse processo ser
constituido de etapas relativamente curtas, deve-se levar em considera¢do que as edificagdes
devem ser utilizadas por longos periodos e o surgimento das manifestacdes patoldgicas
geralmente ocorrem no periodo de uso. Quando feita de forma correta, a investigagao da

manifestagdo patologica deve ser capaz de identificar em qual momento do processo construtivo



40

houve alguma falha que resultou na origem do problema. Para cada situacdo ha uma terapia
adequada, mesmo que o fendmeno e os sintomas sejam os mesmos (HELENE, 1992).

A grande maioria das manifestacdes patoldgicas tem inicio antes mesmo da construcao
da edificacdo, como pode ser visto no Grafico 8. Pesquisas apontam que a fase de projeto ¢ a
fase onde a maior parte das manifestagdes patologicas se originam, de forma geral, os erros de
projeto e planejamento sdo mais graves que falhas de qualidade dos materiais ou auséncia de
boas praticas na execugdo. Deve-se levar em conta a importancia de dedicar mais tempo ao
planejamento da obra e detalhamento da estrutura, para assim evitar decisdes equivocadas

durante a execugao.

Grafico 8 — Origem das manifestagdes patologicas com relagdo as etapas de produgao e uso das

obras civis

M Execucao

M Uso

i Planejamento
M Projeto

M Materiais

Fonte: Adaptado de Helene, 1992, p. 22.

Com relag@o aos agentes responsaveis pelo surgimento das manifestacdes patologicas,
Helene (1992, p. 22) afirma que “podem ser varios: cargas, variacdo da umidade, variagdes
térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto, agentes bioldgicos, incompatibilidade de

materiais, agentes atmosféricos e outros”.

2.5.1 Manifestacoes patologicas das fundacoes

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), a fundagdo possui a fungdo de
transmitir ao solo as cargas provenientes da construcao de uma estrutura. Seu comportamento

a longo prazo pode ser afetado por aspectos decorrentes do projeto propriamente dito, por
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procedimentos construtivos e por efeitos ocorridos apos a implantacdo. Vitério (2003, p. 35)
explica: “pelo fato de estarem enterradas e consequentemente ndo acessiveis as inspecdes
periddicas, os defeitos apresentados pelas fundagdes sé sao percebidos através das repercussoes
na obra como um todo.”

Milititsky, Consoli e Schnaid (2008) relatam que para a fundacdo estar em perfeita
conformidade com sua funcdo, ¢ preciso apresentar fator de seguranca a ruptura e recalques
compativeis com os elementos suportados. Para Alonso (2019, p. 35), “o fato de uma fundagao
ter coeficiente de seguranca a ruptura ndo garante que a mesma tenha um bom desempenho,
pois ha necessidade de se verificar se os recalques, absolutos e diferenciais, também satisfazem

as condi¢oes de funcionalidade.”

Quando um elemento da fundagdo se desloca verticalmente para baixo, ele sofre
recalque. [...] Quando um dos elementos que compde uma fundagdo se desloca ¢ os
outros ndo (ou se desloca mais que o outro) temos o recalque diferencial, caso ocorra
em todo a fundacdo ¢ chamado de recalque total, ambos podendo acontecer
imediatamente ap6s o carregamento e/ou com o decorrer do tempo (FERREIRA,
2016, p. 9).

No entendimento de Hachich ef al. (1998), os danos causados por movimentos de

fundagdes podem ser divididos em trés categorias:

a) Danos arquitetonicos: sdo aqueles que comprometem a estética da edificacao,
podem ser vistos a olho nu e causam desconforto visual, como trincas em paredes,
recalques de pisos, desaprumo de edificios, entre outros;

b) Danos funcionais: sdao aqueles que afetam a funcionalidade do edificio,
ocasionando problemas como desgaste excessivo de elevadores, inversao de
declividades de pisos e tubulagdes, rompimento de tubulacdes, emperramento de
portas e janelas, entre outros;

c¢) Danos estruturais: sdo aqueles causados a estrutura propriamente dita, podendo

comprometer sua estabilidade.

De acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), o recalque admissivel ¢ importante
em duas situagdes: na etapa de analise e projeto de fundac¢des e no momento da realizacdo do
controle de recalques. Nesta tltima situagdo ¢ preciso ser definido um limite a partir do qual se
julga delicada a seguranca da estrutura. Devido ao comportamento do solo e das estruturas, essa

questdo ndo possui solucdo adequada, porém existem recomendacdes obtidas através de
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experiéncias coletadas em andlise de casos. Com isso, pode-se concluir que todas as edificagdes
sofrem recalque em fundagdes, pois a previsdo de recalques de uma estrutura ndo ¢ uma tarefa

com resultados exatos.

Patologias decorrentes de incertezas quanto as condigdes do subsolo podem ser
resultado da simples auséncia de investigagdo, de uma investigagdo ineficiente ou com
falhas ou ainda da ma interpretagdo dos resultados das sondagens (MILITITSKY;
CONSOLI; SCHNAID, 2008, p. 28 apud MILITITSKY, 1989).

Segundo Rebello (2008), a origem das patologias em fundagdes ocorre pelos seguintes

fatores:

b) Rebaixamento de lengol freatico
O rebaixamento do lencol fredtico ocorre através do bombeamento da dgua existente no

interior do solo, provocando vazios no solo que levam aos recalques.

¢) Solapamento em consequéncia de infiltragdes
Com a infiltracao, o solo sob as fundagdes pode ser transportado, causando vazios que

impedem a aplicagdo adequada de cargas ao solo.

d) Escavacdes adjacentes as fundagdes
As escavagdes tendem a provocar o alivio de tensdes no solo, comprometendo uma

regido relativamente proxima, o que provoca o desabamento.
e) Vibragoes devido ao trafego
As vibracdes devido ao trafego intenso adensam o solo, compactando-o, ocasionando
recalques.
f) Solos colapsaveis
Esses solos, ao entrar em contato com a agua, tém a ligacdo entre suas particulas
destruida, sofrendo perda imediata da sua estrutura, o que resulta um recalque bastante grave.

Ferreira (2016) complementa:

g) Investigacdo do solo e subsolo
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Para Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), a profundidade e o nimero insuficientes de

sondagem provocam problemas futuros, pois alguns fatores importantes podem passar

despercebidos. Além disso, ha ainda as falhas que podem ocorrer durante a investigagao, como

a execucao realizada em local diferente, escolha de procedimentos, uso de equipamento com

defeito, ma descri¢ao do tipo de solo, entre outros. Fatores como influéncia da vegetacao,

ocorréncia de matacdes e zonas de mineragdo também se enquadram neste topico. No Quadro

2 podem ser vistos alguns problemas tipicos oriundos da falta de investigagao.

Quadro 2 — Problemas tipicos decorrentes de auséncia de investigagdo para os diferentes tipos

de fundagoes

TIPO DE FUNDACAO

PROBLEMAS TIiPICOS DECORRENTES

Fundacgodes Diretas

Tensdes de contato excessivas, incompativeis com as reais
caracteristicas do solo, resultando em recalques inadmissiveis ou
ruptura

Fundagdes em solos/aterros heterogéneos, provocando recalques
diferenciais

Fundagdes sobre solos compressiveis sem estudos de recalques,
resultado grande deformacdes

Fundagdes apoiadas em materiais de comportamento muito
diferente, sem junta, ocasionando o aparecimento de recalques
diferenciais

Fundagdes apoiadas em crosta dura sobre solos moles, sem
analise de recalques, ocasionando a ruptura ou grande
deslocamentos da fundagao

Fundagdes Indiretas

Estacas de tipo inadequado ao subsolo, resultando mau
comportamento

Geometria inadequada, comprimento ou didmetro inferiores aos
necessarios

Estacas apoiadas em camadas resistentes sobre solos moles, com
recalques incompativeis com a obra

Ocorréncia de atrito negativo ndo previsto, reduzindo a carga
admissivel nominal adotada para a estaca

Fonte: Adaptado de Milititsky, Consoli e Schnaid, 2008, p. 28.

h) Superposicao de tensdes

Ocorre quando os esfor¢os gerados por fundagdes sdo transmitidos ao solo, formando

assim um bulbo de tensdo. Com a existéncia de outra estrutura préxima, ocorre a superposi¢ao

das tensdes, interferindo nos esfor¢os que chegam ao solo. Isto podera ocasionar problemas na

estrutura devido aos acréscimos de tensoes em determinada area.
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1) Fundagdes sobre aterros
Os recalques de fundagdes assentes sobre aterros podem ter trés causas distintas:
deformacdes do corpo do aterro por causa do seu peso proprio, deformacdes do solo natural
localizado abaixo do aterro ¢ execu¢ao de aterros sobre lixdes ou aterros sanitarios desativados

(MILITITSKY; CONSOLI; SCHNAID, 2008).

j) Anélise e projeto
Dentre as principais falhas no momento da analise e elaboragdao do projeto para
fundagdes, de acordo com Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), podemos destacar as seguintes

situagoes:

e Problemas envolvendo o solo, como a adog¢do de perfil de projeto otimista, ou
seja, superestimando as caracteristicas do solo;

e Problemas envolvendo os mecanismos de iteragdo solo-estrutura, como a
existéncia de aterro assimétrico sobre camadas superficiais de solos moles;

e Problemas envolvendo o desconhecimento do comportamento real das
fundagdes, exemplo do uso de elementos de fundacao como reforgo;

e Problemas envolvendo a estrutura de fundagao, como o erro na determinagao das
cargas atuantes na fundacdo;

e Problemas envolvendo as especificacdes construtivas, como a falta de
identificacdo da cota de assentamento, auséncia indica¢ao de ordem de execucgao de
sapatas adjacentes em niveis de implantagdo diferentes, recobrimento de armadura

nao especificado em projeto, entre outros.

k) Fatos pos-conclusdo da obra

Milititsky, Consoli e Schnaid (2008, p.131) explica: “[...] a fundagdo apresentava
comportamento adequado, mas por causa de eventos pds-conclusdo, tem depois alteradas sua
seguranca e estabilidade. [...]” Os autores ainda citam exemplos: carregamento proprio da
superestrutura (como alteracdo do uso da edificacdo e ampliagdes e modificagdes ndo previstas
no projeto original), movimento da massa de solo decorrente de fatores externos (como
alteracdo de uso de terrenos vizinhos, execu¢do de grandes escavagdes proximo a construgoes,
rompimento de canalizacdes enterradas, oscilagdes ndo previstas do nivel de dgua) e vibragdes

e choques (equipamentos industriais, cravagdo de estacas).
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1) Deterioracdo dos materiais
Como afirma Milititsky, Consoli e Schnaid (2008), o concreto sofre deterioragdo devido
a acdo de diversos fatores, como intempéries e ataques quimicos. Elementos de ago estdo
suscetiveis a corrosao. Ja a madeira esta sujeita a ataques de insetos (estruturas imersas em solo)

ou moluscos e crustdceos (estruturas imersas em adgua), além do apodrecimento e degradagao.

Sob o ponto de vista de Rebello (2008), quando o recalque ocorre de maneira uniforme
em todos os pontos de apoio das fundagdes, o resultado serd apenas um afundamento do nivel
térreo. Quando ocorre recalque diferencial, a consequéncia serd de danos a estrutura, podendo

levar a edificagdo a ruina.

“O primeiro indicio mais visivel da ocorréncia de recalque diferencial aparece nas
alvenarias de vedacdo, normalmente mais frageis do que a estrutura portante. A
ruptura da alvenaria acontece por efeito de for¢a cortante, apresentando-se por isso
inclinada de um angulo de aproximadamente 45°. A direcdo em que se da a ruptura

indica o lado que sofreu maior recalque, ou que estd em processo de recalque.”
(REBELLO, 2008, p. 61).

“Toda vez que a resisténcia dos componentes da edificacdo ou conexao entre elementos
for superada pelas tensdes geradas por movimentagdo, ocorrem fissuras.” (MILITITSKY;;
CONSOLI; SCHNAID, 2008, p. 24). A Figura 3 demonstra os padrdes tipicos de fissuras

ocasionados na estrutura devido ao recalque diferencial.
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Figura 3 — Padrdes tipicos de deslocamento e correspondentes fissuras
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Fonte: Adaptado de Uriel Ortiz, 1983 apud Milititsky; Consoli; Schnaid, 2008, p. 24 e 26.

2.5.2 Manifestacdes patologicas das estruturas de concreto armado

A origem de manifestagdes patologicas em uma estrutura pode apontar, de forma geral,
a existéncia de falhas em uma das etapas do processo de execugdo da construgdo, além de
indicar imperfeigdes no sistema de controle de qualidade particular a uma ou mais etapas
(SOUZA; RIPPER, 1998). O Quadro 3 apresenta, a partir de diferentes fontes de pesquisa, as
atividades responsaveis pela maior quantidade de erros e que por consequéncia poderdao

ocasionar o surgimento de manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado.
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Quadro 3 — Anélise percentual das causas de problemas patoldgicos em estruturas de concreto

Causas dos problemas patologicos em estruturas de concreto
Fontes de pesquisa Concepg:ao ¢ Materiais Execucio Utilizagdo e
projeto outras
Edward Grunau
44 1 2 1
Paulo Helene (1992) 8 8 0
D. E. Allen (Canada)
(1979) 55 — 49 —
C.S.T.C (Bélgica)
46 15 22 17
Vergosa (1991)
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 — 40 — 10
Faculdade de Engenharia
da Fundac¢do Armando
; 1 2 24
Alvares Penteado 8 6 >
Vergosa (1991)
B.R.E.A.S
12 11
(Reino Unido) (1972) 58 35
Bureal Securitas (1972) — 88 — 12
ENR. (US.A)
1
(1968 — 1979) ? 6 7 0
S.ILA (Suiga) (1979) 46 44 10
Dov Kaminetzky (1991) 51 — 40 — 16
Jean Blétov (Franga)
(1974) 35 65
L.E.M.LT (Venezuela)
1 1
(1965-1975) ? > 37 ?

Fonte: Adaptado de Souza; Ripper, 2008, p. 23.

Os processos principais que causam a deterioragdo do concreto podem ser agrupados,
de acordo com sua natureza, em mecanicos, fisicos, quimicos, biologicos e
eletromagnéticos. [...] Os trés principais sintomas que podem surgir isoladamente ou
simultaneamente sdo: a fissuragdo, o destacamento e a desagregacdo (LAPA, 2008, p.

9).

Para melhor entendimento, os grupos serdo exemplificados:

a) Causas mecanicas de degradagao

Na concepcao de Souza e Ripper (1998), as causas mecanicas sofridas pelas estruturas

ocorrem em razao de choques de veiculos, onde, em edificagdes, ocorrem geralmente contra

pilares, resultando no desgaste da camada mais superficial de concreto e at¢é mesmo na

destruicao de algumas pecas estruturais; recalque de fundagdes; e acidentes, cuja as acdes sao

imprevisiveis, como incéndios, sismos, inunda¢des, choques de veiculos (neste caso,

imprevisiveis) e esfor¢os devidos ao vento.
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b) Causas fisicas de degradacgdo

Para Santos (2014), este grupo pode ser dividido em:

e Deterioracao por agao de gelo-degelo

Esse tipo de deterioracao ocorre em locais com baixa temperatura.

Se o congelamento ocorrer ap6s o endurecimento do concreto, a expansdo devido ao
congelamento da agua resultard em perdas significativas de resisténcia. Quando o
concreto endurecido € exposto a baixas temperaturas, a 4gua retida nos poros capilares
congela e expande. Ao descongelar, ha um acréscimo expansivo nos poros, causando
uma pressdo de dilatacdo que provoca fissura¢do do concreto, e consequentemente a
sua deterioracdo (SANTOS, 2014, p. 24).

e Deterioracdo por agdo do fogo
De acordo com Souza e Ripper (1998), a temperatura pode alterar permanentemente a
cor do concreto e diminuir sua resisténcia. Além do mais, as barras de aco das armaduras,
devido ao seu alto coeficiente de dilatacdo térmica, sdo vulneraveis a agdo do fogo, porém o
cobrimento em concreto ¢ o responsavel pelo grau em que elas serdo afetadas. “Quando ocorre
um incéndio em uma edificagdo, o instante mais critico para a estrutura [...] ¢ quando a
temperatura se eleva de forma brusca, atingindo valores entre 1.250°C e 1.300°C.” (SOUZA;

RIPPER, 1998, p. 51).

e Deterioracdo por desgaste superficial
Este tipo de deterioragcdo pode acontecer gracas a abrasdo, erosdo ou cavitagao. Souza e

Ripper (1998, p. 78) explicam melhor:

A ag@o abrasiva pode ser devida a atuacao de diversos agentes, sendo os mais comuns
o ar e a Agua, que carregam particulas que provocam a abrasao, os veiculos que passam
sobre pistas de rolamento, o impacto das ondas, etc. A agdo das particulas carregadas
pela agua em movimento e pelo ar geralmente ocasiona a erosdo, cuja intensidade
dependera da quantidade, da forma, do tamanho e da dureza das particulas em
suspensao, da velocidade e do turbilhonamento da 4gua ou do ar, bem como da
qualidade do concreto da estrutura atacada.

Um outro tipo de desgaste que pode ocorrer cm estruturas de concreto é a cavitacao,
que consiste na formacdo de pequenas cavidades, pela acdo de aguas correntes,
resultantes de vazios que se formam e desaparecem quando a agua esta se
movimentando em velocidade elevada.

e Deterioracdo por cristalizacdo de sais nos poros:
Segundo Santos (2014), este fenomeno acontece em ambientes salinos, onde os sais

produzem tensdes internas e fissuras na estrutura.
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Os concretos com elevada relagdo dgua/cimento sdo os mais suscetiveis a apresentar
problemas devido a cristalizag@o dos sais. Essa a¢do se da pela cristalizagdo no interior
dos poros capilares do concreto, devido a evaporacdo da agua e posterior rehidratagdo,
como um novo ciclo de umedecimento, ocupando um volume maior para acomoda-
lo. (SANTOS, 2014, p. 30).

c¢) Causas quimicas de degradacao

Para Lapa (2008), este grupo pode ser dividido nas seguintes categorias:

e Ataque de sulfatos
Segundo Santos (2014), o ataque promovido por sulfatos ocorre por causa da sua agdo
expansiva, produzindo tensdes suficientes para fissurar o concreto, pois gera uma perda gradual
de resisténcia e de massa, ocasionado pela deterioragdao na coesao dos produtos de hidratagao
do cimento. Todos os sulfatos sdo prejudiciais ao concreto, pois reagem com a pasta de cimento
hidratado. Vale ressaltar que os sulfatos podem estar presentes nos agregados, na agua de

amassamento ou no proprio cimento.

e Reagdo alcali-agregado
Conforme Santos (2014), a reacdo alcali-agregado ¢ uma reacdo quimica que acontece
dentro da estrutura do concreto. “[...] A reag¢do produz gel que absorve agua e expande em
volume, resultando em fissuragdo e desintegra¢do do concreto. Ocorre a perda da resisténcia,
diminui¢do do mddulo de elasticidade e da durabilidade.” (REIS, 2001, p. 25). Souza e Ripper
(1998) ainda explicam que maior grau de umidade, elevado fator &gua/cimento e alta
temperatura sdo fatores propicios para este tipo de fendmeno. O processo da reacao alcali-

agregado ¢ demonstrado na Figura 4.
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Figura 4 — Desenvolvimento da reacdo alcali-agregado no concreto
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Fonte: Souza; Ripper, 1998, p. 37.

e Ataque de dgua pura
Para Santos (2014), Souza e Ripper (1998), a 4gua pura ndo possui nenhum ion de célcio
e danifica o concreto através do processo de lixiviagdo/hidrdlise de componentes da pasta do
cimento endurecido. Ao entrar em contato com a pasta de cimento, a 4gua tende a hidrolisar ou
dissolver os componentes que possuem calcio, tornando o concreto mais poroso € menos
resistente. Este fendmeno gera também desconforto estético, ocasionando deformagdes do tipo

estalactites e estalagmites, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Processo de lixiviagao

Fonte: Guide Engenharia, 2017.
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e Ataque por acidos
Segundo Santos (2014, p. 32), “concretos quando expostos a solucdes acidas, sofrem
severas deterioragcdes devido ao carater basico da pasta de cimento.” Lapa (2008) explica que
os gases acidos presentes na atmosfera atacam o concreto, dissolvendo e removendo a pasta de

cimento endurecido.

e Ataque da dgua do mar
Na visdo de Lapa (2008 apud NEPOMUCENO, 1982), a penetragdo de 4gua salgada no
concreto armado desencadeia uma agdo eletrolitica responsavel pela corrosdo das armaduras,

assim, a agua do mar ¢ mais nociva para o concreto armado do que para o concreto simples.

A agua do mar, além de ser perigosa para a corrosdo das armaduras, também pode
agir diretamente sobre o concreto causando: erosdo superficial, provocada pelas ondas
ou pela maré, dilatagdo causada pela cristalizagdo dos sais, ataque quimico por parte
dos sais dissolvidos (sulfatos, cloretos) (SANTOS, 2014, p. 38).

e Carbonatagao
Conforme Souza e Ripper (1998), a carbonatagdo ¢ resultado da dissolucdo efetuada
pelo gés carbonico (CO2) sobre o cimento hidratado, formando carbonato de célcio e reduzindo
o pH do concreto. A concentracdo de CO; na atmosfera, a porosidade e o nivel de fissuragao do
concreto fazem com que a carbonatacdo atinja a armadura, pois o filme 6xido que a protege ¢

rompido, como mostra a Figura 6.

O concreto possui um pH da ordem de 12,5, principalmente por causa do Ca(OH),. O
desaparecimento do hidroxido de calcio do interior dos poros da pasta de cimento
hidratado e sua transformagdo em carbonato de calcio faz baixar o pH da solugdo em
equilibrio de 12,5 para 9,4, fator importante para o inicio da corrosdo das armaduras
(LAPA, 2008, p. 19).

Lapa (2008, p. 19) ainda explica que “a velocidade do processo ¢ fungdo da difusdo de
CO2 no concreto, umidade relativa, tempo, relacao a/c, tipo de cimento, permeabilidade do

concreto e cura.”
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Figura 6 — Carbonatagdo condicionada pela fissuragdo
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Fonte: Souza; Ripper, 1998, p. 75.

e Cloretos
No entender de Lapa (2008), os ions cloreto entram em contato com o concreto através
do uso de acelerados de pega com CaCl, em sua composi¢do, impurezas na agua de
adensamento e nos agregados, 4gua do mar, sais de degelo e processos industriais. A qualidade
do concreto e a penetragdo de cloretos dependem de fatores como relagdo agua-cimento,
adensamento e cura. Lapa (2008, p. 20-21) ainda explica que “as fissuras no concreto favorecem
a penetracao dos cloretos, sendo que velocidade depende da abertura das fissuras e da qualidade

do concreto.”

A concentragao de cloretos necessaria para promover a corrosdo [...] € bastante afetada
pelo pH do concreto. Foi demonstrado que um nivel limite de 8.000 ppm de ions
cloretos é necessario para iniciar a corrosdo quando o pH ¢ de 13,2. Quando o pH ¢
reduzido para 11,6, a corrosdo ¢ iniciada com apenas 71 ppm de ions cloretos
(EMMONS, 1993, p. 12, tradugdo nossa).

Souza e Ripper (1998) falam de maneira mais detalhada quais sdo os problemas

ocasionados no concreto decorridos da presenca de cloretos em altos teores:

e em dias de temperatura ambiente elevada, os cloretos podem causar, na
concretagem, um endurecimento do concreto tdo rapido que podera impedir o total
enchimento das férmas e o acabamento das superficies;

e em casos de cobrimentos pouco espessos, o cloreto de calcio presente pode
acelerar o processo de corrosdo das armaduras;

e a utilizacdo de concreto com cloretos em pegas estruturais proximas a correntes
elétricas de alta tensdo ¢ especialmente desaconselhada, pois resulta em corrosdo
eletrolitica;

e a corrosdo de chumbadores, conectores e outras pegas metalicas embutidas é
agravada, e até formas metalicas galvanizadas t€ém o processo de corrosio
acelerado, quando nao sdo devidamente protegidas com 6leo;
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e o0s cloretos provocam a corrosdo do aluminio e aceleram a do aco, quando tais
metais sdo utilizados conjuntamente no concreto, como ocorre na utilizagdo de
conduites e de chumbadores de aluminio embutidos;

e a retracdo do concreto cresce praticamente com o quadrado da aceleragdo do
endurecimento, aumentando enormemente a fissuragdo interna e superficial.

d) Causas biologicas de degradacao

Nas palavras de Santos (2014), “a biodeterioragao do concreto ¢ a mudanga indesejavel
nas propriedades do material, devido a a¢ao de microrganismos [...]”. Lapa (2008) explica que
o concreto ¢ um material favoravel ao ataque microbioldgico devido a sua rugosidade,
porosidade, umidade e composi¢do quimica. Ainda afirma que o ataque realizado pelos
microrganismos na pasta de cimento e nos agregados ¢ favoravel a reducao da durabilidade e
prejudicial a estética.

Santos (2014, p. 45) cita as principais causas de deterioracdo do concreto por agdo

bacteriologica sdo:

- concreto de resisténcia inadequada;

- cobrimento insuficiente das armaduras;

- ma aeragao das tubulagdes e/ou galerias;

- auséncia de protecdo e

- rupturas localizadas pela agdo de cargas excessivas ou recalques.

Para Lapa (2008), a biodeterioracdo pode ser classificada em quatro grupos, sendo

definidas da seguinte maneira:

e Fisica ou mecanica: rompimento do material em consequéncia da pressio
realizada na superficie pelo microrganismo;

e Estética: presenca de microrganismos que interferem na estética do concreto,
alterando sua cor e manchando-o, diversas vezes, de maneira intoleravel;

e Quimica assimilatoria: ocorre quando o material, composto de nutrientes para os
microrganismos, tem sua microestrutura modificada, resultando na auséncia de
compostos essenciais para sua integridade;

e Quimica ndo assimilatoria: resultado da ac¢do das substancias geradas pelos
microrganismos durante o metabolismo sobre os constituintes do material,

formando compostos prejudiciais a sua integridade.

Lapa (2008) ainda explica os mecanismos de biodegradagdo que afetam a durabilidade

e integridade do concreto:
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e Biofilmes: sdo ecossistemas microbianos que, na presenca de d4gua ou umidade,
se apresentam em forma de pelicula. Permite a fixa¢ao de outros microrganismos e
adesdo de outras particulas, além de se destacar da superficie, criando
microambientes com concentracdes de pH e oxigénio diferenciados, desencadeando
a formacao de manchas e patinas bioldgicas;

e Ataque acido: o concreto, ao reagir com produtos metabdlicos &cidos, sofre uma
dissolucao, alteragdo da microestrutura e reducao de durabilidade;

e Tensdes provocadas pela cristalizacdo de sais: os acidos excretados durante o
metabolismo dos microrganismos, em contato com a pasta de cimento, podem ser
transformados em sais capazes de provocar tensdes ¢ esfoliagdes no material.

e Complexa¢ao: mecanismo pelo qual certas substancias quimicas podem remover
moléculas de metais de varios substratos, tornando disponiveis elementos como
ferro, potassio, manganés e calcio, que sdo minerais soliveis, facilmente lixiviados

pela agua.

e) Causas eletroquimicas de degradacdo — corrosdo das armaduras
Segundo Souza e Ripper (1998), a degradagao das barras de ago localizadas no interior
do concreto ocorre devido a destruicao da pelicula passivante existente em torno da superficie
exterior das barras. Essa pelicula € gerada pois a alta alcalinidade da solu¢do aquosa do concreto
impede a dissolugdo do ferro. Essa solugdo aquosa ¢ referente a parcela do excesso da agua de
amassamento do concreto que nao ¢ absorvida pela superficie dos furos e acaba preenchendo

os veios capilares do concreto.

A armadura dentro do concreto normalmente encontra-se protegida da corrosdo
devido a alta alcalinidade deste material (pH entre 12,7 e 13,8). Esse nivel de pH
favorece a formagdo de uma camada de 6xidos passiva, compacta e aderente de Fe,O;
sobre a superficie da armadura. Tal camada protege a armadura da corrosdo, desde
que o concreto preserve sua boa qualidade, ndo fissure ¢ ndo modifique suas
caracteristicas fisicas e quimicas devido a ag¢do dos agentes agressivos externos
(SANTOS, 2014, p. 46).

Polito (2006b) e Santos (2014) afirmam que a corrosdo pode ser classificada quanto a
natureza do processo e quanto a sua morfologia. Segundo a natureza do processo, classifica-se

a corrosao em:

e Quimica: chamada de oxidagdo ou corrosdo seca, ocorre por uma reacao

gas/metal na superficie do material e forma uma pelicula de vidro;
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e Eletroquimica: ¢ muito comum no concreto armado, por esse motivo Souza e

Ripper (1998, p. 66-67) explicam de maneira detalhada:

[...] da-se pela geragdo de um potencial elétrico, na presenga de um eletrolito - no
caso, a solu¢do aquosa existente no concreto - em contato com um condutor metalico,
a propria barra de ago. A passagem de atomos de ferro a superficie aquosa,
transformando-se em cations ferro (Fe++), com o consequente abandono da barra de
aco a carga negativa, instalam a diferenca de potencial.

Desta forma, cria-se um efeito de pilha onde a corrosdo instala-se pela geragdo de uma
corrente elétrica dirigida do anodo para o catodo, através da agua, e do catodo para o
anodo, através da diferenca de potencial. No caso do concreto armado, as regides de
menor concentragdo de O3 sdo as anddicas. Da combinagdo do cation Fe++ com os
anions (OH) resulta o hidréxido ferroso, de cor amarelada, depositado no anodo; no
catodo deposita-se o hidréxido férrico, de cor avermelhada. Estes dois produtos
constituem a ferrugem, evidéncia mais clara da corrosao do ago.

Quanto a sua morfologia, Polito (2006b) explica que a corrosdo pode ser classifica de

diversas maneiras, mas ao que diz respeito ao concreto armado, como mostra a Figura 7,

ressalta-se trés tipos:

e Corrosdo por pite: os pontos de desgastes localizados na superficie metalicas

aprofundam-se até causar ruptura pontual da barra (SANTOS, 2014, p. 47);

e Corrosdo sob tensdo fraturante: ocorre simultaneamente com uma tensdo de

tragdo na armadura, ocasionando fissuras;

e Corrosao uniforme ou generalizada: “ocorre devido a uma perda generalizada da

pelicula de passivacdo, resultante da frente de carbonatacdo no concreto e/ou

presenca excessiva de cloretos.” (SANTOS, 2014, p. 47).

Figura 7 — Tipos de corrosao e fatores que provocam

Generalizada

Localizada

Fonte: Polito (2006b, p. 16 apud CASCUDO, 1997).
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As fissuras sdo manifestagdes patoldgicas caracteristicas das estruturas de concreto, e
também a que mais atrai a aten¢@o dos proprietarios por indicar de forma clara que algo anormal
esta ocorrendo na estrutura. E importante o fato de que a caracterizagdo da fissura como
deficiéncia estrutural dependera da origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuragao,
tendo em vista a baixa resisténcia do concreto a tracao e provavel surgimento de fissura sempre
que a as tensOes atuantes na estrutura forem superiores a resisténcia ultima a tracdo (SOUZA;
RIPPER, 1998). Sua ocorréncia podera ser ocasionada pelas mais diversas causas, intrinsecas
ou extrinsecas, e para o correto diagnostico € necessario analise criteriosa, como determinagao
de sua configuragao (padrio de fissuracdo) e também sua abertura e varia¢ao ao longo do tempo.

Com relagdo as principais causas, Souza e Ripper (1998) citam:

e Deficiéncia de projeto: falhas em projetos poderdo ocasionar o surgimento de
fissuras, as quais podem apresentar diferentes padrdes de acordo com o esforgo a
qual estdo submetidas, como mostra na Figura 8. Na Figura 9 pode-se observar a
fissuragao por esfor¢o predominantemente a compressao simples, ja a Figura 10
apresenta as fissuragdes devido a flexdo composta, enquanto a Figura 11 sdo

ilustradas vigas sujeitas a quadros de fissuragdo diversos;
Figura 8 — Padrdes de fissuragao devido a deficiéncia de projeto

) )
T

(d) - torc¢do

(a) - flexao

fissuras de flexdo

— Qo 040 00— [ %ﬂ?

(b) - tragio Tissuras ao longo da ba{éﬂ
1 (e) - perda de aderéncia

e =

I (c) - cortante (I) - cargas concentradas

Fonte: Souza; Ripper, 1998, p. 58.



Figura 9 — Padrao de fissura por compressao simples
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Fonte: Souza; Ripper, 1998, p. 58.

Figura 10 — Padrao de fissura em viga submetida a flexocompressao
L.l 1]

Fonte: Souza; Ripper, 1998, p. 58.

Figura 11 — Viga sujeita a quadros de fissuragdo diversos

Fissuracéo por flexdo, como
consequéncia da insuficiente se¢do de
aco diante do momento negativo

Fissuragdo por flexdo, como
consequéncia da insuficiente segdo de
aco diante do momento positivo

Fissuragdo por esmagamento do
I; concreto, por insuficiéncia da armadura
de compressio

[1 [

— Fissuracdo por cisalhamento, por
N V4 insuficiéncia de armadura de combate
ao cortante

Fonte: Adaptado de Souza; Ripper, 1998, p. 58.
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e Contragdo plastica do concreto: neste caso a fissuragdo ocorre ainda antes da
pega do concreto, devido a rapida evaporacao da agua que foi utilizada em excesso
na produg¢do do concreto;

e Assentamento do concreto ou perda de aderéncia das barras da armadura: ocorre
sempre que no momento do assentamento do concreto, a aderéncia entre as barras
¢ prejudicada pela presenga de formas ou barras de armadura, como mostra a Figura

12;

Figura 12 — Padrao de fissura por perda de aderéncia das barras

Fonte: Souza; Ripper, 1998, p. 62.

e Movimentagao das formas e escoramentos;

e Retragdo do concreto: a retracdo do concreto ¢ um movimento natural da massa,
que por sua vez ¢ forgado pela existéncia também natural de restricdes opostas
causadas por obstdculos internos como as barras de armadura e externos como a
vinculacdo de outras pecas estruturais;

e Deficiéncia de execugao;

e Reacdes expansivas;

e (Corrosdo das armaduras.

Dentre as causas intrinsecas responsaveis pelo surgimento de manifestagdes patologicas
em estruturas de concreto armado estdo os vazios de concretagem. De acordo com Carelli e
Tcatch (2017), os nichos de concretagem, também conhecidos como bicheiras, sdo vazios na

massa do concreto responsaveis por gerar um ponto fraco na estrutura, possibilitando a entrada
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de agentes agressivos e influenciando diretamente na resisténcia e durabilidade da estrutura,
podendo em alguns casos, ocasionar sua deformacdo ou até mesmo o colapso. Parafraseando
Fagury (2002), esta manifestacao patoldgica pode ocorrer devido ao mau adensamento, altas
taxas de armadura, incompatibilidade de dimensao do agregado graudo impedindo a passagem
do concreto em determinadas regides, assim como por segregacdo, através do mau
planejamento da concretagem, como o langamento do concreto de altura inadequada ou

concreto excessivamente plastico.

2.5.3 Manifestacdes patolégicas dos revestimentos

2.5.3.1 Manifestagdes patologicas dos revestimentos argamassados

As manifestacdes patoldgicas em revestimentos argamassados, podem ser ocasionadas
por diversos fatores, entre eles a sua propria composi¢cdo. Para Carasek (2011, p. 1), “a
deterioragdo prematura dos revestimentos de argamassa ¢ decorrente de diferentes formas de
ataque, as quais podem ser classificadas em fisicas, mecanicas, quimicas e bioldgicas”, como
pode ser visto na Figura 13. A perfeita distingdo entre os processos ¢ feita para que seja
compreendido de forma clara como atua cada manifestacdo patoldgica, no entanto, na pratica
com muita frequéncia essas anomalias se sobrepdem, faz-se necessdrio entdo considerar

também as suas interacoes (CARASEK, 2011).



Figura 13 — Processo de deteriora¢do dos revestimentos argamassados
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do 6xido de magnésio da
cal levando a
empolamento e
desagregacao do
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fissuragdo, desagregagéo areas Umidas).
e descolamento dos
revestimentos.

Fonte: Carasek, 2011.

Caporrino (2018, p. 33) explica que “as argamassas podem ser classificadas de acordo
com o tipo de aglomerante, o tipo dos elementos ativos, a dosagem, a consisténcia, a densidade
de massa e a forma de preparo ou fornecimento”. De forma geral sdo produzidas com a mistura
de um ou mais aglomerantes, agregados miudos e dgua, o que proporciona o endurecimento e
promove a aderéncia. Os agregados sdo inertes, no entanto necessitam de um material ativo
para que ocorra a ligacdo entre eles, sendo esse o papel dos aglomerantes.

Atualmente ¢ utilizado sobretudo as argamassas hidraulicas com cimento como
aglomerante devido a resisténcia mecanica, resisténcia a umidade e durabilidade que essa
mistura proporciona. Esse ultimo fator, a durabilidade, ¢ o responsavel pela substituigdo das
argamassas de cal, que possuem como caracteristica principal a plasticidade e melhor
acabamento. Dessa forma, a cal deixou de ser o aglomerante principal e passou a ser aplicada
em menores propor¢des melhorando significativamente a plasticidade e trabalhabilidade das
argamassas de cimento (CAPORRINO, 2018). Sobre os revestimentos argamassados,

Caporrino (2018 p. 29) afirma que:

Os revestimentos argamassados tém como principais objetivos dar um aspecto
agradavel as alvenarias e estruturas, proteger a edificagdo das intempéries, minimizar
a degradacdo dos materiais de construcdo e promover a seguranga ¢ o conforto dos
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usuarios. Qualquer avaria nos revestimentos gera insatisfacdo dos usuarios, além de
custos para a recuperagdo de possiveis danos a edificagéo.

A cal virgem, produto empregado na composi¢do da argamassa, ¢ o 6xido de célcio
(Ca0), esse composto ndo ¢ encontrado na natureza onde, para ser obtida, a cal necessita ser
submetida a um processo chamado pirdlise (decomposi¢do térmica) do calcario. Ela ¢
empregada na produg¢do de cal extinta ou hidratada, denominada hidroxido de célcio (Ca(OH)»).
A renovagdo desse composto no endurecimento da argamassa finaliza o ciclo de reagdes que €
o resultado da a¢do do anidro carbonico do ar. O processo de hidratagdo da cal virgem ocorre
por meio de uma reagdo continua, caso essa reacdo nao ocorra de forma completa, o processo
pode dar sequéncia mesmo ap6s o produto ser ensacado. O problema esta quando essa reacao
continua ap6s a aplicagdo da argamassa, esse processo pode ocasionar nos revestimentos
argamassados o surgimento de vesiculas, mostrada na Figura 14. E importante salientar que

essa anomalia também pode ocorrer devido a presenca de impurezas nos agregados.

Figura 14 — Vesicula em revestimento argamassado

Fonte: Ferreira; Garcia, 2016.

De acordo com Caporrino (2018), o empolamento do revestimento ¢ outra anomalia que
também pode estar relacionada com a hidratagdo da cal virgem, como pode ser visualizada na
Figura 15. Ainda sobre as anomalias relacionas a cal, ilustrada na Figura 16, Cincotto (1996) e

Cascudo (1999 apud CARASEK, 2011, p. 3) afirmam o seguinte:
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Por outro lado, quando se trata da hidratagao retardada do 6xido de magnésio, presente
na cal do tipo magnesiana ou dolomitica, esta reacdo ¢ bem mais lenta e ocorre
simultaneamente a carbonatagdo do Ca(OH),, nessa situagdo, o principal problema
observado na atualidade ¢ a desagregacdo do embogo ou mesmo, no caso de
revestimento cerdmicos , o destacamento das pecas cerdmicas, com ruptura no interior
da camada de embogo.

Figura 15 — Empolamento em revestimento argamassado

Fonte: Carasek, 2011.

O cimento Portland, como dito anteriormente, ¢ amplamente utilizado na composi¢ao
das argamassas de revestimento e por ser um material industrializado, ¢ submetido a um
processo de controle de qualidade, o que garante a ele elevada confiabilidade. O cimento
Portland € pouco responsavel pelas manifestagdes patologicas nos revestimentos argamassados

e, muitas vezes, a responsabilidade atribuida ao cimento na realidade estd ligada ao trago
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empregado na produgdo da argamassa, nao em sua qualidade. De forma geral, qualquer cimento
pode ser empregado na composicdo da argamassa de revestimento, porém deve-se tomar
cuidado com relagdao a sua finura, pois os cimentos muito finos, tendem a produzir maior
retracdo plastica vindo a formar as fissuras em mapa, demostradas na Figura 17 (CARASEK,

2011). Ja Caporrino (2018) atribui essa patologia a argamassas com elevado teor de cimento.

Figura 17 — Fissuras ocasionadas por retracdo plastica

Fonte: Mapa da obra, 2016.

Outra patologia também muito frequente em revestimentos argamassados ¢ a
proliferagdo de fungos devido a presenga de dgua, como mostra a Figura 18. Essa anomalia
podera causar manchas nas fachadas, bem como a deterioracdo dos revestimentos. Podera ser
ocasionado por deficiéncia nos escoamentos das aguas bem como a auséncia de manutencao

(CAPORRINO, 2018).
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Figura 18 — Proliferacdo de fungos em fachada
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Fonte: Reforma Corufia, 2014.

Os agregados empregados na composi¢do das argamassas também devem receber o
devido cuidado no momento da escolha, tendo em vista que representam uma porcentagem
significativa da composi¢do da argamassa, variando de 60 a 80% do consumo da argamassa.
Possui elevada influéncia no comportamento da argamassa tanto no estado fresco, quanto no
desempenho do revestimento ap6s a cura.

Na maior parte dos casos, o agregado empregado na composi¢do das argamassas ¢ a
areia natural, extraida de leito de rios e composta basicamente por quartzo. No entanto, ha uma
alternativa a ser empregada, seria a areia artificial proveniente da britagem de rochas, sobretudo
as rochas de calcério e dolomito, as quais possuem em sua composic¢ao carbonato de calcio e
magnésio (CARASEK, 2011). O emprego da areia utilizada na argamassa, sem as devidas
analises e visando apenas o custo x beneficio, podera trazer grandes problemas ao revestimento
argamassado. As patologias relacionadas aos revestimentos argamassados, atribuidas as areias,

podem ser divididas em 2 grupos, segundo Carasek (2011, p. 5) sdo eles:

e Relacionados a composi¢do quimica e mineraldgica, sendo de grande importancia
a presenga de impurezas; ¢

e Relacionadas a granulometria, devendo ser considerada a distribuigdo
granulométrica, além do teor e natureza dos materiais pulverulentos.

Com relacdo a composi¢ao quimica e mineraldgica, Carasek (2011, p. 5) afirma que:
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As areais deverdo ser isentas, ou possuir um teor inexpressivo, de torrdes de argila,
carvdo, matéria organica, pirita, concre¢des ferruginosas, sais soluveis, mica e
argilominerais [...], ainda quanto a composi¢ao mineralogica do agregado, deve-se ter
atengdo quanto a reatividade das areais, evitando assim, a deterioragdo dos
revestimentos pela reacdo alcali-agregado (RAA). A RAA ¢é uma reagdo lenta e
complexa que ocorre entre os alcalis Na,0 e K,0, provenientes do cimento ou de
fontes externas, e algumas fases mineralogicas reativas da areia.

Ainda com relagao a composi¢ao mineralogica do agregado, a reagdo alcali-agregado,
na preseng¢a de umidade, podera ocasionar expansodes internas o que pode vir a comprometer o
desempenho de argamassa de revestimento, ocasionando o surgimento de fissuras e
desagregagdo. Até o momento ndo foram diagnosticados casos de reagdo alcali-agregado em
revestimentos argamassados no Brasil. Nos Quadros 4 e 5 a seguir sdo apresentadas as

principais impurezas das areias e suas consequéncias nas argamassas e revestimentos.



Quadro 4 — Principais impurezas dos areais e suas consequéncias nas argamassas € revestimentos
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(continua)
Impureza
Manifestacio patoldgica produzida no . ~ & c
presente no £a0 p gica p Mecanismos / Observacdes Fontes provaveis
revestimento/argamassa
agregado
~ ~ . Os torroes de argila sdo graos de baixa resisténcia
Torrao de Desagregacao do revestimento; . R - Pode apresentar-se em
. , mecanica (friaveis), absorvem muita 4gua e desagregam, .
argila Vesiculas. . . agregados de mina.
originando vazios.
Areia lavada
L. Inibe a pega e o endurecimento da . ) . insuficientemente, contendo
Matéria p. £ A desagregacdo do revestimento pode ser produzida pela f >
. argamassa; . . ~ . residuos de animais e
orginica em , S baixa aderéncia entre graos ocasionada pela presencga de . ,
.~ Vesiculas com interior escuro; . , . , . vegetais (folhas, raizes e
decomposicao i acidos dos humus que neutralizam a dgua alcalina da -
, Intumescimento; caules) em decomposicao;
(humus) N . argamassa. - 3
Desagregacao do revestimento. polui¢do de rios
(detergentes).
Vesiculas com interior preto;
Carvio Intumescimento; O carvido ¢ um grao de baixa resisténcia mecanica (friavel)
Manchas escuras escorridas na e instavel quimicamente.
superficie do revestimento ou pintura.
~ Manchas escorridas de cor ferrugem; ~ S .
Concrecoes - . Reagdo de oxidagdo, formando compostos expansivos —
. Desagregacao do revestimento; T for . -
ferruginosas ) L hidroxidos de ferro e 6xidos de ferro hidratados.
Vesiculas com interior escuro.
Liberam SO4-- que reage com os compostos hidratados do
cimento (aluminatos e hidréxido de calcio) formando
.. . o . . .. . Ocorrem frequentemente em
Gipsita e Fissuracao; produtos expansivos, a etringita e a gipsita. A gipsita .
cq . . . o . rochas sedimentares e
Anidrita Desagregagdo do revestimento. possui alta solubilidade; se a areia ficar armazenada por carbonatos
um longo periodo ao ar livre ela sera lixiviada. Ja a ’
anidrita ¢ menos soluvel e mais deletéria.

Fonte: Adaptado de Carasek, 2011, p. 6-7.



Quadro 5 — Principais impurezas dos areais e suas consequéncias nas argamassas € revestimentos
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gelatinoso verde-azulado, que exposto ao ar transforma-se
em hidroxido férrico marrom. Existem varios tipos de
sulfetos: pirita, marcassita, pirrotita, calcopirita, etc.

(conclusao)
Impureza c - % c
P Manifestacio patolégica produzida no . ~ A
presente no . Mecanismos / Observacdes Fontes provaveis
revestimento/argamassa
agregado
Formacao de compostos expansivos resultantes da
dissociagdo em ions Fe++ e S- e oxidacao desses ions
formando 6xido de ferro (expansao e manchas de
Sulfeto de ferrugem) e sulfatos que reagem com os produtos
. : . . . Frequentemente encontrada
ferro FeS2 e Manchas escorridas de cor ferrugem; hidratados do cimento gerando etringita e gipsita A
) N . ~ e . em rochas vulcanicas,
(genericamente e Desagregacdo do revestimento; (expansdo). Um teste pratico que pode ser realizado: metamorficas e
chamado de e Vesiculas com interior escuro. colocar a areia em uma solucdo saturada de cal, se ela for sedimentares
pirita) reativa, forma-se, em poucos minutos um precipitado ’

Sais soluveis

Eflorescéncias (e criptoflorescéncias);
Acelera a pega e o endurecimento da
argamassa (cloretos);

Desagregacao (sulfatos).

Os sais sdo dissolvidos pela agua e levados a superficie do
revestimento formando depositos pulverulentos,
geralmente brancos.

Areia da regido litordnea e
de estuarios

Mica
(muscovita,
biotita,
sericita)

Desagregacao;

Esfoliagdo;

Descolamento do revestimento;
Aumento da demanda de agua de
amassamento.

A mica é um mineral que se cristaliza em forma de
laminas delgadas (placas). Assim, durante o sarrafeamento
e desempeno da argamassa as placas de mica presentes
podem se orientar paralelamente a superficie da base,
atuando como superficies diminutas de descolamento,
reduzindo a aderéncia no interior da massa (esfoliacdo) ou
na interface argamassa/substrato (descolamento do
revestimento).

Ocorre com frequéncia nas
rochas igneas e
metamorficas, sobretudo
micaxisto, granito e gnaisse.

Fonte: Adaptado de Carasek, 2011, p. 6-7.
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No segundo grupo, onde ¢ relacionada a distribuicdo granulométrica do agregado, a
anomalia que podera ser ocasionada ¢ a retragdo e consequente fissuragdo da argamassa. As
particulas muito finas, podem vir a recobrir os graos de areia e dificultar a adesdo entre a pasta
aglomerante e a areia, o que reduz a coesdo interna da argamassa, tornando o revestimento
pulverulento (SELMO, 1986 apud CARASEK, 2011). Como forma de mitigar essa anomalia,
podera ser indicado o aumento do teor do aglomerante, sobretudo do cimento. Porém essa
intervengao resolveria de forma parcial o problema apresentado, pois corrigird a pulveruléncia,
mas em contrapartida aumentara substancialmente a quantidade de finos, o que além de elevar
aplasticidade (acima da adequada) desenvolveria uma grande retragdo e consequente fissuracao
da argamassa (CARASEK, 2011).

O uso de aditivos incorporadores de ar, muito empregado em argamassas, melhora de
forma significativa a trabalhabilidade e também reduz a quantidade de agua de amassamento
necessaria. No entanto, tal produto devera ser usado com cautela. Uma vez que o aditivo
incorpora¢ao de ar dentro argamassa, ao atingir teores de acima de 20% - 25%, o revestimento
argamassado poderéd estar comprometido, tendo em vista que o excesso de ar incorporado
prejudicard a aderéncia da argamassa com o substrato. Abaixo do valor critico, o teor de ar
incorporado poderd até aumentar a aderéncia, devido ao ganho de trabalhabilidade da

argamassa (CARASEK, 2011).

2.5.3.2 Manifestagdes patoldgicas dos revestimentos ceramicos

Como o revestimento ceramico ¢ um dos mais utilizados na construgdo civil, ¢
necessario, no momento da escolha, prestar atengdo a algumas caracteristicas, como a
resisténcia a abrasdo, produtos quimicos e impactos, além do nivel de absor¢do de dgua e textura
superficial (BARRIONUEVO et al., 2015).

Dentre as diversas qualidades e vantagens que esse material possui, Barrionuevo et al.
(2015) cita: “[...] a durabilidade do material, facilidade de limpeza, higiene, qualidade do
acabamento final, protecdo dos elementos de vedagdo, isolamento térmico e acustico,

estanqueidade a agua e aos gases, seguranca ao fogo, aspecto estético e visual agradavel”.

A qualidade e a durabilidade de uma superficie com revestimento ceramico estdo
fundamentadas diretamente em conceitos relacionados aos seguintes aspectos:
planejamento e escolha correta do revestimento ceramico; qualidade do material de
assentamento; qualidade da construcdo e do assentamento e manutengdo
(BARRIONUEVO et al., 2015, p. 89).
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Assim como em demais etapas construtivas de uma edificacdo, Lima (2015) salienta
que o surgimento de manifestagdes patologicas em revestimentos ceramicos, poderdo se iniciar
antes mesmo de sua execugdo, ou seja, na elaboracdo do projeto, através da escolha de materiais
inadequados para determinadas caracteristicas de uso da edificagdo, ou quando ndo sao levadas
em consideragao a interagdo dos revestimentos com outros elementos da edificagdo. No entanto,
isso ndo impede que as anomalias surjam na fase de execug¢do, provenientes do emprego de
profissionais sem a devida qualificagdo e conhecimentos técnicos.

Uma anomalia comum nesse tipo de revestimento ¢ o descolamento, demonstrado na
Figura 19. Bauer (2012, p. 906) explica que as causas mais comuns para o surgimento desta
anomalia sdo “[...] a inexisténcia de juntas de movimentacdo, deficiéncia na execu¢do do

assentamento das pecas, até a falta de rejuntamento”.

Figura 19 — Descolamento do revestimento ceramico

Fonte: Atex, 2018.

A perda de aderéncia ¢ um processo causado por falhas ou ruptura na interface entre
as camadas do revestimento cerdmico, ou entre a base e o substrato (estrutura,
alvenaria, etc.). Essa perda de aderéncia ocorre quando as tensdes que surgem
ultrapassam a capacidade de aderéncia das ligacdes (BARROS et al., 1997 apud
RHOD, 2011, p. 28).

Um simples teste que indicard o possivel descolamento da pega ¢ a repercussao de um
som oco em alguns componentes ou o estufamento da cama de acabamento. O destacamento
da area afetada por essa patologia podera ou ndo ocorrer de forma imediata, onde os pontos de
maior incidéncia geralmente sdo os primeiros e ultimos andares dos edificios, tendo em vista o
maior nivel de tensdes existentes nesses locais (CAMPANTE; BAIA, 2003, p. 86-87 apud

RHOD, 2011).
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O Centro Ceramico do Brasil (2010 apud RHOD, 2011), cita como os principais

motivos para o descolamento de ceramicas:

e Auséncia de cuidados por parte da mao de obra no preparo da argamassa colante;
e Aplicagdo de argamassa colante apos decorrido o tempo em aberto (intervalo de
aplicacdo da argamassa até a formagao de uma pelicula que impede sua aderéncia);
e Emprego de técnicas e ferramentas inadequadas;

e Pressdo de aplicacao;

o Infiltragdes;

e Existéncia de sujidades no tardoz da peca prejudicando a aderéncia com a

argamassa colante.

Tormen et al. (2016) apresenta demais causas que podem levar ao descolamento da

ceramica:

e Base excessivamente lisa ou impregnada com substancia hidrofuga;

e Base com excesso de umidade.

Sobre as causas para o descolamento, Sabbatini e Barros (2001, p. 28) complementam:

[...] as causas do descolamento dos componentes podem ser diversas sendo uma das
mais importantes a instabilidade do suporte, devido a acomoda¢do do conjunto da
construgdo, a fluéncia da estrutura de concreto armado e as variagdes higrotérmicas e
de temperatura [...]. Pode-se buscar conhecer, inicialmente, o tipo de ruptura ocorrida,
verificando-se o estado do verso dos componentes (tardoz) ¢ o estado do substrato,
identificando se a ruptura se deu entre a camada de fixagdo com o componente, desta
com o substrato, ou mesmo do proprio substrato.

As manifestagdes patoldgicas dos revestimentos argamassados citados anteriormente na
Secdo 2.5.3.1, devem ser levadas em consideragdo como possiveis causas para o descolamento
dos revestimentos ceramicos, sobretudo as responsaveis pela instabilidade do revestimento
argamassado, uma vez que de forma frequente o emboco ou reboco serve como substrato para
0 assentamento das ceramicas.

Os revestimentos ceramicos estao sujeitos também a anomalias como as trincas, fissuras

e gretamento. Bento (2010 apud PESSANHA, 2018) explica a diferenca entre os trés termos:
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[...] Trincas sdo rupturas na placa cerdmica provocadas por esfor¢os mecanicos,
causando a separagao das placas em partes, com aberturas superiores a 1 mm. Fissuras
sdo rompimentos nas placas ceramicas, com abertura inferior a 1 mm e que ndo
causam a ruptura das placas. Gretamento ¢ uma série de aberturas em varias dire¢des,
e sdo inferiores a 1 mm. Ocorre na superficie esmaltada das placas [...].

Dentre as possiveis causas para o surgimento das trincas, fissuras e gretamento,
Sabbatini e Barros (2001) explicam que essas anomalias poderao surgir de maneira generalizada

nos revestimentos ceramicos, € cita como provaveis causas:

e Dilatacdo e retracdo da ceramica proveniente das variagdes térmica ou de
umidade no corpo cerdmico, gerando um estado de tensdes internas propicio para
essas anomalias;

e Excessiva deformagdo estrutural gerando tensdes nos componentes da alvenaria
que nem sempre poderdo ser completamente absorvidos, parte desses esforgos serdo
direcionados aos revestimentos, caso a resisténcia do revestimento seja inferior a
intensidade da tensdo, podera ocorrer o seu descolamento ou surgimento de trincas
e fissuras na sua superficie;

e Auséncia de detalhes construtivos, como vergas e contravergas, pingadeiras em
platibandas e janelas e juntas de movimentagao dos revestimentos;

e Retracdo da argamassa convencional quando as pecas ceramicas sao assentadas
com argamassas convencionais (ndo indicado), podera ocorrer o efeito denominado
“beliscao”. ApoOs o assentamento, a argamassa adere firmemente a ceramica e sob
o efeito de retracdo da mesma, proveniente da cura, ocorre a retracao ou “beliscao”
no corpo da peca ceramica. O resultado € o surgimento de tensdes que acabam por
tornar a face da peca convexa e tracionada, proporcionando o surgimento das trincas

e fissuras.

Segundo Bauer (2012), o gretamento caracteriza-se pela formacdo de fissuras
excessivamente finas (capilares) sobre a superficie vidrada, como pode ser visto na Figura 20.
A ceramica quando submetida a determinadas condi¢des higrotérmicas, acaba favorecendo o
surgimento de tensdes entre a superficie vidrada e o corpo ceramico da peca. Esse fendmeno
pode ocorrer devido a auséncia de compatibilidade entre os coeficientes de dilatagdo térmica
da superficie vidrada e do corpo cerdmico. Uma vez que essa anomalia se manifesta em uma
peca ceramica, ndo hé outra alternativa para sanar o problema se ndo a substituicdo da mesma.

Quando a anomalia ocorre em uma pega na qual foi assentada de forma correta, submetida a
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condi¢des normais de uso, ¢ considerado um fendmeno intrinseco da pega, no entanto podera

ser agravado caso o seu assentamento seja feito sem os devidos cuidados.

Figura 20 — Gretamento do revestimento ceramico
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Fonte: Pointer, 2018a.

A eflorescéncia ¢ uma manifestacdo patologica que acomete diferentes elementos de
uma edificacdo, como as alvenarias, os revestimentos argamassados, as superficies revestidas
por pintura e também os revestimentos ceramicos, como demonstra a Figura 21. Segundo
Sabbatini e Barros (2001), essa anomalia podera apresentar diferentes niveis de intensidade,
desde a simples altera¢do da aparéncia superficial da peca, até mesmo o descolamento do
revestimento ceramico ou degradagdo de revestimentos de pintura. A eflorescéncia caracteriza-
se pelo acumulo de sais em determinada superficie, proveniente do movimento da agua no
interior de um material poroso onde sao transportados os sais soluveis. Estes por sua vez, apos
a evaporacdo da agua serdo depositados na superficie. Atualmente o processo empregado na
producdo das cerdmicas submete os componentes a uma queima em temperaturas superiores a
1100°C, isso auxilia na eliminagdo de sais presentes na mistura, tendo em vista que a alta
temperatura viabiliza a dissociagdo dos sais, proporcionando a queima da parte leve e
incorporando a malha cristalina a parte pesada, estabilizando a mistura (SABBATINI;
BARROS, 2001).

Portanto, os sais que desencadeiam essa anomalia em revestimentos ceramicos, sao
oriundos de outras fontes, como os elementos constituintes da alvenaria, a argamassa de
regularizagdo, a argamassa utilizada no rejuntamento, a dgua utilizada na constru¢do e ainda
dos produtos de limpeza em geral. Ressalta-se que o cimento Portland, principal aglomerantes
das argamassas, ¢ uma importante fonte de sais soluveis, portanto deve-se buscar minimizar o

seu emprego (SABBATINI; BARROS, 2001).



73

Figura 21 — Eflorescéncia em revestimento cerdmico
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Fonte: Tessera Construcoes, 2018.

A 4gua, responsavel pelo transporte dos sais até a superficie através dos poros, podera
ser oriunda de infiltragdes em trincas e fissuras, vazamento em tubulagdes, condensacido de
vapor atmosférico dentro das alvenarias ou ainda uma combinagao destes processos. Ha casos
em que a solugdo ndo chega a cristalizar-se na superficie (condigdo para que seja constatada a
eflorescéncia), fato comum em ambientes constantemente imido, nesses casos a eflorescéncia
se manifestara como uma exsudagao na superficie, na qual a viscosidade dependerd diretamente
de sua composi¢do e concentracdo (SABBATINI; BARROS, 2001).

Dentre as manifestagdes patologicas que acometem os revestimentos ceramicos, temos
também a deterioracdo das juntas, mostrada na Figura 22. Segundo Pessanha (2018, p. 18), “as
juntas sdo responsaveis pela estanqueidade do revestimento ceramico e capacidade de absorver
deformacdes”. Bento (2010 apud PESSANHA, 2018) ressalta que um fator crucial para a
determinagdo da deterioragdo da junta € a perda de estanqueidade e desgaste do material do
preenchimento. No entanto os problemas relacionados a estanqueidade poderao surgir no exato
momento da aplicagdo, quando, sem os devidos cuidados, o material ¢ aplicado sobre
superficies com limpeza inadequada ou contaminadas por 4cidos e bases concentradas
provenientes de produtos de limpeza. Esses fatores em conjunto com agentes causadores de

intempéries ou solicitagdes mecanicas podem levar a fissuragao.
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No caso das juntas rigidas (material a base de cimento), a deterioragdo podera ser
proveniente de agentes agressivos como a chuva acida ou fissuras. Quando possuem grande
quantidade de resina em sua composi¢do (de origem organica) podem vir a se deteriorar e perder
a tonalidade. Uma forma de evitar essa anomalia ¢ sobretudo ter o rigido controle do servigo de
rejuntamento, do preenchimento das juntas, bem como a correta escolha dos materiais para a

vedagdo (BENTO, 2010 apud PESSANHA, 2018).

Figura 22 — Deterioragdo das juntas
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Fonte: Galletto; Andrello, 2013.

Para Silvestre, Flores-Colen e Brito (2005, p. 2), as principais causas para esse tipo de
anomalia podem ser das mais variadas origens, “abrangendo varios grupos padronizados de
causas, como erros de projeto, falhas de execug¢do do RCA (Revestimento Cerdmico Aderente),
acdes de origem mecanica exterior ao RCA, a¢gdes ambientais e falhas de manutengao [...]”.

Nos pontos seguintes, essas origens sao mais bem descritas:

e FErros de projeto: equivocos na prescricdo de materiais, na paginacdo, no
dimensionamento e localizagdo das juntas e na escolha do material a ser utilizado
para preenchimento das juntas;

¢ Erros de execugdo: uso de equipamentos inadequados, preenchimento das juntas
de forma superficial (com aplicacdo de pressdo insuficiente), utilizacdo de material
com alto teor de cimento (elevada retragdo) e irregularidades no alinhamento das

juntas;
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e Acdes ambientais: elevada umidade do ambiente no momento da aplicagdo do
RCA (provavel causa de eflorescéncias e criptoeflorescéncias) e formagao de
microrganismos (algas, liquens e musgos);

e Falhas de manutencdo: auséncia de um plano de limpeza e manutencio

(inspecdes periddicas, agdes de limpeza, reparo e substituicao pontual).

2.5.3.3 Manifestagdes patoldgicas das pinturas

O revestimento com utilizagdo de pintura ¢ algo amplamente utilizado na constru¢ao
civil. Petrucci (1979) explica que duas sdo as fungdes que quaisquer tintas ou vernizes devem
atender: protecdo e embelezamento. A intensidade com que essas duas fungdes influenciarao
na composicdo da tinta depende da finalidade para qual sera empregada. As tintas podem
possuir composigoes liquidas ou pastosas ¢ apds a devida cura tem a capacidade de formar um

filme protetor (DEUTSCH, 2013). Com relagdo a composic¢ao, Deutsch (2013, p. 82) afirma:

A tinta constitui-se da dispersdo de um pigmento em um meio aglomerante e sdo
compostas de: resinas, pigmentos e solventes. As resinas tem origem sintética e o
pigmento constitui-se de soélidos, com granulometria muito fina, atuando na cor,
opacidade e caracteristicas de resisténcia da tinta.

Com relagdo a sua classificagdo, segundo Azeredo (2006 apud MARQUES, 2013) as
tintas podem ser divididas em dois grandes grupos, levando em consideracdo a natureza do

solvente empregado em sua composigao, sdo elas:

e Tintas misciveis em agua, como tintas a base de cal, cimenticias, dcidos graxos
(PVA), acrilicas e acidas (epoxi);
e Tintas misciveis em solventes, como tinta 6leo, alquidicas, laca, betuminosas e

resinas em solugao.

Além das tintas, existem outros dois materiais empregados no revestimento de

superficies: vernizes e esmaltes. Segundo Azeredo (2006 apud ALVES, 2010, p. 15):

Com relagdo aos vernizes, constituem-se em resinas naturais ou sintéticas sob um
veiculo volatil que convertem-se em pelicula transparente ou translicida apos a
aplicacdo de sucessivas camadas finas. Os esmaltes, por sua vez, sdo obtidos
adicionando-se pigmentos aos vernizes, resultando em tinta caracterizada pela
capacidade de formar um filme liso, brilh