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RESUMO: O trabalho aqui desenvolvido apresenta os resultados da inspecéo predial realizada na fachada sudoeste do bloco C
da area 3 da PUC Gaoias, tendo como objetivo identificar a origem, causas e consequéncias das manifestacfes patologicas incidentes
na referida fachada. A inspecéo foi realizada com auxilio de drone e termografia para realizacdo do levantamento fotografico a
partir do qual as anomalias foram identificadas. A partir das andlises dos resultados, constatou-se a existéncia de fissuras
higrotérmicas, ataque por agentes biologicos (bolor) e outras manifestagfes como destacamento do cobrimento de concreto e
descoloracéo da fachada, que foi classificada como anomalia funcional em detrimento das demais, que sdo anomalias endogenas.

Palavras-chaves: ManifestagOes patologicas, Anomalias, Fachada, Inspecéo predial.

ABSTRACT: The work developed here presents the results of the building inspection carried out on the southwest facade of block
C of area 3 of PUC Goiés, aiming to identify the origin, causes and consequences of the pathological manifestations incident on
that facade. The inspection was carried out with the aid of a drone and thermography to carry out the photographic survey from
which the anomalies were identified. From the analysis of the results, it was found the existence of hygrothermal cracks, attack by
biological agents (mold) and other manifestations such as detachment of the concrete cover and discoloration of the facade, which

was classified as a functional anomaly while the others are endogenous anomalies.
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Area de Concentracéo: 01 — Construcio Civil

1 INTRODUCAO

A Resisténcia dos Materiais, a Teoria Classica de
Analise e Estabilidade das Estruturas ndo foram e ndo
sdo suficientes para explicar os fenbmenos associados
as vérias anomalias, disfuncbes e deterioracdo das
estruturas. Tais anomalias devem ser estudadas com
maior énfase ja que os empreendimentos se deterioram
com o tempo, sobretudo se ndo passarem por
manutencdo adequada na periodicidade recomendada.
Em outras palavras, os conhecimentos das disciplinas
mencionadas acima devem ser aliados aos
conhecimentos de outras disciplinas, como Materiais de
Construgéo e Construcdo Civil para identificar essas
anomalias e determinar os fendbmenos que as
desencadeiam e seus mecanismos de funcionamento.

Patologia é o termo comumente usado na Engenharia
Civil para designar o estudo das causas, das origens e
da natureza dos problemas que surgem em uma

construgdo. O termo também é bastante associado aos
sintomas das anomalias, embora ndo seja 0 mais
apropriado. Apos o aparecimento de uma manifestacéo
patoldgica, dependendo de sua gravidade, pode ocorrer
0 comprometimento severo ndo s6 da durabilidade da
estrutura e de sua vida (til, mas também da seguranca e
da usabilidade. A manifestacdo patoldgica pode ser
percebida como baixa ou mesmo falha no desempenho
da estrutura quanto a sua estabilidade, estética e
durabilidade (AZEVEDO, 2011).

Concebe-se que essas manifestacdes patologicas, entre
outras causas, podem estar relacionadas a falhas dos
profissionais envolvidos que podem ser encontradas em
todas as etapas da construcdo, desde a troca de
especificagbes de materiais durante o periodo de
execuc¢do, falhas na concretagem, erros de célculos, até
fendbmenos naturais, como a dilatacdo e/ou contracéo
térmicas, o encolhimento ou o envelhecimento natural
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das estruturas e mesmo serem decorrentes da acao
humana, intencional ou ndo (BRITO, 2017).

A sociedade brasileira tem encontrado inGmeras
ocorréncias de manifestacdes patologicas, dos edificios
residenciais as pontes e viadutos, talvez porque a
pratica da manutengdo esteja tendo sua importancia
cada vez mais reconhecida. Muitas vezes essas
manifestacbes sdo situacbes de grande severidade,
como o do desabamento parcial do Edificio Palace II,
na Barra da Tijuca, Rio de Janeiro, ocorrido em
fevereiro de 1998 e, mais recentemente, o desabamento
da piscina do Edificio Parador em Itaparica, Vila Velha,
no dia 22 de abril de 2021. No primeiro caso, um infeliz
episddio em que varios erros de projeto e execucao de
estruturas de suporte podem ter sido a causa do colapso
parcial do edificio, matando oito pessoas. No segundo,
ainda ndo foram identificadas as causas do
desabamento.

Neste sentido, as edificagbes que ndo passam por
manutencdo corretiva e/ou preventiva com a
periodicidade recomendada, por estarem sujeitas as
diversas ag¢Oes que diminuem sua durabilidade, tem sua
vida util reduzida consideravelmente. Assim, é preciso
verificar as manifestagBes patoldgicas existentes na
edificacdo, para que as solucBes possam advir das
analises.

Um local no qual € comum a elevada incidéncia de
manifestacbes patologicas nas edificagdes, sobretudo
os de mdaltiplos pavimentos, sdo as fachadas. Trata-se
de parte do sistema de vedacdo vertical que fica
diretamente exposta as intempéries (incidéncia solar,
chuva, vento e variacGes de umidade relativa do ar); ao
CO; e outros gases potencialmente agressivos ao
concreto presentes no ar, sendo maior nas grandes
cidades e nas regides com grande fluxo de veiculos,
entre outras condicdes gque favorecem o surgimento de
manifestacOes patologicas.

O objetivo geral deste trabalho é inspecionar a fachada
sudoeste da Area 11l da Pontificia Universidade
Cato6lica de Goias (PUC Goias) buscando identificar e
classificar as manifestacdes patoldgicas ocorridas,
seguindo os procedimentos e premissas da NBR 16.747
(ABNT, 2020), bem como identificar, a origem, as
causas  possiveis/provaveis e as  respectivas
consequéncias.

Em relagdo ao presente trabalho, a fachada a ser
estudada é parte constituinte do complexo denominado
Area 1ll, estruturada em concreto armado, tendo ja
instalados processos de degradacdo dos materiais e
sistemas da edificacdo em funcdo do tempo e do uso.
Deste fato, deve-se enfatizar a importancia de conhecer
0 meio ambiente e a histdria associada a esta
construcdo, bem como seu valor cultural para o
municipio e para a propria PUC Goiés.

2 CONCEITOS DA MANUTENGAO PREDIAL

Manutencdo, segundo a NBR 5.462 (ABNT, 1994), é o
conjunto de atividades desenvolvidas para certificar a
qualidade nos servicos e projetos, garantindo que a
intervencdo técnica seja realizada no momento certo e
de acordo com as boas préticas e requisitos legais, a fim
de evitar, principalmente nas estruturas, perda de
funcéo ou reducédo de eficiéncia e, caso ocorra alguma
destas, assegurar que sejam recolocadas as boas
condigdes de funcionamento no mais curto prazo
possivel, tudo a um custo global otimizado.

Desta forma, entende-se que a manutencdo busca a
conservagdo fisica e funcional do edificio ao longo de
sua vida util e, assegurando também o desempenho no
caso de edificagbes com finalidade habitacional.
Manter também pode ser entendido como o ato de
conservar e/ou melhorar o desempenho original de
edificagBes ao longo do tempo.

A manutencao é classificada em preventiva, corretiva e
preditiva. A manutencdo preventiva é um tipo de
manutencdo programavel que visa prevenir falhas,
perda ou reducdo de funcdo. A prevencdo é sempre 0
principal objetivo de um determinado projeto. Ela pode
ser ainda classificada de acordo com a natureza das
condicdes de origem (VILLANUEVA, 2015):

Manutencéo, segundo a NBR 5.462 (ABNT, 1994), é o
conjunto de atividades desenvolvidas para certificar a
qualidade nos servi¢os e projetos, garantindo que a
intervencao técnica seja realizada no momento certo e
de acordo com as boas praticas e requisitos legais, a fim
de evitar, principalmente nas estruturas, perda de
funcédo ou reducéo de eficiéncia e, caso ocorra alguma
destas, assegurar que sejam recolocadas as boas
condicBes de funcionamento no mais curto prazo
possivel, tudo a um custo global otimizado.

Desta forma, entende-se que a manutencdo busca a
conservagéo fisica e funcional do edificio ao longo de
sua vida util e, assegurando também o desempenho no
caso de edificagbes com finalidade habitacional.
Manter também pode ser entendido como o ato de
conservar e/ou melhorar o desempenho original de
edificacdes ao longo do tempo.

A manutencao é classificada em preventiva, corretiva e
preditiva. A manutencdo preventiva é um tipo de
manutengdo programével que visa prevenir falhas,
perda ou reducdo de funcdo. A prevencdo é sempre 0
principal objetivo de um determinado projeto. Ela pode
ser ainda classificada de acordo com a natureza das
condlgoes de origem (VILLANUEVA, 2015):
manutengdo sistemética, também designada
manutencdo  pré-determinada, quando a
oportunidade para a intervencgdo é determinada
as cegas, com base na frequéncia pré-definida:
calendario ou unidades em execuc&o;
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= manutencdo baseada em condigdes - Quando a
oportunidade de realizar o trabalho é baseada
em sintomas detectados ao longo de uma
inspecéo ou parametros de execucdo, antes da
perda ou reducdo significativa da funcdo.

A manutencao corretiva € uma agdo de manutencao ndo
programada ap6s uma falha ou perda inesperada de
funcdo que pode ter ocorrido como resultado de
(VILLANUEVA, 2015):
» Falhaintrinseca - perda de funcéo devido auma
causa intrinseca ao item de manutencéo.
» Falha extrinseca, uma perda de fungédo devido
a uma causa externa ao item de manutengao.

A manutencdo preventiva tem a possibilidade de ser
agendada e, portanto, avaliada economicamente.
Destina-se, como o proprio nome indica, a prevengao,
com o objetivo de um controle preliminar das
deficiéncias e problemas que possam surgir nas obras
devido ao seu uso natural. As operagdes tipicas deste
tipo de manutencdo sdo as inspecdes e revisdes
periddicas na estrutura predial (OLIVEIRA, 2013).

A manutencédo preditiva, por sua vez, visa melhorar o
desempenho de equipamentos e sistemas no seu
contexto, a eficiéncia energética e/ou manutencao,
entre muitas outras. Geralmente ha muito espago para
melhorias em qualquer projeto de estrutura ou
instalacOes, desde que haja uma atitude positiva basica
em relacdo a esta abordagem (FERREIRA, 2010).

Além de seu escopo estritamente técnico, a manutencao
cobre hoje um leque de atividades relacionadas ao
cumprimento de requisitos legais, certificacdo,
seguranca, protecdo e sustentabilidade social -
entendida como a capacidade da organizacdo de expor
e estar em posicdo de demonstrar, a qualquer momento,
gue executa suas atividades usando praticas que sdo
seguras, preservam o meio ambiente e sdo socialmente
aceitaveis (VILLANUEVA, 2015).

Essas consideragdes e o perfil tecnolégico dos
equipamentos modernos explicam por que a fungéo de
manutencao se tornou uma atividade de primeira linha
gue exige pericia multidisciplinar, treinamento de
técnicos e gestores envolvendo as mais diversas
responsabilidades em  qualquer  organizag&o.
Importante atentar também para a necessidade de
mudanca de cultura da sociedade em relagdo a
manutencao, para que esta se torne parte dos cuidados
tomados para preservar as edificagbes em bom estado
de conservagdo, uma vez que atualmente, a manutengdo
é tida como medida desnecessaria, de alto custo e que
sO é necessaria quando a edificacdo e/ou seus sistemas
se encontram com excessiva reducdo de desempenho.

3.1 Durabilidade

O conceito de durabilidade das estruturas foi
recentemente  introduzido em  regulamentagdes
nacionais e internacionais, sendo exemplos a NBR
15.575 (partes 1 a 6) (ABNT, 2013) e a NBR 6118
(ABNT, 2014). No contexto da primeira, a NBR 15.575
(ABNT, 2013), talvez a norma brasileira mais
importante atualmente que trata do assunto, é
necessario que as estruturas sejam projetadas de forma
a preservar suas caracteristicas durante a vida util,
evitando rompimentos prematuros e reduzindo a
necessidade de restauragdo. A referida norma apresenta
a manutencdo como acdo essencial para que as
edificagdes se mantenham em bom estado de
conservacdo e alcancem a vida Util de projeto.

A International Organization for Standardization (1SO
13823/2008), ou Organizacdo Internacional para
Padronizacdo, em portugués, rege 0s principios gerais
sobre 0 projeto de estruturas para durabilidade. Esta
norma internacional aborda falhas relacionadas a
materiais e verificacdo de durabilidade de estruturas, e
é concebida como um documento complementar aos
principios gerais da ISO 2394/2015 sobre
confiabilidade para estruturas, que usa estados limites
para verificar a resisténcia de uma estrutura a
gravidade, vento e terremotos, entre outras solicitacoes.
Ela padroniza a avaliacdo e o projeto de estruturas para
a durabilidade pela incorporacdo dos principios da
ciéncia da construcdo na pratica da engenharia
estrutural (VILLANUEVA, 2015).

3.2 Vida util

A durabilidade das construgbes constitui um dos
aspectos-chave com o0s quais devem ser preocupar 0s
engenheiros nas proximas décadas. Apds um forte
aquecimento do setor da constru¢do, com o crescente
namero de edificios nos centros urbanos e,
consequentemente o envelhecimento natural que os
acomete, surgem graves problemas como o custos de
manutengdo e a sustentabilidade dessas edificagdes,
para que sejam atingidos os indicadores minimos de
servigo que permitam uma utilizagdo segura e adequada
delas e, no caso das habitagbes projetadas e construidas
apos 2013, ano em que foi publicada a norma de
desempenho, os diversos requisitos de desempenho
estabelecidos nas diversas partes que compBem a
referida normal de tal forma a contemplar todos os
aspectos do desempenho.

Para poder falar sobre os fatores que afetam a
durabilidade, é necessario primeiro definir o conceito
de durabilidade de acordo com os regulamentos e a
literatura técnica, bem como o conceito de vida Gtil e
desempenho. Outros conceitos que surgiram no estudo
também sdo definidos, como vulnerabilidade e
manutenibilidade.
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A norma ABNT NBR 15.575:2013 oferece uma
definicdo para vida Util bem detalhada.

Vida Util (VU) é periodo de tempo em que um
edificio e/ou seus sistemas se prestam as
atividades para as quais foram projetados e
construidos, com atendimento dos niveis de
desempenho previstos nesta Norma, considerando
a periodicidade e a correta execucdo dos
processos de manutencdo especificados no
respectivo Manual de Uso, Operagdo e
Manutencéo (a vida Gtil ndo pode ser confundida
com prazo de garantia legal ou contratual). Nota:
Interferem na vida Gtil, além da vida util
projetada, das caracteristicas dos materiais e da
qualidade da construgdo como um todo, o correto
uso e operacéo da edificagdo e de suas partes, a
consténcia e efetividade das operacdes de limpeza
e manutencdo, alteragdes climaticas e niveis de
poluicdo no local da obra, mudangas no entorno
da obra ao longo do tempo (transito de veiculos,
obras de infraestrutura, expansao urbana), etc. O
valor real de tempo de vida atil sera uma
composicdo do valor tedrico de Vida Util
Projetada devidamente influenciado pelas agdes
da manutengdo, da utilizagdo, da natureza e da
sua vizinhanga. O tempo de VU pode ou néo ser
confirmado em funcéo da eficiéncia e registro das
manutenc¢es, de alteracdes no entorno da obra,
fatores climaticos, etc. (ABNT NBR 15.575-1,
2013, pag. 10).

A partir desta definicdo, é possivel compreender que a
vida util é a quantificacdo da durabilidade sendo,
portanto, cada vez mais importante que a edificacdo
seja projetada e construida levando-se em consideracéo
critérios de durabilidade para, desta forma, prolongar a
vida util.

A ABNT NBR 15.575-1:2013 imp0e para as estruturas
de concreto armado uma vida Util de projeto minima de
50 anos, “desde que 0s seus Usuarios atendam as
exigéncias do manual de utilizacdo, inspecdo e
manutencdo (anexo C, Tabela C.5, ABNT, 2013, p.
54)”. No entanto, a referida norma se aplica somente as
edificagdes residenciais, ndo estando as edificagdes
publicas e corporativas obrigadas a cumprirem esta
exigéncia. Por sua vez, a NBR 6118 (ABNT, 2014) se
omite de definir a vida atil minima de projeto das
estruturas de concreto armado.

H&4 que se observar também, a vigéncia dos
instrumentos normativos, uma vez que as edificagles
devem ser construidas atendendo as normas técnicas
vigentes, que podem ser revisadas e, desta forma,
perderem o alinhamento com o(s) projeto(s). Assim,
edificagdes construidas antes da vigéncia da referida
norma nao estdo obrigadas a atendé-la.

Por outro lado, para Pagliari, Costella e Pilz (2018) o
comprometimento da durabilidade e da vida Gtil de uma
edificacdo pode ocorrer se seus materiais e/ou

componentes tiverem sua prépria durabilidade
comprometida, comportando-se de forma insatisfatéria
enquanto partes do sistema, sem as devidas
manutencdes, ou quando a manutencdo e/ou
substituicio desses materiais ou componentes
deteriorados deixar de ser realizada em razdo da
inviabilizagdo financeira da manutengdo  aos
responsaveis por sua realizacao.

Desta forma, a existéncia e cumprimento de um plano
de manutencdo preventiva, com prazos bem definidos
para a manutenc¢do de cada parte do sistema € essencial
para assegurar que a estrutura preservara suas
condigdes de uso, mantendo sua durabilidade e vida
atil, pelo menos em niveis minimos. Assim, de acordo
com Silva et al (2019), o plano de manutencédo
preventiva predial interfere diretamente na estimativa
da vida util da edificacdo e no seu projeto, conforme
mostra a Figura 1, cuja ideia foi adaptada por esse autor
da NBR 15575-1 (ABNT 2013), na qual fica evidente
que a manutencdo prolonga a vida til da edificacéo,
mantendo-a em condigdes de demonstrar o desempenho
minimo requerido de seus sistemas.

Figura 1 - Recuperacéo de desempenho por ac¢des de
manutencao.

Desempenho

Manutengao
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Fonte: Silva et al (2019, p. 174).

Silva et al (2019) destaca que o desempenho das
construgdes deve exigir do construtor ao proprietario
um respaldo quanto ao bom funcionamento da
construgdo durante uma vida atil minima.

4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

O termo “patologia”, que ¢ o principal foco da
pesquisa, € derivado do grego (pathos — doenca, e logia
— ciéncia, estudo) e significa estudo da doenga. Em uma
analogia com o corpo humano, a edificagdo
corresponde a um organismo no qual os diferentes
materiais empregados em sua produgdo sdo 0s
componentes (tijolos, concreto, aco, etc), os quais se
associam para formar 6rgdos e tecidos, os elementos da
edificagdo (vigas, lajes, tubulaces, etc.), que por sua
vez se unem em funcgéo do papel que desempenham na
edificagdo formando os sistemas (sistema estrutural,
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fundacdo, instalacdo elétrica, etc.). Desta forma,
guando componentes, elementos e sistemas da
edificagdo sofrem danos, o estudo dos mecanismos,
sintomas, causas e origens desses danos sdo objetos de
estudo da &rea da Engenharia Civil que muitos chamam
de “Patologia das Construgcdes”.

Os danos ocorridos em obras podem ser detectados na
fase de construgdo, podendo ainda surgir anos depois
que a obra foi concluida e ja estda em uso. Esses danos
podem surgir na fase de planejamento, projeto,
fabricacdo e construgdo, por isso € importante verificar
em qual etapa surgiram para que responsabilidades
civis sejam devidamente identificadas. Entretanto, a
literatura técnica aponta que nas etapas de planejamento
e projeto, o que ocorrem sdo falhas, ndo manifestacoes
patoldgicas, uma vez que estas dependem de
componentes, elementos e/ou sistemas ja construidos
e/ou em uso para que as anomalias ocorram.

Destacam-se aqui algumas manifestacGes patologicas
recorrentes na construcdo civil. Entre elas estdo as
infiltragbes, as manchas, o bolor ou mofo e a
eflorescéncia, o concreto segregado, 0 concreto
desagregado, as fissuras e trincas, a corrosdo da
armadura e a carbonatagdo do concreto, entre outras.
Estas manifestacbes patoldgicas podem surgir nas
edificacbes de diversas formas a depender do
mecanismo que desencadeou cada uma delas. A seguir
sdo apresentados, em linhas gerais, breve descri¢do das
principais, uma vez que ndo € foco deste trabalho
discorrer com profundidade sobre as diversas
manifestacbes patoldgicas possiveis de ocorrer, bem
como seus mecanismos de degradacdo associados.

4.1 Bolor e eflorescéncia

O termo bolor é comumente usado para descrever uma
substancia de aparéncia aveludada composta de fungos
gue cresce na superficie de materiais organicos.

Bolores ou mofos crescem em qualquer substrato
gue contenha os nutrientes necessarios, incluindo
papel, adesivos, couro, téxteis e todos 0s suportes
organicos, inclusive as argamassas inorganicas
(JONOV; NASCIMENTO, SILVA, 2013, p. 79).

Os mesmos autores complementam que uma das
manifestacOes patologicas mais frequentes que ocorrem
nas fachadas é a eflorescéncia. Estas manchas
esbranquicadas de aspecto irregular que aparecem em
superficies que sofreram umidade podem se manifestar
nos mais variados locais, da estrutura de concreto aos
sistemas de piso e vedacdo vertical interna e externa. A
eflorescéncia é causada pela &gua que percola a
estrutura carreando os sais de calcio livres na matriz de
concreto no processo conhecido como lixiviacgéo.
Quando a superficie seca e a agua evapora, alguns sais
sollveis que se encontram na agua cristalizam e surgem
eflorescéncias. As principais causas desse problema nas

fachadas séo as chuvas e a umidade e em outras partes
secas da edificacdo, os vazamentos e infiltraches,
portanto, para prevenir e tratar manchas de
eflorescéncias, serd fundamental proteger as superficies
contra esses fatores.

4.2 Concreto segregado e concreto desagregado

A segregacdo do concreto é a separacdo de seus
componentes da mistura de concreto ainda no estado
fresco, fazendo com que esta apresente uma
distribuicdo ndo uniforme de suas particulas. Se um
concreto apresenta boa resisténcia a segregacao, isso
significa que os agregados estdo uniformemente
distribuidos na mistura, tanto vertical quanto
horizontalmente. Os problemas da segregacdo do
concreto surgem devido a mé vibragdo ou langamento
inadequado do concreto, resultando em estruturas com
defeitos como poros e cavidades (TRINDADE, 2015).

A mistura adequada dos agregados e demais
componentes da massa e a homogeneidade do concreto
fresco sdo alcangadas na betoneira, mas esta mistura
pode se deslocar durante o transporte, langamento e
adensamento, fazendo com que o0s elementos
constituintes do concreto se separem uns dos outros e
assentem-se de acordo com seu tamanho e densidade,
podendo ocorrer também no lancamento a grandes
alturas.

A desagregacdo do concreto, por sua vez, acontece
guando o cimento é retirado, aos poucos, pela acéo
externa da agua ficando, consequentemente, 0s
agregados livres da unido que lhes proporciona a pasta.
Segundo Lottermann (2013) a desagregacdo do
concreto se da quando a &gua, em alta velocidade,
transporta particulas suspensas. O efeito abrasivo da
agua em colisdo continua contra a superficie do
concreto, primeiro desgasta a pasta de cimento,
passando depois para o agregado fino, removendo-o da
pasta, atacando posteriormente o agregado graudo
causando a formacdo de cavidades na superficie do
concreto.

O maior ou menor efeito desse tipo de abrasdo depende
da resisténcia a compressdo do concreto, do tipo de
agregado utilizado, bem como de suas dimens@es, da
velocidade da agua e da quantidade e natureza das
particulas que carrega; bem como dos métodos de
acabamento e cura, além da existéncia de um bom
revestimento (VIEIRA; MOLIN, 2011).

A composicdo do concreto também interfere na
desagregacdo e na segregacdo. Concretos de
consisténcia excessivamente plastica, obtida sem uso
de aditivos superplastificantes, fluidificantes ou
modificadores de viscosidade, tendem a apresentar
tendéncia de segregacgdo. Por outro lado, concretos que
empregam esses aditivos apresentam reologia mais
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favoravel, adquirindo consisténcia fluida a ponto de
possibilitar o espalhamento no interior da forma com
menor dificuldade, podendo chegar a dispensar a
necessidade de vibragcdo sem que ocorra a segregacéo,
como no caso dos concretos autoadensaveis.

4.3 Fissuras

Fissuras sdo manifestacbes patolégicas de causas
variaveis que se caracterizam pela formagdo de
descontinuidades cujas superficies se afastam
reciprocamente uma da outra, favorecendo a ocorréncia
de outros mecanismos de degradacdo que
comprometerdo a durabilidade das estruturas por
poderem agravar mecanismos de deterioracdo ja
instalados e, eventualmente, a seguranga € O
desempenho estruturais.

Essas patologias podem ocorrer em qualquer lugar, mas
séo especialmente notadas em paredes, vigas, pilares e
lajes e geralmente sdo causados por tensfes ndo
previstas em projetos. De acordo com Oliveira (2012):

Fissuras sdo manifestacdes patoldgicas das
edificacbes observadas em alvenarias, vigas,
pilares, lajes, pisos entre outros elementos,
geralmente causadas por tensdes dos materiais. Se
0s materiais forem solicitados com um esforco
maior que sua resisténcia, acontece a falha
provocando uma abertura (OLIVEIRA, 2012, pag.
10).

4.2 Corrosao das armaduras

A corrosdo de armaduras de aco em concreto armado é
um caso particular de corrosdo metalica em geral,
sendo, portanto, um processo fisico-quimico que se
instala nas armaduras metalicas, sendo de especial
interesse  devido as repercussGes que tem,
principalmente nas estruturas protendidas (corroséo sob
tensdo), as circunstancias em que ocorre e aos fatores
envolvidos. A deterioracdo devido & corrosdo das
armaduras em construcgdes civis e obras publicas tém
como consequéncia a avaria de elementos estruturais e
mesmo em obras inteiras (pontes, fundacoes, edificios),
(SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).
As armaduras perdem secdo resistente e, dependendo
da severidade da corrosdo, podem ndo ser suficientes
para resistir aos esfor¢os atuante, podendo colapsar.
Um exemplo disso é o problema que ocorreu no
Edificio Andrea (ver Figura 2), que apo0s a realizacdo de
vistoria cujo laudo apontou a existéncia de 135 falhas
estruturais, desabou em outubro de 2019 em Fortaleza,
matando 9 pessoas e deixando outras 7 feridas.

Figura 2 - Edificio Andrea com pilares danificados que
desabou em Fortaleza.

_

Fonte: Lorran (METROPOLES, 2019).

5 METODOLOGIA

A metodologia utilizada ocorreu em dois momentos
sendo que no primeiro foi feita uma revisdo da literatura
de obras e publicac6es buscando atender, na medida do
possivel, um recorte temporal de 10 anos. Em seguida
foi feita uma inspe¢do no local do objeto de estudo, a
fachada sudoeste da Area 111 da PUC Goiés.

A Area 3 da PUC Goiéas esta situada na esquina da
Avenida Universitaria com a Primeira Avenida, no
setor Universitario. Nela, o local de inspecdo foi
definido como sendo a do bloco C (fachada sudoeste),
conforme Figura 3. A inspecdo foi realizada com drone
da marca TELLO, dotado de cdmera frontal com
resolucdo HD 1280X720 30p, altura maxima de voo de
6 m, controlado remotamente por telefone celular.

Figura 3 — Localizac&o do objeto de inspegéo.

S -~ o s =

Fonte: Google maps (https://www.google.com.br/maps/@-
16.6799927,-
49.2451027,127a,35y,5.4h,45t/data=13m1!1e3)
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O drone decolou do telhado do trecho coberto que da
acesso pelo hall de entrada ao bloco B, ao
estacionamento de professores e ao Auditorio Mariza
Roriz. Para a obtencdo das imagens, a fachada foi
dividida em 5 modulos (A até E, ver Figura 5) e, em
frente a cada mddulo, o drone realizava a subida e
descida, aproximadamente verticais, fotografando o
maodulo do 3° pavimento para o 1°). As imagens obtidas
com o drone foram utilizadas para a identificacdo das
anomalias presentes nos elementos que compdem a
fachada inspecionada, e que estejam visiveis nas
fotografias.

O drone, durante o voo, realizava movimentos
ascendentes e descendentes nos quais fazia a aquisicao
das imagens de cima para baixo e de baixo para cima,
respectivamente, com a camera inclinada em diregéo a
fachada. O drone também deve manter uma distancia
segura do alvo da inspecdo em func¢éo do fato de que o
vento pode desloca-lo facilmente em diregdo ao alvo
podendo provocar uma colisdo. Essas informacGes séo
relevantes para a analise das imagens, ja que o angulo
de inclinacdo da camera do drone e seu afastamento
podem interferir na percepcdo das anomalias
registradas.

Figura 4 — Drone utilizado na inspecédo da fachada.

> e

Fonte: Acervo préprio

Além das imagens obtidas com drone, também foi
utilizada a técnica de termografia. As imagens foram
obtidas com camera térmica FLIR One Pro, com
capacidade para leitura de temperaturas de -20 °C até
400 °C. Nas imagens da termografia, as cores mais
escuras representam regifes de menor temperatura
comparativamente as regides de cores mais claras. Essa
técnica é, desta forma, bastante (til para caracterizar a
presenca de umidade em superficies de diversos
materiais, justamente pelo fato de nas regiGes Umidas a
temperatura ser menor que nas regides secas.

A anélise das imagens obtidas por termografia buscou
identificar as diferencas de temperatura na superficie da
fachada que sugerissem a presenca de umidade.

A anélise realizada no presente trabalho teve como
objetivo identificar as anomalias, classificéa-las,
identificar suas causas provaveis e/ou possiveis e

avaliar as consequéncias. Para tanto as imagens foram
analisadas e as anomalias identificadas foram marcadas
e numeradas. Em seguida cada anomalia identificada
por seu numero foi classificada segundo sua origem e a
classificagdo de anomalia da NBR 16747 (ABNT,
2020), bem como foi associada as causas provaveis ou
possiveis e respectivas consequéncias.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fachada estudada foi dividida nos modulos A, B, C,
D e E conforme Figura 4 para facilitar o registro
fotografico e as analises.

Foi observado que ha fissuras de origem higrotérmica
(associadas as chuvas e ao calor) presentes em todos 0s
modulos, principalmente na regido do ultimo
pavimento. No que se refere a elas, é necessario realizar
a inspecdo visual no local para identificar a
continuidade da fissura para verificar se ela ocorre
somente nas superficies desprotegidas ou ndo, ou seja,
se acontece também na parte interna proximo as janelas
da fachada. No entanto, para a seguranca dos autores e
manutencdo da integridade do equipamento, ndo foi
possivel verificar com maior exatiddo a parte interna
das paredes dos mddulos, pela limitacdo de
aproximacdo do drone, mas através das imagens ficou
evidente a presenca de fissuras de aberturas
significativas.

Para Antunes (2010), as manifestacdes patologicas tém
varios motivos, entre eles destacam-se: falha dos
materiais, das especificacGes, da execucdo, além das
deformacGes térmicas, estruturais e higroscépicas.
Além dessas manifestacbes observam-se pelas fotos
gue as manchas de umidade, eflorescéncia e fissuras
estdo principalmente na parte que recebe acdo direta de
agentes externos na parte superior de todos os madulos.

Figura 5 — Modularizacéo da fachada sudoeste do bloco
C da éarea 3 da PUC Goiaés.

Fonte: Acervo proprio.

Além das fissuras, também foi notada a ocorréncia de
descoloragdo da pintura, sobretudo no ultimo
pavimento, o que ocorreu em fungéo das condigdes de
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exposicdo deste, que aparentemente diferiram das
condicdes dos demais pavimentos.

Também foram notadas fissuras inclinadas na regido do
modulo A, que requerem mais dados para se definir a
causa, uma vez que apenas as imagens obtidas com
auxilio do drone ndo permitem esta definigao.

E importante citar que com o aparecimento de fissuras,
outras manifestacdes patoldgicas podem surgir ou se
agravar, uma vez que através dessas fissuras os agentes
externos (CO; e outros gases e agua por exemplo)
podem facilmente adentrar e causar danos. No caso do
CO., podera ocorrer a carbonatacdo do concreto, que
reduz sua resisténcia e favorece a corrosdo por
despassivacao da armadura. No caso da &gua muitos sdo
os danos como: eflorescéncias, manchas de umidade,
bolor e corrosdo de armaduras, entre outros.

No apanhado geral, as imagens sugerem que as partes
mais sensiveis sdo as superiores, ou seja, a parte da

fachada ao nivel do dltimo pavimento de todos os
modulos conforme divisdo descrita anteriormente.
Observa-se ainda anomalias de diferentes proporgoes,
entre elas bolor em todos os modulos, proveniente da
umidade. No modulo “C” observa-se destacamento do
cobrimento de concreto importante na parte superior
direita da fachada. Para Magalhées (2002), pode estar
diretamente ligado & umidade, cristalizacdo de sais,
reboco fraco, areia com elevado teor de finos, presenca
de microrganismos ou ainda a¢Ges quimicas naturais
gue estdo relacionados com a poluicdo contida na
atmosfera.

O Quadro 1 apresenta as manifestacdes patoldgicas
observadas na fachada e suas respectivas origens,
classificacOes, causas e consequéncias. No Quadro 1, as
anomalias estdo indicadas nas imagens com numeros,
0s quais sdo utilizados como legendas para facilitar a
associacdo entre a anomalia, a origem, a classificacao,
as causas possiveis e/ou provaveis e as consequéncias.

Quadro 1 — ManifestacGes patoldgicas da fachada inspecionada.

Andlise

Modulo Foto

Origem:

1, 2, 3, 4, 5: Etapa de uso (operacdo e manutencao);

Classificagdo:

1, 2, 3—-Enddgena;
4,5 — Funcional;

1, 2, 3, 4, 5: Variacao de umidade (agentes atmosféricos);
1: ataque por agentes bioldgicos;
2, 3: deformacéo higrotérmicas e estruturais;
5: ataque por agentes quimicos;
5: falhas dos materiais, especificagio;

1: estética ruim, degradagao da pintura, danos a saiide dos
USUarios;

2, 3: estética ruim, infiltragdo, lixiviacdo, corrosdo das
armaduras, destacamento do cobrimento, carbonatacéo do
concreto, falha na seguranca estrutural;

4, 5: estética ruim;

1, 2: Etapa de uso (operacdo e manutengdo);

1, 2 — Enddgena;

1, 2: Variacdo de umidade (agentes atmosféricos)
1: ataque por agentes biol6gicos
2: deformac&o higrotérmicas e estruturais.

Causas:
A
1: Bolor;
2: Fissura higrotérmicas;
3: Fissuras verticais na laje; Consequéncias:
4: Vesiculas na pintura;
5: Descoloracdo da pintura;
Origem:
Classificagao:
Causas:
B
1. Bolor, Consequéncias
2: Fissuras higrotérmicas; g

1: estética ruim, degradacdo da pintura, danos a satde dos
USUArios;
2: estética ruim, infiltracdo, lixiviagdo, corrosdo das
armaduras, destacamento do cobrimento, carbonatacdo do
concreto, falha na seguranca estrutural;
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Quadro 1 — ManifestacGes patoldgicas da fachada inspecionada (continuacgao).

Origem:

1, 2, 3, 4, 5: Etapa de uso (operacdo e manutencao);

Classificagdo:

1, 2, 3, 4: Endbgena;
5: Funcional;

Causas:

1, 2, 3, 4, 5: Variagdo de umidade (agentes atmosféricos);
1: ataque por agentes biologicos;
2, 3: deformacéo higrotérmicas e estruturais;
5: ataque por agentes quimicos;
5: falhas dos materiais, especificagéo;

1: Bolor;
2: Fissura higrotérmicas;
3: Fissuras verticais na laje;
4: Destacamento do cobrimento de
concreto da parede do médulo;
5: Descoloracdo da pintura;

Consequéncias

1: estética ruim, degradacdo da pintura, danos a satde dos
usuarios;

2, 3: estética ruim, infiltragdo, lixiviacdo, corrosdo das
armaduras, destacamento do cobrimento, carbonatacdo do
concreto, falha na seguranca estrutural;

4, 5: estética ruim;

Origem:

1, 2, 3: Etapa de uso (operagdo e manutencdo);

Classificago:

1, 2: Enddgena;
3: Funcional;

Causas:

1, 2: Variacdo de umidade (agentes atmosféricos)
1: ataque por agentes biol6gicos
2: deformacdo higrotérmicas e estruturais.
3: falha dos materiais, especificagao.

1: Bolor;
2: Fissuras higrotérmicas; Consequéncias:
3: Descoloragéo da pintura;

1: estética ruim, degradacédo da pintura, danos a saide dos
USUArios;

2: estética ruim, infiltragdo, lixiviacdo, corrosdo das
armaduras, carbonata¢do do concreto, falha na seguranca
estrutural;

3: estética ruim;

Origem:

1, 2, 3: Etapa de uso (operacéo e manutencao);

Classificagao:

1, 2: Enddgena;
3: Funcional;

Causas:

1, 2: Variacdo de umidade (agentes atmosféricos)
1: ataque por agentes biol6gicos
2: deformac&o higrotérmicas e estruturais.
3: falha dos materiais, especificagéo.

1: Bolor;
2: Fissuras higrotérmicas; Consequéncias
3: Descoloracdo da pintura;

1: estética ruim, degradacdo da pintura, danos & satide dos
USUArios;

2: estética ruim, infiltracdo, lixiviagdo, corrosdo das
armaduras, carbonatagdo do concreto, falha na seguranga
estrutural;

3: estética ruim,;

Na Figura 6, pode-se perceber que as lajes de todos 0s
modulos estdo com a coloragdo mais escura, 0 que
sugere presenca de umidade, a qual acarreta diversos
problemas patolégicos. No entanto, em funcdo da
distancia da cdmera ao alvo, seriam necessarios testes
locais (com um umidimetro, por exemplo) para
confirmar a presenca da umidade e medi-la. Além
disso, os resultados obtidos com drone podem ser

comparados com os resultados da termografia. Nas
Figuras 6 e 7, por exemplo, pode-se observar uma
coloragéo mais escura nas paredes laterais do modulo A
quando visto pela termografia, sobretudo ao nivel do
altimo pavimento, justamente na regido em que o drone
captou fissuras de origem higrotérmica. Apesar da
distancia em que a imagem termografica foi obtida, que
pode ter reduzido a precisdo da técnica, a imagem
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indica que as paredes laterais dos mddulos estdo mais
frias, sugerindo presenca de umidade. Evidentemente,
ensaios locais sdo necessarios para confirmar a
presenca de umidade e validar as imagens da
termografia.

Na Figura 7, observa-se o efeito dos reflexos de calor
nos vidros da fachada. Toda a regido das esquadrias foi
mostrada em amarelo claro, notadamente porque a
temperatura nesta parte da fachada estava muito mais
alta que nas partes mais escuras. 1sso acontece em
funcdo de caracteristicas do vidro que permitem a
absorcdo e reflexdo da luz solar, razdo pela qual esses
elementos estdo com cores mais claras.

Figura 6 — Termografia da fachada inspecionada

Fonte: Acervo proprio.

Figura 7 — Termografia do médulo A.

Fonte: Acervo proprio

7 CONCLUSOES

Viérias sdo as manifestacGes patoldgicas que podem
ocorrer nas fachadas, algumas em escalar maior e outras
ndo menos importantes, porém em escala menor. No
entanto percebe-se a importancia da identificagdo das
anomalias, bem como de sua classificacdo para
identificar quais merecem maior atencdo devido ao

risco de comprometimento da estrutura, ou seja, dando
énfase para a seguranca da edifica¢do, além do custo da
manutengado, que se torna cada vez maior em razdo da
demora na providéncia.

Das analises, verifica-se que na fachada encontram-se
sobretudo, as seguintes manifestacbes patologicas:
bolor; destacamento do cobrimento de concreto da
parede do moédulo; fissuras higrotérmicas; fissuras
verticais na laje; vesiculas na pintura; descoloracao e
desbotamento da pintura. Exceto pela descoloragéo da
pintura, que foi classificada como anomalia funcional,
as demais foram classificadas em anomalias endogenas,
estando as causas possiveis/provaveis e as respectivas
consequéncias indicadas no Quadro 1, por anomalia.

Entende-se que as técnicas utilizadas apresentam
limitagbes que exigem que ensaios e inspegdes
complementares sejam realizados para confirmar as
observacbes feitas com auxilio do drone e da
termografia. Se por um lado havia necessidade de
manter o drone afastado da fachada em funcdo do risco
de colisdo e danificacdo do aparelho, bem como
dificuldade na aquisicdo das imagens em funcdo da
pequena massa do equipamento, que dificultava as
condicBes de voo em funcdo do vento no local, por
outro a alta resolucdo da cAmera do drone permitiu a
aquisicdo de informacGes por imagens, o que s6 poderia
ser feito mediante a descida pela fachada, atividade que
demandaria equipamentos de seguranca especificos,
pois envolveria risco de queda. Dessa forma, as
condicBes climaticas e arquitetbnicas do objeto de
inspecdo devem ser levadas em consideragdo na
definicdo do plano de voo para o emprego exitoso da
técnica.

Por sua vez, a termografia permite detectar as regides
mais quentes das mais frias, com sensibilidade
suficiente para permitir a identificacdo das variagdes
térmicas no objeto termografado por meio das nuances
de cor, isto é, é possivel perceber as cores claras ou
escuras se intensificando ou se tornando mais fracas
conforme a temperatura local varia. Essas imagens
auxiliam na definicdo das regides da fachada que
meregam ensaios complementares, ou mesmo uma
inspecdo mais rigorosa para confirmar as observacoes
do drone. Apesar disso, a precisdo da técnica também
depende da distancia entre a lente da cAmera e o0 alvo.

Feitas as devidas considerages sobre as limitagdes e
potenciais das duas técnicas, é importante reconhecer a
agilidade que ambas agregaram na coleta de
informagBes a inspecdo, constituindo-se técnicas
importantes para o0 exercicio da atividade profissional
da inspecdo predial. Certamente sdo técnicas que
empregam tecnologia que ainda deve ser aperfei¢oada,
mas que desde j& demonstram grande potencial a
Engenharia Diagndstica.
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Para estudos futuros esse trabalho pode ser
aperfeicoado, sugerindo-se a elaboracdo de propostas
de recuperacdo das manifestagdes patoldgicas
identificadas, bem como o mapeamento das anomalias
das demais fachadas do edificio inspecionado.
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