Estudo de caso de patologia na engenharia civil

Case study in civil engineering pathology
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RESUMO: Em uma analogia com a medicina, uma obra de engenharia pode ser comparada ao corpo humano,
sendo passivel de apresentar diversas disfuncdes que comprometem sua funcionalidade. A engenharia diagnostica
constitui-se entdo, em um importante ramo cujos objetivos sdo analisar, prever, classificar e instituir medidas de
controle e recuperacdo dos fendbmenos patolégicos nos diversos empreendimentos. Assim, devido a importancia e
necessidade de melhor compreensdo do assunto, foi realizada uma revisdo de literatura abordando os seguintes
topicos: patologias na construcdo civil, causas das patologias, depreciacdo das edificacOes, diagnostico,
mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto, fissuras e trincas, umidade e infiltracdo, corrosdo de
armaduras, manutencao e intervencao corretiva. Realizou-se ainda, vistoria em um edificio residencial localizado
na cidade de Goiania- GO, a fim de se identificar as manifestacGes patoldgicas da edificacdo, além da proposicédo
de medidas mitigatorias para a resolucdo dos problemas encontrados e elaboracdo de or¢camento para as terapias
recomendadas. Desse modo, constata-se a importancia da engenharia diagndstica na identificacdo e tratamento de
manifestacOes patologicas antes que elas se tornem criticas e possam comprometer a seguranca € a durabilidade da
construcdo. Assim, pode-se concluir que o estudo das patologias € uma ferramenta indispensavel para a prevencao,
manutencao e recuperacao das edificacoes.

Palavras-chaves: engenharia diagnostica, manutencao, recuperacao de edificacoes.

ABSTRACT: In an analogy with medicine, a work of engineering can be compared to the human body, being likely to
present various dysfunctions that compromise its functionality. Diagnostic engineering therefore constitutes an important
branch whose objectives are to analyze, predict, classify and institute measures to control and recover pathological phenomena
in various enterprises. Thus, due to the importance and need for a better understanding of the subject, a literature review was
carried out covering the following topics: pathologies in construction, causes of pathologies, depreciation of buildings,
diagnosis, mechanisms of deterioration of concrete structures, fissures and cracks , humidity and infiltration, corrosion of
reinforcement, maintenance and corrective intervention. An inspection was also carried out in a residential building located in
the city of Goidnia- GO, in order to identify the pathological manifestations of the building, in addition to proposing mitigating
measures to resolve the problems found and preparing a budget for the recommended therapies. Thus, the importance of
diagnostic engineering in identifying and treating pathological manifestations before they become critical and can compromise
the safety and durability of the construction is evident. Thus, it can be concluded that the study of pathologies is an
indispensable tool for the prevention, maintenance and recovery of buildings.
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1 INTRODUGAO

O mercado atual tem-se tornado cada vez mais
competitivo e exigente, logo os clientes estdo cada vez
mais em busca de qualidade dos produtos e bens
adquiridos. Entretanto, apesar de cada vez mais as
empresas optarem pelo uso de melhores técnicas e
tecnologias aliado a um rigido controle de execugdo e
materiais de qualidade, ainda assim, as edificagOes
podem estar sujeitas a apresentarem falhas.

Em uma analogia com a medicina, uma obra de
engenharia pode ser comparada ao corpo humano,
sendo passivel de apresentar diversas disfuncbes que
comprometem sua funcionalidade. Assim, o termo
patologia oriundo do grego e que significa “estudo das
doengas”, € usado para designar a area que se dedica,
tal qual a patologia humana, a estudar as doengas e
prescrever o tratamento. A engenharia diagnostica
constitui-se entdo, em importante ramo cujos objetivos
sdo analisar, prever, classificar e instituir medidas de
controle e recuperacdo dos fendémenos patol6gicos nos
diversos empreendimentos (SOUZA, 2019).

As manifestaces patoldgicas representam aspectos da
edificacdo que ndo foram executados de acordo com o
esperado ou que falharam, estando presentes em um
grande nimero de construc@es, variando em menor ou
maior intensidade dependendo do tempo de
surgimento ou forma de manifestacdo (NEVES e
VAZQUEZ, 2020). Elas podem comprometer desde o
aspecto estético até a estrutura de uma construcdo e,
ao longo do tempo, podem inclusive resultar na
inutilizacdo de uma edificacdo. Possuem inUmeras
causas e permeiam as diversas etapas do processo
produtivo, desde a elaboracdo do projeto e execucdo,
até o periodo de ocupacdo (SILVA, 2023).

Os problemas patoldgicos podem ser oriundos do
excesso de cargas, utilizacdo de materiais de baixa
qualidade ou desconhecimento das caracteristicas dos
materiais empregados, desconhecimento de normas
técnicas, falhas ou auséncia de projeto, erros de
execugdo, falta de manutencdo e envelhecimento
natural das construcbes. Os processos ambientais
também possuem influéncia no surgimento do
processo de degradacdo de um edificio (SANTOS et
al., 2023, SILVA, 2023).

Para a eliminacédo das patologias apresentadas por uma
edificacdo, € necessario que seja feito um estudo
minucioso sobre os fatores de origem, conhecer os
mecanismos de formacdo dos diferentes tipos de
manifestacOes patologicas pode até mesmo, auxiliar no
diagndstico das mesmas. Assim, por meio do
diagnostico adequado é possivel estabelecer todas as
caracteristicas dos problemas encontrados, isto &, 0s
sintomas, as causas e as origens. (SCHEIDEGGER e
CALENZANI, 2019).

Ap6s realizado o diagnéstico e progndstico, 0
profissional responsavel deverd instituir as possiveis
intervencbes  para  corregdo  dos  problemas
encontrados. O método utilizado para tratar as
patologias, ¢ denominado de terapia e consiste nas
acOes de reparo, recuperacdo ou reforco da estrutura.
Como cada tipo de anomalia possui um tratamento
especifico, devem ser avaliadas as técnicas e materiais
que serdo utilizados conforme cada caso. Todavia,
situacfes em que o processo de recuperagdo nao
apresenta viabilidade, a estrutura podera ser demolida
(PEREIRA, 2020; ARAUJO, 2021).

No Brasil, ha uma forte tendéncia de se optar pelo uso
do concreto armado nos diversos tipos de construcoes,
0 qual apresenta excelentes resultados de qualidade e
desempenho. Antigamente, acreditava-se que esse
material era eterno e ndo precisava de manutencao,
porém ja é sabido que o concreto pode apresentar
anomalias por diversos fatores. Todavia, em obras
realizadas com esse método construtivo, a ocorréncia
de manifestacBes patologicas ¢ um fator de maior
preocupacdo, uma vez que o0s métodos de reparo
apresentam maior complexidade e quando ndo
realizados em tempo habil, pode resultar em colapso
da estrutura. Assim, para a otimizagao da sua vida Util
torna-se preciso cuidados desde o estudo do trago,
dosagem e cura até a manutencao preventiva periodica
(DA SILVA, 2021; BOLINA et al, 2019).

Diante do exposto, observa-se a grande importancia do
estudo e identificacdo de patologias, tanto para
prevencdo como para a recuperacdo de edificagdes.
Desse modo, a patologia das edificacfes constitui-se
em uma area fundamental para o controle de qualidade
de uma obra e seus fundamentos devem ser
empregados desde a concep¢do do projeto, a fim de
gerar economia e seguranga para oS usuarios. Assim,
no presente trabalho realizou-se a analise de um
edificio residencial localizado na cidade de Goiénia-
GO, para identificagdo de manifestacfes patologicas,
além da proposicdo de medidas mitigatorias para a
correcdo dos problemas encontrados.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Patologias na construcéo civil

Um empreendimento da engenharia civil deve ser
concebido e utilizado de forma que os fatores
ambientais e as manutencdes previstas, garantam seu
perfeito uso, seguranca e estabilidade durante sua vida
atil, sem que sejam necessarios reparos e manutengdes
ndo previstas. Assim, ao se planejar e executar uma
obra, deve ser ter amplo conhecimento sobre todos os
fatores que a envolvem, o engenheiro responsavel
deve atentar-se a todas as etapas, demandando a
devida atencéo e seguindo rigorosamente as normas e
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técnicas construtivas, pois 0S mesmos parametros que
definem a qualidade na elaboracdo e execucdo de um
projeto, sdo os que constituem a durabilidade de uma
construcio (NEVEZ e VAZQUEZ, 2021).

Todos os elementos construtivos sdo passiveis de
apresentarem alguma patologia e, embora as
manifestacOes patolégicas possam surgir em qualquer
momento da vida atil da edificacdo, ndo é incomum
gue comecem a se manifestar desde a concepgdo do
projeto e continuem progredindo durante a execucao e,
posteriormente, durante o uso da edificacdo. Para que
um sintoma seja considerado patolégico em uma
estrutura, € necessario que ele comprometa alguma das
exigéncias da edificacdo, seja de ordem mecanica,
funcional ou estética (DA SILVA, 2021).

As manifestacGes patoldgicas costumam ser nocivas as
edificacbes e muitas vezes com alto nivel de
complexidade para resolucdo, podendo causar
prejuizos financeiros, estéticos e até mesmo risco a
seguranca dos USUArios em casos mais graves.
Portanto, é fundamental o estudo dos fatores que
originam tais patologias, bem como estudo sobre os
mecanismos de ocorréncia e os fatores que resultam na
degradacdo de uma construcdo, a fim de se prevenir
tais intercorréncias. Além disso, € preciso que 0
diagnostico seja realizado o mais rapido possivel para
que sejam evitadas perdas materiais e acidentes que
oferecam risco as pessoas (SA e PEDREIRO, 2023).

Ademais, quanto antes as medidas de recuperacdo
forem realizadas, menos onerosas elas serdo, assim
como serdo de mais facil execucdo e apresentardo
maior durabilidade. Conforme apontado pela Lei de
Sitter (Figura 1), os gastos com a resolucdo de
problemas e patologias elevam-se de forma
significativa de acordo com o avancar das etapas.

Figura 1 — Lei de Sitter.
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Fonte: Helene (1992).
2.2 Causas das patologias

As manifestacBes patolégicas podem acontecer de
diversos modos e serem influenciadas por um conjunto
de varidveis. Elas podem ser oriundas nao apenas do

envelhecimento natural das edificagGes, mas também
por uso de materiais inadequados e de baixa qualidade,
erros de projeto, falta de conhecimento, auséncia de
execucdo fidedigna ao previsto em projeto, ndo
cumprimento das normas técnicas, controle deficiente
da qualidade da execugdo dos servigos, etc
(SCHEIDEGGER e CALENZANI, 2019).

Costumeiramente as manifestacbes patoldgicas
possuem sua origem em pelo menos uma das fases de
concepcgdo da obra: projeto, planejamento, fabricacdo
das matérias-primas, execucdo e utilizacdo. Estando
sua ocorréncia atrelada ao nivel de controle de
qualidade exercido durante as fases de concepgéo
(NEVES e VAZQUEZ, 2020; PEREIRA, 2020).

As patologias oriundas do processo produtivo podem
ser classificadas em trés tipos, sendo o primeiro tipo as
de uso advindas da utilizacdo inadequada da estrutura
e da falta de manutencdo. O segundo tipo sdo as
construtivas, que tem origem no desenvolvimento da
edificacdo e ocorrem por baixa qualidade dos
materiais ou auséncia de qualificacio  dos
profissionais. Por ultimo, tem-se as congénitas que se
configuram em patologias advindas das fases de
programagao e projeto (NEVES e VAZQUEZ, 2020).

Na Figura 2 pode-se observar as causas de origem das
patologias nas etapas constitutivas de uma obra.

Figura 2 — Causas de origem das patologias nas etapas
de uma construcao.
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Fonte: Helene (2003).

Os problemas patoldgicos geralmente sdo provocados
pela acdo de agentes agressivos: liquidos corrosivos,
atmosfera poluida, incéndios, vibrages, etc. Dentre 0s
principais agentes que contribuem para a degradacéo
dos edificios estdo os cloretos, sulfatos e a alta
concentragdo de gas carbbnico em regides urbanas.
Toda edificacdo possui uma resisténcia especifica a
acdo de dos diferentes agentes agressivos, ou seja,
uma edificacio pode ndo desenvolver quadros
patologicos diante ao ataque de um determinado
agente, todavia, conforme aumenta a intensidade do
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agente agressivo, ela pode apresentar sintomas
(NEVES e VAZQUEZ, 2020).

Entretanto, de modo geral, as edificacbes ndo estdo
expostas a apenas um agente agressivo, mas sim a um
conjunto de agentes, por essa razdo um problema
patolégico advém de um quadro geral de causas. As
caracteristicas da construgcdo podem favorecer a acdo
de um agente agressivo, de modo que a auséncia de
preparo inicial da edificacdo (falhas construtivas) e/ou
a ndo realizacdo de manutengdo aumentam a
susceptibilidade da edificagdo, pois resultam em
elementos estruturais frageis e porosos que permitem a
acdo desses agentes (SIQUEIRA JUNIOR e
CARNEIRO, 2021).

2.3 Depreciacgao das edificacdes

Durante sua vida util, uma edificacdo estd sujeita a
diversos fatores que contribuem para sua depreciacao,
que sdo advindos tanto do desgaste dos elementos
construtivos como da auséncia de manutengdo. Para
avaliacdo da  depreciacdo  diversos  modelos
matematicos podem ser empregados, entre eles tem-se
0 modelo de Ross-Heidecke que possui maior
fidelidade com a realidade (PANTOJA et al., 2019).

Para a determinacdo da depreciacdo, sdo utilizadas as
seguintes férmulas:

D=[a+(-0)C]V, 1)

= 2
GZJZ‘("L + nz) ( )
v=a-v) ©)
Kd= (1-D) (G))

Onde:
D = depreciacéo total;

a = parcela de depreciagdo pela idade real ja
decorrida;

x = idade real da edificacdo em anos;
n = vida util em anos
C = coeficiente de Heidecke;

V =valor depreciavel,
d

V = valor residual;

r

K = coeficiente de depreciagdo.
d

Para a estimativa da vida util da edificacdo utiliza-se a
Tabela 1 (Anexo 1), que estabelece a vida util em anos
com base no tipo e padrdo construtivo. Para a
determinacgdo da depreciacdo fisica sdo aplicados os
coeficientes de depreciacdo pelo critério de Hoss-
Heidecke, constantes na Tabela 2 (Anexo 2). E para a
classificacdo do estado de conservacdo utiliza-se a
Tabela 3 (Anexo 3), onde apresenta-se 0 critério de
avaliacdo propostos por Heidecke, no qual séo
previstas nove categorias para classificacdo. A analise
do estado da edificacdo deve ser realizada pelo
profissional por meio de vistoria e inspecdo visual.

De maneira simplificada e de posse das tabelas, pode
se determinar o percentual de depreciagdo da
edificagdo por meio dos seguintes passos:

1° - Determinacdo da ldade Aparente: a idade pode ser
determinada por avaliagdo do profissional habilitado
de acordo com seu estado de conservacdo, mesmo que
o valor real seja maior ou menor a idade original;

2° - Determinagdo da Vida Util Esperada: realizada
com base nos critérios estabelecidos pela Tabela 1;

3° - Razdo entre idade aparente e vida Gtil: determina-
se a divisdo entre as duas variaveis e o resultado deve
ser dado em porcentagem (%);

4° - Determinacdo do Estado de Conservacao:
conforme a avaliacdo feita pelo profissional das
condicdes fisicas da edificacdo, determina-se o estado
de conservacdo o qual pode ser classificada de A até I,
conforme a Tabela 3;

5° - Determinacdo do coeficiente de conservacdo: €
feita por meio da Tabela 2, onde confronta-se os
resultados obtidos nos passos 3° e 4°;

6 ° - Valor da depreciacdo: obtido pela subtracdo da
constante 1 pelo coeficiente de conservacdo obtido no
passo anterior.

2.4 Diagnostico

As patologias possuem caracteristicas que devem ser
analisadas com coeréncia para que se possa presumir a
natureza, a origem e os mecanismos dos fenémenos
gue as envolvem, e desse modo contribuirem na
elucidacdo das hipoteses diagndsticas. O diagndstico
consiste entdo em uma etapa crucial, pois ele que ira
definir 0 sucesso ou o fracasso das acbes a serem
executadas (SCHEIDEGGER e CALENZANI, 2019).

Conforme Souza (2019), a identificagcdo e diagnostico
de uma patologia se da a partir do levantamento de
informacbes para completo entendimento dos
fenbmenos e sua relagio com as causas e
consequéncias do processo patolégico, e culminam na
elaboracdo de relatorios e proposicdo de agdes de
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recuperacdo ou estabilizacdo das manifestacdes
patoldgicas.

Inicialmente, o engenheiro deve levantar hipteses por
meio dos dados disponiveis e verificar a possibilidade
de ocorréncia. Assim, algumas etapas devem ser
seguidas para facilitar a verificacdo de patologias em
uma determinada edificacdo (SCHEIDEGGER e
CALENZANI, 2019; PEREIRA, 2020).

- Vistoria no local: é a primeira etapa, é durante a
vistoria que o engenheiro ir verificar se realmente as
patologias sdo oriundas da construgdo. S&o realizados
testes rapidos e de baixa complexidade na edificacéo,
por exemplo, mede-se o tamanho das fissuras com o
auxilio de um fissurdbmetro. Nessa etapa, realiza-se
ainda, a avaliacdo da gravidade da situacdo e se ha
riscos para os moradores;

- Informacgdes: 0 engenheiro deve coletar o maximo de
informacbes sobre a edificacdo e as manifestacdes
patolégicas, por meio de indagacdo aos moradores,
vizinhos, projetistas e responsaveis pela execucdo da
obra. E de grande utilidade ainda, quando possivel, a
analise de todo o projeto;

- Andlises complementares: 0 engenheiro podera
dispor de testes laboratoriais para melhor compreenséo
das patologias, entre os testes estdo: extracdo de
corpos-de-prova (para analise de resisténcia),
permeabilidade, coeficiente de dilatacdo térmica,
absorcdo de A&gua, condutibilidade  térmica,
condutibilidade elétrica, verificacdo de elementos
quimicos (sulfatos e cloretos) etc.

Conforme a Tabela 4, Correia (2013) estabelece-se
niveis de avaliacdo das manifestacdes patoldgicas que
auxiliam na determinacdo da gravidade da situacdo e
gue podem guiar o engenheiro no diagndstico.

Tabela 4 — Niveis de Manifestacdo Patoldgica

Nivel Manifestagdes Patologicas

Satisfatorio | Sem manifestacGes patologicas

Toleréavel Pequenas manifestacdes patologicas

Alerta Desagregacao por ataque quimico;
Mancha de corrosdo de armadura;
Destacamento localizado no elemento;
Exposic¢do da armadura localizada no
elemento

Critico Fissuracao excessiva,;

Destacamento generalizado no
elemento;

Exposicédo da armadura generalizada no

elemento;
Reducdo da sec¢io da armadura

Fonte: Correia (2013).

Desse modo o primeiro nivel classifica-se como
satisfatorio sendo considerado como o padrédo
aceitavel de construcdo. O segundo nivel € o toleréavel,
ou seja, é aguele em que a construcdo nao apresenta
indicios de problemas estruturais, mas possui
anomalias que podem evoluir para problemas maiores
se ndo forem tratadas. O nivel alerta configura-se em
estrutura com estado de durabilidade duvidoso, tendo
a estrutura alcangado o seu limiar de servico. Por
altimo no nivel critico, ha evidéncias claras do
comprometimento da estrutura, comprometimento da
sua durabilidade e aproximagdo com o tempo de vida
atil da estrutura (MENDES, 2021).

2.5 Mecanismos de deterioracdo de estruturas de
concreto

O concreto armado é um material que apresenta uma
boa durabilidade, assim quando aplicado corretamente
e com um rigido controle de qualidade, as estruturas
executadas neste material podem manter-se sem
necessidade de manutencdo por longos periodos, até
mesmo décadas. Contudo, uma estrutura de concreto
pode ser afetada por diversos fatores, como pela acdo
do meio ambiente e por sua prépria utilizacdo, sendo a
resisténcia do concreto e a resisténcia da armadura
importantes fatores que, se deteriorados, poderdo
comprometer toda a estrutura (COSTA et al, 2020).

A seguir, cita-se 0s mecanismos de maior relevancia
no envelhecimento e deterioracdo das estruturas em
concreto (BOLINA et al, 2019):

- Expansdo por reacdo entre alcalis do cimento e
compostos agregados reativos: os agregados podem
ser materiais como calceddnia, opala, silica e calcério,
ela é agravada de acordo com o aumento da umidade.
Como manifestacBes tem-se a expansdo geral da
massa de concreto e fissuras;

- Expansdo por agua e solos contaminados com
sulfatos: geram reacOes deletérias em contato com a
pasta de cimento hidratado. Pode observar-se fissuras
aleatorias, esfoliagdo, diminuicdo da dureza,
diminuicdo da resisténcia superficial e risco a
passivacao das armaduras;

- Lixiviagdo: pela agdo de aguas puras, &cidas e
carbdnicas que dissolvem os compostos hidratados do
cimento. A superficie de concreto torna-se arenosa e
ocorre exposicdo dos agregados e risco de
despassivagao da armadura;

- ReacOes deletérias de agregados: elementos que
possuem pirita podem ocasionar em manchas de
ferrugem, cavidades e protuberancias na superficie do
concreto;
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- Despassivacdo por carbonatacdo: o gas carbdnico
reage com os hidroxidos alcalinos, diminuindo o pH.
Ela ocorre em locais com umidade acima de 60% e
abaixo de 98%, ou locais em que ocorre molhagem e
secagem que favorecem o processo de corrosdo. Pode
culminar com o surgimento de manchas, fissuras,
descolamentos e perda de aderéncia, podendo levar ao
comprometimento da estrutura;

- Despassivacdo por elevado teor de cloreto: ions de
cloro podem se difundir e serem absorvidos pelos
poros do concreto, despassivando a superficie do ago e
desencadeando a corrosdo. Também  podem
comprometer a estrutura e causar colapso.

Outros agentes que interferem na resisténcia do
concreto a deterioracdo estdo 0s agentes mecanicos
gue correspondem a cargas excessivas que ndo foram
definidas em projetos, vibragdes causadas por
equipamentos de detonagfes e erosfes (abrasdo ou
cavitacdo). Além de fatores biol6gicos como a ac¢do do
acido sulfurico oriundo de bactérias nos esgotos e
proliferacdo de parasitas e vegetais nas superficies de
concreto, fatores fisicos como a variacdo de
temperatura e fatores quimicos advindos do contato
com agentes do meio externo (BOLINA et al, 2019).

2.6 Fissuras e Trincas

As fissuras e trincas sdo umas das manifestacOes
patoldgicas que ocorrem com maior frequéncia,
podendo corresponder a cerca de 21% do total de
ocorréncias de patologias em uma obra, além de
normalmente, serem as que mais preocupam 0S
usuarios de uma edificacdo devido ao seu impacto
visual e psicoldgico (SOUZA, 2019). De acordo com a
NBR 15575/2013, define-se fissura como O
seccionamento na superficie ou em toda secdo
transversal da estrutura, com abertura capilar,
provocando tens@es tangenciais normais.

As aberturas com tamanho inferiores a 0,05 mm sao
classificadas como microfissuras, aberturas de até 0,5
mm sao chamadas de fissuras, aberturas entre 0,5 mm
e 1 mm sdo denominadas como trincas; elas possuem
abertura em forma de linha e sdo provenientes da sutil
ruptura de massa. As rachaduras sdo aberturas
maiores, entre 1 mm e 1,5 mm, e as fendas possuem
espessura superior a 1,5 mm; ambas sdo advindas de
ruptura acentuada de sua massa (SA e PEDREIRO,
2023).

Essas manifestag@es sdo inerentes ao concreto armado
e estdo bastante relacionadas a movimentacdo geral da
estrutura, podendo surgir por conta da retracdo
plastica, movimentacdo térmica, precoce retracdo do
endurecimento, subdimensionamento, detalhamento
inadequado, cargas excessivas, ataque de sulfatos,

corrosdo de armaduras e reacdo alcali-agregado
(THOMAZ, 2020).

As fissuras podem ser classificadas em trés tipos, as
fissuras verticais onde ha& auséncia de jungdo correta
entre os diversos materiais (concreto e alvenaria);
fissuras horizontais que podem ocorrer por
adensamento do cimento ou por falta de amarracgdo da
alvenaria, elas surgem na base ou topo das paredes e
préximas ao teto; e as fissuras inclinadas, que ocorrem
abaixo ou acima de portas e janelas, que indicam
falhas nas vergas e contravergas e trincas verticais que
sdo oriundas de recalque, onde um lado da fundacéo
n&o suporta o peso e afunda (SILVA et al, 2023)

Durante a vistoria, deve ser realizada a quantificacio
das trincas e fissuras, assim como de suas medidas de
comprimento e abertura. Também devem ser
registradas a localizagdo, existéncia de trincas
paralelas, estimativa da idade e se ha similaridade com
trincas de edificagbes no entorno, assim como
verificar se as trincas e fissuras ja foram recuperadas
em algum outro momento e se elas estdo
condicionadas ao surgimento sazonal, ou seja, ocorrem
em determinada estacdo do ano (THOMAZ, 2020).

2.7 Umidade e Infiltracdo

Um dos fatores de maior influéncia em uma edificacdo
¢ a dgua por conta da sua facilidade de penetracdo nas
estruturas, visto que a maioria dos materiais utilizados
ndo sdo capazes de manter suas propriedades quimicas
guando imersos em agua. Assim, a umidade e
infiltracdo de dgua sdo responsaveis por cerca de 37%
a 50% dos problemas patolégicos de uma edificacao.
Portanto a impermeabilizacdo dos elementos e
estruturas sao essenciais para o bom desempenho de
uma construcdo (SA e PEDREIRO, 2023;
CAVALCANTE e MARTINS, 2022).

A umidade em uma constru¢do pode ser oriunda de
diversas causas, tanto internas como externas, desde
falhas na elaboracéo do projeto, escolha inadequada de
materiais, falhas de impermeabilizacdo, falhas de
tubulagbes e por causas naturais (FUENTES et al,
2020). Entre os tipos de umidade cita-se a umidade de
infiltracdo, umidade ascensional, umidade por
condensagdo, umidade de capilaridade, umidade de
obra e umidade acidental (ALVES e SIMEAO, 2022;
OLIVEIRA e NUNES, 2020; MALAQUIAS et al.,
2024).

A umidade de infiltracdo é a mais comum, ela ocorre
devido ao contato direto da 4gua com a alvenaria do
interior da construgéo, e ocorre costumeiramente em
subsolos onde ndo foram seguidos critérios de
protecdo contra o lencol freatico. A passagem da agua
é facilitada pela presenca de trincas, rachaduras e
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fissuras (ALVES e SIMEAO, 2022). A umidade
também pode ser caracterizada como ascensional,
onde advém da presenca de &gua do solo por conta de
chuvas e temporais ou por acumulo de &gua, bem
como da constante umidade dos lencois. E um dos
tipos mais desafiadores e o seu comportamento é
imprevisivel, embora seja de grande ocorréncia
(MALAQUIAS et al., 2022)

Pode se ter também, a umidade por condensagao que é
manifestada quando ocorre diferenca de temperatura
entre o interior e o exterior da edificacdo. Ela acontece
em locais Umidos e de grande variacdo de
temperaturas, assim quando o ar quente se choca com
0 ar umido a agua torna para seu estado liquido, dando
origem principalmente a manchas de mofo, pois
apresenta maior penetracdo em materiais de
revestimento como o gesso (OLIVEIRA e NUNES,
2020).

Outro tipo é a umidade de capilaridade, que tem sua
manifestacdo por conta da absorcdo da agua do solo
pela fundacdo, ocasionando areas Umidas na parte
inferior da alvenaria. Ela pode ocorrer tanto por causa
da presenca de lencois fredticos como pela
sazonalidade de chuvas. Ja a umidade de obra é a que
tem origem por falhas no planejamento da obra, onde
ndo foi prevista ou executada de forma correta a
protecdo e impermeabilizacdo da alvenaria. A umidade
de obra torna-se evidente apds a conclusdo da
edificacdo, visto que a agua presente nos elementos
estruturais se dissipa progressivamente. Outra causa de
umidade sdo as acidentais, ocasionadas por falhas em
tubulagbes que geram infiltracdo. (ALVES e
SIMEAO, 2022).

2.8 Corrosao de armaduras

A corrosdo das armaduras de concreto armado
corresponde a cerca de 20% do total das manifestacdes
patologicas de uma edificagdo e ocorre quando 0s
elementos metalicos entram em contato com a
umidade ou gas, de modo que se instala um processo
de degeneracdo que altera as caracteristicas do
material. Ela é um fenbmeno progressivo, desta forma
é preciso que seja reparada imediatamente para ndo
comprometer o desempenho da edificacdo (SOUZA,
2019; CAVALCANTE e MARTINS, 2022).

A corrosdo das armaduras ocorre principalmente pelos
processos de oxidacao direta e corrosao eletroquimica.
Na oxidacdo direta, ocorre a interacdo direta dos
atomos de ferro com o oxigénio atmosférico e resulta
em Oxido de ferro, podendo o processo ser agravado
pela temperatura. A corrosdo eletroquimica ocorre
pela presenca de 4gua, umidade ou solugdes aquosas e
caracteriza-se pela formagdo de pilhas nas barras de
aco (SOUZA, 2019).

A alcalinidade do concreto dada pelo hidréxido de
calcio confere resisténcia a corrosdo mesmo em locais
propicios ao seu acontecimento, desse modo a
corrosdo de armaduras tende a ocorrer em estruturas
onde o concreto que j& tenha sofrido processo de
deterioracdo. Com a ocorréncia de fissuras, rompe-se a
barreira de protecao e permite-se que a armadura tenha
contato com cloretos, sulfatos e sulfetos, e em contato
com essas substancias, ha a tendéncia do concreto de
conservar maior umidade propiciando a corrosao.Em
ambientes urbanos e industriais, a carbonatagdo ocorre
de forma mais intensa, onde 0 mondxido de carbono e
o dioxido de carbono associados a outros gases acidos,
interagem com o hidroxido de célcio do concreto e
resultam na formacédo do carbonato de célcio. A perda
da alcalinidade provoca esfacelamento e perda de
aderéncia do concreto resultando em
comprometimento da estrutura (PIRES, 2023)

Para a ocorréncia do processo de corrosdo, é preciso a
presenca simultdnea de umidade e de oxigénio, pois
sdo esses elementos o0s responsaveis por acelerar o
processo corrosivo, sendo que na auséncia desses
elementos, a corrosdo € detida. As manchas de 6xidos
na superficie das estruturas em concreto sdo 0s
primeiros sinais da instalacdo do processo de corrosao,
0 que é agravado em estruturas que possuem um alto
grau de umidade. S&o observados também a expansdo
volumétrica, fissuracdo e lascamento do cobrimento
(SOUZA, 2019).

Para garantir a durabilidade das estruturas, faz-se
entdo necessario que o concreto utilizado seja de
qualidade e a espessura da camada de cobrimento seja
dimensionada adequadamente, posto que quanto
maiores a qualidade do concreto e o cobrimento, mais
tempo levard para que a carbonatacdo e os ions de
cloreto alcancem a superficie das barras da armadura.
O conhecimento técnico dos profissionais também é
de extrema importdncia para que O Processo
construtivo seja realizado adequadamente (PIRES,
2023).

2.9 Manutencao

A manutencdo compreende a realizagdo de agdes que
antecedem as manifestagdes patoldgicas e que sdo
realizadas em periodos pré-estabelecidos e que
seguem parametros prescritos com o objetivo de
minimizar a ocorréncia de problemas e degradagéo de
uma edificacdo (NEVES e VAZQUEZ, 2020). Ela é
composta pelo conjunto de medidas e atividades
rotineiras que Ss30 necessarias para garantir o
desempenho de uma construcdo de forma a prolongar
a sua vida atil e que devem ser estabelecidas desde a
concepcdo do projeto até a utilizacdo da edificacao
(CAVALCANTE e MARTINS, 2022).
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A manutengdo € um importante processo para a
prevencdo da manifestacdo de patologias. Ela é
indispensével para garantir a eficacia do uso da
edificacdo bem como a sua seguranga, uma vez que
pode prevenir o surgimento de manifestacdes
patoldgicas ndo esperadas e assim evitando maiores
gastos com a edificagdo (SANTOS, 2019).

Ademais, a vida atil de projeto relaciona-se
diretamente a manutencdo adequada, ou seja, a
auséncia de manutencdo implica em perda de
desempenho e riscos aos usuarios, ao abrir margem
para o surgimento de manifestacBes patoldgicas, posto
que nem todos os problemas patol6gicos sdo oriundos
apenas de falhas de concepcdo e/ou auséncia de um
controle de qualidade (CAVALCANTE e MARTINS,
2022).

Portanto, é preciso que sejam adotadas medidas
periodicas para manutencdo da edificacdo, conforme
instrucdes especificas do manual de uso, operacdo e
manutencdo fornecido pela construtora. Devendo ser
praticadas, além das manutencBes preventivas, a
correcdo de problemas patolégicos imediatamente
ap6s seu aparecimento a fim de impedir o seu
progresso e evitar consequéncias maiores (PEREIRA,
2020).

Ademais, a realizacdo de inspecdes periddicas por
meio de profissionais habilitados é de suma
importancia para deteccdo de possiveis erros e fatores
que impossibilitem o pleno funcionamento de uma
edificacdo. Desse modo, as patologias podem ser
detectadas de forma precoce, 0 que impactara
diretamente no fator econdmico (SCHEIDEGGER e
CALENZANI, 2019; PIRES, 2023).

2.10 Intervencao corretiva

As manifestacbes patologicas devem ser evitadas e
guando do surgimento destas, devem ser tratadas a fim
de se evitar a perda da edificacdo ou de parte dela. De
posse do diagnostico, o patologista deve estabelecer as
medidas de intervengdo, podendo ter o objetivo de
extinguir a patologia, impedir ou controlar a evolugao,
limitar o uso, estimar o tempo de vida da construcao
ou até mesmo indicar a demolicdo da estrutura
(SANTOS, 2019).

Além dos efeitos esperados das intervengdes
corretivas escolhidas, elas devem ser adotadas de
acordo com a relagdo custo-beneficio e a
disponibilidade de recursos e tecnologia para a
execucdo dos servigos. Outrossim, cada tipo de
patologia possui um tratamento especifico, portanto, é
necessario o estudo de cada caso para a tomada de
decisdo correta a respeito das medidas de
intervenc@es, considerando-se também que um mesmo

elemento da edificacdo pode apresentar mais de um
tipo de patologia (BOLINA et al, 2019).

Os métodos empregados para correcdo das patologias
devem ser minuciosamente estudados, visto que
qguando inadequados podem ndo funcionar ou terem
resultado aquém do esperado, levando ao desperdicio
de materiais e prejuizos econdmicos. Ademais,
intervencBes incorretas podem comprometer ainda
mais os elementos afetados ou até mesmo expor 0s
trabalhadores a situagOes de risco (BOLINA et al,
2019).

3 MeTobpoLoaGiA

3.1 Descricdo da edificacéo

Para realizacdo do estudo, foi feita uma vistoria em
um condominio residencial, com intuito de se
identificar manifestacdes patoldgicas dos elementos
construtivos, bem como da estrutura de concreto
armado da edificacao.

3.2 Coleta de dados

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizadas 24
amostras. Foram realizadas as seguintes etapas para a
coleta de dados e verificagdo inicial do processo
patoldgico:

- Realizacdo de anamnese por meio de consulta a
moradores, projetistas, engenheiros e responsaveis
pela execucdo;

- Consulta a materiais como memorial de calculo,
especificacdes de materiais, especificacbes de
servicos, diario de obra, ensaios de recebimento de
materiais, especifica¢bes de uso, etc.

- Inspecdo da area comum: subsolo 01 e 02, mezanino
do estacionamento e térreo, com o objetivo de
identificar as manifestacGes patologicas;

- Registro fotografico das manifestacGes identificadas
com a devida descri¢éo e localizacdo das mesmas;

- Realizacdo dos ensaios utilizando fissurdmetro,
camara de calor e boroscépio;

- Mapeamento das manifestacdes patologicas em
plantas arquitetdnicas e de formas.

3.3 Analise dos dados

Apos a identificagdo das manifestacdes patoldgicas da
edificacdo em estudo, foi realizada consulta a
literatura especifica para maior elucidacéo e definigdo
do diagnostico, bem como para a correta e elaboracéo
de propostas de intervencdo para corregdo dos
problemas encontrados.
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3.4 Fluxograma das etapas do trabalho

Figura 3 —Fluxograma das etapas de realizacao do

trabalho.
VIS:;TIE Coleta de Registro N Mape:.amenuz das
s e Fotografico Mamfeftal;oes
icagdo Patologicas

Elaboracdo do J
Trabalho <:: Propostas de < Tt / \J Pesquisa

Escrito e Interven¢do em Literatura
Conclusdes

Fonte: Préprio Autor (2023).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi realizada visita técnica ao Condominio
Residencial para a vistoria da estrutura de concreto
armado do imoével. Foram inspecionadas e
identificadas as condi¢des dos elementos construtivos
e estruturais (vigas, lajes e pilares), com a finalidade
de identificar anomalias construtivas, manifestacdes
patoldgicas e avaliar o comportamento da estrutura.

Realizou-se a inspecdo da area comum da edificacéo,
composta por: subsolo 01, subsolo 02, mezanino do
estacionamento e térreo. As manifestacdes patoldgicas
identificadas foram registradas por meio de fotografias
e foi feito o registro da sua localizag&o.
Posteriormente, foram recomendadas terapias para
corregdo das manifestagdes patologicas identificadas.

4.1 Classificagdo das manifestacdes patologicas

As manifestagbes patologicas encontradas foram
classificadas em quatro categorias, conforme descrito
na tabela 5 a seguir:

Tabela 5 - Tipos de Manifestagdo Patoldgica

4.2 Identificacdo das manifestacdes patologicas

Na tabela 6 abaixo, seguem-se as manifestacOes
patoldgicas identificadas, onde sdo apresentados o seu
registro fotografico, bem como o seu tipo, localizagdo
e a terapia recomendada. Posteriormente, na segdo 4.3,
as terapéuticas citadas serdo melhor detalhadas.

Tabela 6 — Identificacao das Manifestacoes Patoldgicas

N° | Manifestacao patoldgica

Tipo:BeC

Localizagdo: Mezanino do estacionamento

Terapia: Aplicacdo de anticorrosivo e
recuperacao por argamassa ou grauteamento

Tipo: A

Localizagdo: Mezanino do estacionamento

Terapia: Preenchimento com selante

Tipo Manifestagdes Patologicas

Fissuras e trincas

Desgaste do concreto

Corrosdo da armadura

Infiltracdo e umidade

Furo em laje

Corrosdo da base do reservatorio

Olm|m|O|o|w]| >

Corroséo da tubulacéo

Fonte: Préprio Autor (2024).

Tipo: A

Localizagdo: Térreo

Terapia: Execucdo de novo contrapiso e
impermeabilizacdo
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Localizagdo: Subsolo 1

Terapia: Preenchimento com selante

recuperagéo por argamassa ou grauteamento

Tipo: A

8
Tipo:BeC
Localizag&o: Subsolo 1 Tipo: A
Terapia: Aplicacao de anticorrosivo e Localizagdo: Subsolo 1
[eclperagen po ! aramassa Qu grautg:mento Terapia: Preenchimento com selante
B - A & 3‘,\% |
] 9
IIpO:l'D F0: Subsolo 1 Tipo: A
otd |_za(;ao. Ho%0 c_)_ - — Localizacdo: Subsolo 1
Terapia: Impermeabilizacdo, realizacdo de T  Proench Py
sistema de drenagem e instalacdo de calha erapia. FTELUIRRI0 CO e
10 O
Tipo: A
Tipo:BeC Localizagéo: Subsolo 1
Localizagéo: Subsolo 1 Terapia: Preenchimento com selante
Terapia: Aplicacdo de anticorrosivo e 11

Tipo: A

Localizag&o: Subsolo 1

Terapia: Preenchimento com selante




12

Tipo: D

Localizagdo: Subsolo 1

Terapia: Impermeabilizacéo

Tipo: A

Localizagdo: Subsolo 1

Terapia: Preenchimento com selante

Tipo: A

Localizag¢do: Subsolo 1

Terapia: Preenchimento com selante

13 17
Tipo: C
Tipo: A Localizagdo: Subsolo 1
Localizagdo: Subsolo 1 Terapia: Aplicagéo de anticorrosivo
Terapia: Preenchimento com selante 18 :
14 ) ‘
Tipo: B
Tipo: A Localizagdo: Térreo
Localizagdo: Subsolo 1 Terapia: Grauteamento
Terapia: Preenchimento com selante 19
15

Tipo: E

Localizagdo: Subsolo 1

Terapia: Refazer trecho da instalagdo elétrica e

vedacdo do furo
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20

Tipo: F

Localizagdo: Tubulacdo de sucgédo do
reservatorio inferior

Terapia: Substituicdo dos tubos e revisdo nas
bombas de recalque

Localizacao: Base do reservatdrio de tratamento
de 4gua

Terapia: Aplicacdo de anticorrosivo

24

21

Tipo: G

Localizagdo: Tubulacdo de sucgédo do
reservatorio inferior

Terapia: Substituicdo dos tubos e revisdo nas
bombas de recalque

Tipo: AeD

Localizagdo: Subsolo 2

Terapia: Impermeabilizacdo, realizacdo de

sistema de drenagem e instalacdo de calha
22 b S B

Tipo: AeC

Localizagao: Reservatdrio inferior

Terapia: Realizar sistema de drenagem e
instalacdo de calha

23 8

Tipo: G

Fonte: Préprio Autor (2024).

4.3 Detalhamento das terapias recomendadas

Ap6s analise das manifestagdes patologicas
encontradas, foram estudadas as terapias usuais mais
frequentemente indicadas para 0s problemas
encontrados. Dessa maneira, as intervengdes
recomendadas e como elas devem ser aplicadas séo
apresentadas em detalhes a seguir.

4.3.1 Reparo de fissuras e trincas

Para a corregdo de fissuras e trincas em paredes de
vedacdo, que ndo possuam funcdo estrutural,
recomenda-se 0 preenchimento das aberturas com
selantes acrilicos. Para tal, € preciso aumentar um
pouco a abertura da fissura ou trinca com o auxilio de
uma espatula ou outra ferramenta e logo em seguida
realizar o acabamento (SOUZA, 2022), conforme
apresentado na Figura 4 a seguir.

Figura 4 — Tratamento de trincas. A) Aplicagdo do
selante. B) Retirada do excesso com auxilio de espatula.
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Fonte: Mestre do Acabamento (2020).

Em estruturas de concreto armado (vigas, pilares e
lajes), recomenda-se a escarificar a abertura da fissura
ou trinca a fim de aumentar o seu tamanho, em
seguida deve-se aplicar resina epOxi no local da
abertura e saturar com areia fina. Posteriormente,
retira-se 0 excesso e procede-se ao acabamento com
lixa (PERES e CORREIA, 2019) (Figura 5).

Figura 5 - Tratamento de trincas no concreto . A)
Escarificacdo. B) Aplicacdo da resina epdxi. C) Saturacéo
com areia fina. D) Retirada do excesso. E) Lixamento.

Fonte: Cimento Queimado Maxpisos (2017).

Para o tratamento de fissuras ou trincas no piso,
recomenda-se a abertura por meio de escarificacdo
seguida da limpeza com um pincel para a aplicagdo de
selante flexivel. O selante flexivel funciona como uma
junta de dilatacdo, prevenindo o surgimento de novas
trincas e fissuras (SOUZA, 2022).

Em casos onde h& a ocorréncia de problemas
patoldgicos relacionados a umidade, infiltracdo e/ ou

corrosdo das estruturas de concreto armado, é
importante que o reparo de fissuras e trincas seja
realizado ap6s a correcdo desses problemas.

4.3.2 Reparo dos elementos de concreto

Para o tratamento dos elementos em concreto,
primeiramente, deve ser feita a avaliacdo das
armaduras para verificar se elas ndo estdo
comprometidas pelo processo de corrosdo, pois nestas
circunstancia, torna-se necessario que esta patologia
seja corrigida previamente antes de se proceder a
recuperacao do concreto. Para o reparo do concreto, é
recomendada a sua recuperagdo por argamassa
polimérica ou grauteamento.

A argamassa polimérica é indicada nos casos onde o
reparo no elemento de concreto nao ultrapassa 5
centimetros para o interior da peca estrutural.
Inicialmente, é aplicado um adesivo epoOxi para a
aderéncia da argamassa polimérica e depois procede-
se a uniformizacdo da argamassa utilizando-se
desempenadeira ou outra ferramenta e por fim, é feito
0 acabamento. Aconselha-se ainda, a aplicacdo de
impermeabilizante no local do reparo (SOUZA, 2022).

Na Figura 6 a seguir, sdo apresentadas as etapas de
reparo em elementos de concreto.

Figura 6 - Tratamento de estruturas em concreto . A)
Aplicacao do adesivo epoxi no local a ser tratado. B)
Aplicacdo da argamassa polimérica. C) Uniformizacao da
argamassa no elemento estrutural. D) Acabamento do local
tratado.

Fonte: Gaviso Solugfes em construcdo civil (2017).

Nas situaces onde o desgaste da estrutura de concreto
ultrapasse cinco centimetros, é recomendado o

Pontificia Universidade Catolica de Goias

Curso de Engenharia Civil

01/2024 13



grauteamento. Para tal, é preciso realizar a montagem
de formas dos elementos estruturais de modo a
permitir o lancamento do graute e a desforma é feita
apos 24 horas. Recomenda-se também, que o graute
possua resisténcia de 30 Mpa (NABUT NETO et al,
2020).

4.3.3 Reparo das armaduras

Na presenga do processo de corrosdo em armaduras, é
preciso avaliar a porcentagem de comprometimento
das barras de aco. Dessa maneira, quando a corrosdo
ndo compromete mais que 10% da se¢do nominal da
ferragem, pode ser feito reparo local apenas. Nos
casos onde a corrosdo compromete mais de 10% da
armadura, além do reparo local deve ser realizado
também o reforco estrutural (PERES e CORREIA,
2019).

As etapas de correcdo consistem na retirada do
concreto que recobre a ferragem comprometida,
realizacdo de limpeza das ferragens com escova de ago
para a retirada da ferrugem, aplicacao de anticorrosivo
para protecdo e recuperacdo do concreto (PERES e
CORREIA, 2019). A Figura 7 ilustra o passo a passo
do procedimento.

Figura 7 - Tratamento de corrosdo em armadura. A)
Retirada do concreto na area a ser tratado. B) Limpeza
das ferragens com escova de ago para retirada de
ferrugem. C) Aplicacao de produto anticorrosivo na
armadura.

Fonte: Quartzolit .(2024).’
4.3.4 Reparo da infiltracdo e umidade

Para realizacdo de impermeabilizacdo é preciso que a
superficie a ser tratada esteja limpa. Apos a limpeza, é
necessario abrir a porosidade do concreto por meio de

ataque com 4cido, frezar a superficie ou fazer
hidrojateamento com alta pressdo (acima de 300 bar).
Por ultimo, ¢é realizada a aplicagdo do
impermeabilizante (SOUZA, 2022).

Ademais, como as falhas nas juntas de dilatagéo
podem provocar a entrada de dgua na estrutura, além
de comprometerem a durabilidade da
impermeabilizacdo, é preciso realizar a inspecao das
mesmas. Além disso, para evitar acimulos de agua, é
preciso a realizacdo do correto sistema de drenagem
(NABUT NETO et al, 2020).

4.3.5 Reparo em caixa pluvial

Para a revitalizacdo da caixa pluvial, primeiramente,
devem ser removidos o0s tijolos que a cercam, para que
ela possa ser compactada novamente em seu entorno.
A caixa pluvial deverd ser limpa para que esteja
propicia a receber o graute, e entdo é feito o
grauteamento (NABUT NETO et al, 2020).

4.3.6 Reparo da laje

Para correcdo do furo apresentado na laje, por conta
dos problemas com infiltracdo no local, recomenda-se
refazer o trecho da instalacdo elétrica utilizando
eletroduto e fazer a vedacdo com argamassa dos
espacos vazios entre o eletroduto e o furo na laje.
Depois, deve-se proceder a impermeabilizacdo da area
com argamassa polimérica.

4.3.7 Reparo do muro de arrimo

Pela inexisténcia de um sistema de drenagem,
constatou-se o surgimento de trincas no muro de
arrimo por causa da infiltracio de agua. Dessa
maneira, recomenda-se a instalagdo de um sistema de
drenagem para escoar a gua.

O sistema podera ser executado com canos de PVC 50
mm, de modo que a parte que ficara em contato com
solo deveréa ser todo furado e envolto com uma manta
geotéxtil para evitar que o solo adentre a canalizacéo.
O muro de arrimo devera ser perfurado em sua base,
de modo que seja possivel introduzir os canos que
deverdo ser envoltos, também, com brita 0, formando
uma camada externa a manta geotéxtil. O cano devera
ser introduzido 50 cm para o interior do muro de
arrimo e serdo alocados a cada 1 metro no decorrer do
muro. Deverdo ainda ser conduzidos até a caixa de
agua de reuso mais proxima, para dar destino & dgua
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drenada. Apds conclusdo do sistema de drenagem,
sugere-se realizar o monitoramento de recalque da
estrutura até um periodo de 5 anos de uso da
edificacdo (NABUT NETO et al, 2020; SILVA et al,
2019).

Outra medida a ser feita € a instalacdo de calha no
térreo para correcdo da infiltracdo nos subsolos 1 e 2.
Recomenda-se a instalacdo de uma calha convencional
de chapa galvanizada, apoiada no muro com maos
francesas espacadas a cada dois metros, parafusadas
lateralmente e com direcionamento da agua para a
caixa pluvial mais préxima.

Ademais, a impermeabilizacdo da edificacdo vizinha
(positiva), foi realizada de forma incorreta. Portanto, é
necessaria a realizacdo da impermeabiliza¢do negativa
do muro de arrimo para corre¢cdo dos problemas
oriundos da umidade. Inicialmente, deve ser feita a
escarificacdo do muro de arrimo até a altura do solo do
lado da edificacdo vizinha. Em seguida, € feito o
chapisco e embogo com aditivo promotor de aderéncia
para a fixacdo da argamassa de cimento para
regularizacdo da superficie e, por ultimo, aplica-se a
argamassa polimérica (impermeabilizante) em trés
demdos cruzadas. A argamassa polimérica é indicada
para pressfes negativas, ou seja, a pressao exercida no
sentido oposto ao da impermeabilizacdo (BARRETO,
2023; NABUT NETO et al, 2020).

4.3.8 Reparo em base do reservatorio

Recomenda-se a limpeza da &rea da base acometida
com escova de aco deixando-a completamente limpa.
Apo6s, deve ser feita a aplicagdo de primer
anticorrosivo a base de zinco para inibir a acdo de
oxidagdo. Por ultimo, realiza-se o acabamento com
pintura (COSTA et al, 2020).

E importante que caso mais de 10% da secdo nominal
da area atingida esteja comprometida, além do reparo
local, deve ser feito o reforco no reservatério com
soldagem de placas metalicas em pontos
comprometidos. Em caso de comprometimento por
corrosdo das ligagOes parafusadas, os parafusos devem
ser trocados.

4.3.9 Substituicdo da tubulacgéo

Recomenda-se a substituicdo completa dos tubos
danificados pela corrosdo, e uma revisdo nas bombas

de recalque, devido a uma pequena volta de &gua,
constatando uma ineficiéncia na valvula de retencéo.

4.3.10 Demolicéo e execucdo de novo contrapiso

Para a correcdo do piso fissurado por conta da
retracdo, o contrapiso deve ser demolido nos locais
comprometidos e realizagdo da impermeabilizagdo da
laje em manta asfaltica flexivel.

As etapas para a intervencdo corretiva sao:
regularizacdo e limpeza da superficie, aplicagdo de
primer para preparacdo da superficie, secagem da
superficie, posicionamento das mantas a partir do ralo
em direcdo as cotas mais altas do piso, enrolamento
das mantas para aplicacdo do asfalto, aplicacdo da
primeira tela de reforco de poliéster nos ralos, colagem
da manta com asfalto aquecido com aproximadamente
2 milimetros de espessura, aplicacdo do asfalto nas
bordas, retirada das bolhas de ar, colagem das mantas
nas bordas (minimo de 30 centimetros do piso) e teste
de estanqueidade. O teste de estanqueidade consiste
em deixar uma lamina d’agua por, pelo menos, 72
horas. Posteriormente, 0 contrapiso em concreto deve
ser refeito com resisténcia de 25 MPa e com juntas de
dilatacdo a cada 2 metros em ambos 0s eixos. Em
torno dos pilares, os cortes devem possuir formato de
losango (SOUZA, 2022).

4.4 Levantamento de custos das intervengdes
corretivas

Na Tabela 7 (Anexo 4), apresenta-se orgamento
realizado para a execucdo das intervengfes corretivas
propostas no presente estudo. No orgcamento sao
apresentados 0s custos previstos com as despesas de
mao de obra e de materiais necessarios para a referida
edificacdo. Ressalta-se que os valores apresentados
foram baseados de acordo com o délar do ano de
2023.

5 coNcLusOEs

Assim como um médico diagnostica e trata doengas
para assegurar a salde e longevidade de um paciente,
0 engenheiro civil utiliza técnicas e conhecimentos
especificos para identificar e corrigir manifestagdes
patologicas, garantindo a seguranga e durabilidade das
construcdes.

As manifestacOes patoldgicas identificadas no presente
estudo de caso foram tratadas de forma a solucionar os
problemas encontrados, e até a finalizagdo do presente
trabalno as é&reas reparadas permanecem sem
alteracdes. Ademais, posteriormente a conclusdo do
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laudo foi identificada uma infiltracdo pelo lado na
cortina de divisa com a edificagdo vizinha. Entretanto,
esta manifestacdo patoldgica ndo foi tratada, uma vez
que € necessario aguardar proposi¢do de solucdo por
parte da empresa responsavel pelo laudo.
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Tabela 1 — Vida util da edificacdo

ANEXO 1

Vida Util da Edificac&o

Classe Tipo Padréo Vida Util (anos) Valor Residual (%0)
Residencial Barraco Rustico 5 0
Simples 10 0
Casa Rustico 60 20
Proletario 60 20
Econdmico 70 20
Simples 70 20
Médio 70 20
Superior 70 20
Fino 60 20
Luxo 60 20
Apartamento Econdmico 60 20
Simples 60 20
Médio 60 20
Superior 60 20
Fino 50 20
Luxo 50 20
Comercial Escritdrio Econdmico 70 20
Simples 70 20
Médio 60 20
Superior 60 20
Fino 50 20
Luxo 50 20
Galpédo Rdastico 60 20
Simples 60 20
Médio 80 20
Superior 80 20
Cobertura Rustico 20 10
Simples 20 10
Superior 30 10
Fonte: Lopes (2013).
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ANEXO 2

Tabela 2 — Estado de Conservacéo da Edificacdo

Idade em % Estado de Conservacgéo
de Vida A B C D E F G H
2,00% 0,990 0,987 0,965 0,910 0,811 0,607 0,469 0,246
4,00% 0,979 0,976 0,955 0,900 0,802 0,654 0,464 0,243
6,00% 0,968 0,965 0,944 0,890 0,793 0,647 0,459 0,240
8,00% 0,957 0,954 0,933 0,879 0,784 0,639 0,454 0,237
10,00% 0,945 0,942 0,921 0,868 0,774 0,631 0,448 0,234
12,00% 0,933 0,930 0,909 0,857 0,764 0,623 0,442 0,231
14,00% 0,920 0,917 0,897 0,846 0,754 0,615 0,436 0,228
16,00% 0,907 0,904 0,884 0,834 0,743 0,606 0,430 0,225
18,00% 0,894 0,891 0,871 0,822 0,732 0,597 0,424 0,222
20,00% 0,880 0,877 0,858 0,809 0,721 0,582 0,417 0,218
22,00% 0,866 0,863 0,844 0,796 0,709 0,578 0,410 0,215
24,00% 0,851 0,848 0,830 0,782 0,697 0,569 0,404 0,211
26,00% 0,836 0,834 0,815 0,769 0,685 0,559 0,396 0,207
28,00% 0,821 0,818 0,800 0,754 0,672 0,548 0,389 0,204
30,00% 0,805 0,802 0,785 0,740 0,659 0,538 0,382 0,200
32,00% 0,789 0,786 0,769 0,725 0,646 0,527 0,374 0,196
34,00% 0,772 0,769 0,753 0,710 0,632 0,516 0,366 0,192
36,00% 0,755 0,752 0,736 0,695 0,619 0,505 0,358 0,187
38,00% 0,738 0,735 0,719 0,678 0,604 0,493 0,350 0,183
40,00% 0,712 0,709 0,701 0,662 0,590 0,481 0,341 0,179
42,00% 0,701 0,698 0,684 0,645 0,575 0,469 0,333 0,174
44,00% 0,683 0,680 0,666 0,628 0,560 0,456 0,324 0,169
46,00% 0,664 0,661 0,648 0,611 0,544 0,444 0,315 0,165
48,00% 0,644 0,641 0,629 0,593 0,528 0,431 0,306 0,160
50,00% 0,625 0,622 0,609 0,574 0,512 0,418 0,296 0,155
52,00% 0,605 0,602 0,581 0,560 0,495 0,404 0,287 0,150
54,00% 0,584 0,581 0,570 0,537 0,479 0,390 0,277 0,145
56,00% 0,563 0,560 0,549 0,518 0,461 0,376 0,267 0,140
58,00% 0,542 0,539 0,528 0,498 0,444 0,362 0,257 0,134
60,00% 0,512 0,509 0,507 0,478 0,426 0,347 0,247 0,129
62,00% 0,498 0,495 0,485 0,458 0,408 0,333 0,246 0,123
64,00% 0,475 0,472 0,463 0,437 0,389 0,317 0,225 0,118
66,00% 0,452 0,449 0,441 0,416 0,310 0,302 0,214 0,112
68,00% 0,429 0,426 0,418 0,394 0,351 0,286 0,203 0,106
70,00% 0,405 0,402 0,395 0,372 0,332 0,271 0,192 0,096
Fonte: Lopes (2013).
Pontificia Universidade Catdlica de Goiés Curso de Engenharia Civil 01/2024 19



ANEXO 3

Tabela 3 - Critério de Heidecke

Critério de Heideck

Tabela de Ross/Heideck — Depreciacédo Fisica - Fator K

Estado de
Conservacao

Condigdes Fisicas

Classificacéo

Coeficiente E%

A

NOVO - NAO SOFREU NEM NECESSITA DE
REPAROS.

Com até seis meses de uso e sem danos.

Né&o sofreu nem necessita de reparos.

0,00%

ENTRE NOVO E REGULAR - apesar de ja
submetido ao uso, apresenta-se nas condi¢cdes de novo
ou bem préximo disso. Nao recebeu e nem necessita
de reparos.

0,32%

REGULAR - requer ou recebeu reparos pequenos.
Quando o objeto de servico de recuperacdo ou de
restauracdo recente deixou em condicOes proximas ao
de novo. Quando da existéncia de atividade de
manutencdo permanente e eficiente que mantém a
aparéncia e/ou uso em condi¢des de novo; Requer
apenas limpeza sem utilizacdo de mado de obra
especializada para manter em boas condi¢des de
uso/aparéncia.

2,52%

ENTRE REGULAR E REPAROS
SIMPLES. Atividade de manutencdo eventual ou
periédica que mantém uma boa aparéncia e condicles
normais de uso, mas sem o aspecto de novo ou
recuperacdo recente. Requer intervengdes superficiais
em pontos localizados para recuperagdo de desgastes
naturais. Pode requerer mao de obra especializada
com uso de instrumentos especiais.

| - Intermediario

8,09%

REPAROS SIMPLES - Requer reparages simples.
Requer intervengBes em pontos localizados ou em
partes/componentes definidos para restauragdo de
aspectos e/ou funcionalidades originais. Necessitam de
servicos generalizados de manutencdo e limpeza.
Implicam a realizacdo de servicos superficiais ou
reparos de partes ou componentes definidos/localizados
com mao de obra especializada. Nao comprometem a
operacéo e a funcionalidade.

Edificacdo cujo estado geral possa ser recuperado com
pintura interna e externa, apds reparos de fissuras
superficiais generalizadas, sem recuperagdo do sistema
estrutural. Eventualmente, revisdo do sistema hidraulico
e elétrico.

R------- Regular

18,10%

ENTRE REPAROS SIMPLES E IMPORTANTES.
Requer intervengdes generalizadas na maior parte ou
com profundidades em pecas ou componentes
especificos sob pena de comprometimento iminente de
operagdo e seguranca. Implica restauragdo ou
recuperacdo com remogdo/ substituicdo/ adicdo de
elementos ou pecas com mé&o de obra especializada.

Deficiente

33,20%
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Edificacdo cujo estado geral possa ser recuperado com
pintura interna e externa, apos reparos de fissuras, e
com estabilizacdo efou recuperacdo localizada do
sistema estrutural. As instalagdes hidraulicas e elétricas
possam ser restauradas mediante a revisdo e com
substituicdo eventual de algumas pecas desgastadas
naturalmente. Eventualmente possa ser necessaria a
substituicdo dos revestimentos de pisos e paredes, de
um, ou de outro compartimento. Revisdo da
impermeabilizacdo ou substituicio de telhas da
cobertura.

REPAROS IMPORTANTES - requer reparacdes
importantes. Requer intervengdes generalizadas e com
profundidade em partes ou pecas criticas sob o aspecto
de estética, salubridade, seguranca e funcionalidade.
Implica restauracdo ou recuperacdo com remocao/
substituicao/ adicdo de elementos ou pecas com mao de
obra especializada.

Edificacdo cujo estado geral possa ser recuperado com
pintura interna e externa, com substituicdo de panos de
regularizacdo da alvenaria, reparos de fissuras, com
estabilizacdo e/ou recuperacdo de grande parte do
sistema estrutura. As instalacGes hidraulicas e elétricas
possam ser restauradas mediante a substituicdo das
pecas aparentes. A substituicdo dos revestimentos de
pisos e paredes, da maioria dos compartimentos.
Substituicio  ou  reparacBes  importantes  na
impermeabilizacdo ou no telhado.

52,60%

ENTRE REPAROS IMPORTANTES E SEM
VALOR. Restauracdo total de elementos ou pecas
importantes. Degradacdo generalizada e com alto grau
de exposicdo. Alto nivel de comprometimento da
funcionalidade, seguranca e operacao.

Edificacdo cujo estado geral possa ser recuperado com
estabilizacdo e/ou recuperacdo do sistema estrutural,
substituicdo da regularizacdo da alvenaria, reparos de
fissuras. Substituicdo das instalagBes hidraulicas e
elétricas. Substituicdo dos revestimentos de pisos e
paredes. Substituicdo da impermeabilizacdo ou do
telhado.

75,20%

SEM VALOR - wvalor de demolicdo residual.
Maquina/equipamento em estado de demoli¢do. Sem
condigdo de operacdo ou uso.

Demolicéo

100,00%

Fonte: Lopes (2013).
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ANEXO 4

Tabela 5 - Orcamento para intervengdes corretivas
Descrigédo do Servico | Unidade | Custo do Material | Custo da Méo de Obra | Custo Total
Impermeabilizagéo de ralos
Demolicdo de protecdo mecanica/manta m R$ 32,45 R$ 72,14 R$ 104,59
Execucdo de nova impermeabilizagdo m R$ 21,44 R$ 17,49 R$ 38,93
Execucdo de protecdo mecanica m R$ 18,10 R$ 11,97 R$ 30,07
TOTAL (por m) R$ 173,59
Calhas
Calha largura 60cm (telhado) m R$ 186,00 R$ 18,37 R$ 204,37
Calha largura 60cm (piso estacionamento térreo) | p¢ R$ 25,00 R$ 18,37 R$ 43,37
Canalizacéo para calhas m R$ 104,85 R$ 5,66 R$ 110,51
Furo em cortina para passagem de tubulagio unid. R$ 200,00 - R$ 200,00
Impermeabilizagdo de piso
Piso entrada garagem manta 4 mm m R$ 68,11 R$ 21,68 R$ 89,79
Piso rampa manta 4 mm m R$ 68,11 R$ 21,68 R$ 89,79
Piso térreo manta 4 mm m R$ 68,11 R$ 21,68 R$ 89,79
TOTAL (por m) R$ 269,37
Impermeabilizacéo cortina
Chapisco cortina rampa m R$ 4,57 R$ 0,92 R$ 5,49
Chapisco parede lateral subsolo 1 m R$ 4,57 R$ 0,92 R$ 5,49
Chapisco parede lateral subsolo 2 m R$ 4,57 R$ 0,92 R$ 5,49
Emboco com aditivo m R$ 567,04 R$ 78,37 R$ 645,41
Impermeabilizagdo cruzada cortina rampa m R$ 13,64 R$ 12,18 R$ 25,82
Impermeabilizacdo cruzada parede subsolo 1 m R$ 13,64 R$ 12,18 R$ 25,82
Impermeabilizacdo cruzada parede subsolo 2 m R$ 13,64 R$ 12,18 R$ 25,82
TOTAL (por m) R$ 739,34
Tratamento Estrutura
Limpeza de armadura m R$ 2,64 R$ 5,52 R$ 8,16
Tratamento de armadura m R$ 6,07 R$ 4,52 R$ 10,59
Ponte de Aderéncia m R$ 75,00 R$ 4,52 R$ 79,52
Grauteamento m R$ 525,94 R$ 59,93 R$ 585,87
Forma m R$ 45,71 R$ 28,55 R$ 74,26
TOTAL (por m) R$ 758,40
Junta de dilatacédo
Corte em piso para juntas R$ 600,00 R$ 400,00 R$ 1000,00
Tratamento de junta de dilatacdo com tarugode | m R$ 16,97 R$ 24,23 R$ 41,20
polietileno e selante PU
Fissuras piso concreto
Abertura de trincas vb R$ 2955,66 R$ 10791,00 R$ 13746,66
Aplicacéo do selante acrilico vb R$ 2732,11 R$ 3512,04 R$ 6244,15
Fonte: Proprio autor (2023).
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