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RESUMO

As manifestacdes patologicas em edificagbes denotam a deterioracdo de sistemas ou
componentes, potencialmente levando a colapsos parciais ou totais. A prevengdo desses
danos requer um diagndstico técnico preciso para identificar os fendbmenos e suas origens,
garantindo uma manutengéo ou refor¢o adequados. Nesse contexto, este trabalho busca
investigar as principais manifestagbes patolégicas na Escola Municipal de Ensino
Fundamental Ponte da Amizade localizada em Foz do Iguacu/PR, propondo um diagnéstico
e tratamento dos problemas identificados. As hipéteses sugerem que as principais
preocupacdes com a degradacao da estrutura podem estar ligadas ao concreto armado, com
falhas primordialmente originadas durante a fase de construgdo e a subsequente falta de
manutencdo. O método empregado utiliza uma abordagem que combina coleta de dados
visual e resultados com embasamento tedrico, possibilitando a identificacdo das causas e
origens das manifestages patologicas. Isso ndo apenas permite compreender a natureza dos
problemas, mas também propor solucdes eficazes e aplicar tratamentos adequados,
especialmente em casos avancados que comprometem a integridade e o desempenho
estrutural do concreto armado. Na edificacdo estudada, foram identificadas diversas
manifestacdes patologicas, especialmente fissuras em diferentes ambientes e sinais de
possiveis recalques diferenciais, além de desgaste acentuado nas juntas de dilatacdo. A
estrutura requer acdes significativas de manutencdo com alguns pontos de recuperagado
estrutural para garantir a vida util de projeto de 50 anos. Esses resultados séo cruciais para
embasar decisGes e implementar medidas que preservem o patrimdnio publico e garantam a

seguranca dos usuarios da edificacao.

Palavras-chave: Patologia das construgdes; Manifestagfes patologicas; Inspegéo visual;

Concreto armado.
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ABSTRACT

The pathological manifestations in buildings denote the deterioration of systems or
components, potentially leading to partial or total collapses. Preventing these damages
requires precise technical diagnosis to identify the phenomena and their origins, ensuring
adequate maintenance or reinforcement. In this context, this work seeks to investigate the
main pathological manifestations at the Municipal Elementary School Ponte da Amizade,
proposing a diagnosis and treatment of the identified problems. The hypotheses suggest that
the main concerns regarding the degradation of the structure may be related to reinforced
concrete, with failures primarily originating during the construction phase and the subsequent
lack of maintenance. The method employed uses an approach that combines visual data
collection and results with theoretical grounding, enabling the identification of the causes and
origins of the pathological manifestations. This not only allows for understanding the nature of
the problems but also proposing effective solutions and applying appropriate treatments,
especially in advanced cases that compromise the integrity and structural performance of
reinforced concrete. In the studied building, various pathological manifestations were
identified, particularly cracks in different areas, signs of possible differential settlements, and
significant wear in the expansion joints. The structure requires substantial maintenance
actions, along with specific structural repairs, to ensure its designed service life of 50 years.
These results are crucial to support decisions and implement measures that preserve public

assets and ensure the safety of building users.

Keywords: Building pathology; Pathological manifestations; Visual inspection; Reinforced

concrete.
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1. INTRODUCAO

No decorrer dos anos, a sociedade tem se dedicado a construcdo de estruturas que
atendam as suas necessidades habitacionais, laborais e de infraestrutura. Com isso, esse
empenho resultou na acumulacdo de vasto conhecimento cientifico, impulsionando o
desenvolvimento da tecnologia da construcdo, abrangendo desde a concepcdo até o
detalhamento das estruturas, bem como a tecnologia de materiais e as técnicas construtivas.

O crescimento acelerado da construgéo civil tem exigido constantes inovacdes que,
por vezes, implicam em maior aceitacdo de riscos, ainda que regulamentados. Esta aceitacéo,
dentro de limites especificos, é crucial para o avanco tecnolégico, proporcionando um maior
entendimento das estruturas e materiais, especialmente por meio da andlise de falhas que
resultam em deterioracdo precoce ou acidentes (SOUZA; RIPPER, 1998).

A medida que a construco civil expande, torna-se comum encontrar varias edificagbes
com manifestacdes patolégicas em diferentes estagios de constru¢do. Problemas como
projetos deficientes ou ausentes, falta de manutencédo, auséncia de controle de qualidade dos
materiais e erros na execucdo da obra sdo alguns dos fatores que contribuem para essas
manifestacdes (SANTANA, 2021).

Essas manifestagbes patoldgicas evidenciam a degradacdo de sistemas ou
componentes da edificacdo. Um diagnostico técnico é essencial para identificar os fenébmenos
e suas causas, garantindo a manutencéo ou reforco adequados. Intervengfes sem analise
profunda podem apenas mascarar as falhas, sem resolver o problema de fato. O estudo de
patologia é crucial para a manutencdo eficaz das edificacdes, prevenindo gastos
desnecessarios e problemas recorrentes ao longo do tempo (BRANDES, 2018).

Segundo Souza e Ripper (1998), o termo "Patologia das Estruturas" refere-se a um
campo na Engenharia Civil que investiga as origens, manifestacbes, consequéncias e
mecanismos das falhas e degradacdo das estruturas. Além de identificar anomalias, este
campo também influencia a concepcéo, o projeto estrutural e a formacao do engenheiro civil.
Tradicionalmente, o foco tem sido ha concepcdo e construcdo de novas estruturas, mas a
necessidade de reabilitar e manter estruturas existentes estéd impulsionando uma abordagem
diferente, onde a avaliacdo da capacidade de desempenho futuro se torna essencial.

Diante disso, o0 problema da pesquisa consiste em identificar se as manifestacdes
patolégicas existentes na edificacdo em estudo podem ser provenientes das etapas iniciais
da edificacdo (projeto e execucdo) ou se sdo devido a inexisténcia de manutencdo, para
indicar como e de que forma pode-se intervir para recuperacao e manutencdo da estrutura a

fim de prevenir riscos maiores.
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1.1 Justificativa

A construcdo civii € um elemento crucial no desenvolvimento de um pais,
impulsionando a economia por meio da geracdo de empregos e movimentando uma ampla
cadeia produtiva, que abrange desde a produgéo de materiais de constru¢ao até servicos de
arquitetura e engenharia. Essa diversidade de atividades contribui significativamente para o
crescimento econdmico e a renda nacional. Além de sua relevancia na construcdo de
infraestrutura essencial, como estradas e moradias, 0 setor exerce um papel significativo na
elevacdo da qualidade de vida, proporcionando habitacbes dignas e contribuindo para o
desenvolvimento urbano. Sua importancia vai além das esferas econbmicas, alcancando
aspectos sociais, ambientais e de planejamento urbano (CUNHA, 2023).

No entanto, mesmo com avancgos, ainda persistem falhas involuntarias e casos de
impericia na construcdo civil, resultando em estruturas que muitas vezes ndo atendem as
expectativas originais. Esse conjunto de fatores € identificado como deterioragdo estrutural,
cujas causas sdao diversas, desde o envelhecimento "natural" das estruturas até acidentes e
negligéncias profissionais. Essas falhas na construcao civil podem ter um impacto significativo
na necessidade de manutencdo em obras publicas. Segundo Moraes (2022), a escassez de
manutencdo em obras publicas é atribuida a falta de recursos financeiros ou de funcionarios,
bem como a aquisi¢cdo de materiais e servicos com base no menor preco em licitacdes. Esse
cenario € agravado devido a uma série de fatores, incluindo problemas politicos e
complexidades burocraticas que dificultam a alocacdo adequada de recursos para a
conservacao dos edificios publicos, destacando a necessidade de uma abordagem mais
abrangente para lidar com os desafios enfrentados na manutencdo dessas estruturas,
incluindo a importancia continua da vigilancia e da melhoria dos padrdes de construcédo para
garantir estruturas seguras e duraveis.

Nesse contexto, este trabalho de conclusdo de curso busca investigar e analisar as
principais manifestacdes patoldgicas presentes na Escola Municipal de Ensino Fundamental
(EMEF) Ponte da Amizade, localizada em Foz do Iguacu-PR, assim como a elaboragéo de

um diagnaostico e tratamento desses problemas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as manifestacbes patoldégicas da edificacdo EMEF Ponte da Amizade,

localizada em Foz do Iguagu-PR.

2.2 Objetivos especificos

a) ldentificar as manifestacGes patoldgicas existentes para iniciar um diagnostico;
b) Identificar as possiveis causas e origens das manifestacdes patologicas;
¢) Propor uma conduta adequada para solucdo das anomalias.

15
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3. REVISAO DA LITERATURA

A Engenharia Civil € uma &rea em constante evolugéo, tanto no desenvolvimento de
materiais quanto nas técnicas construtivas e nos métodos de projeto. Apesar desse avango
continuo, que consolida a tecnologia da construcdo e abrange a concepgéo, analise, célculo
e detalhamento das estruturas, ainda existem limitacdes relevantes. Essas limitacoes,
somadas a falhas involuntarias, impericia, deterioracdo e acidentes, podem comprometer o
desempenho de algumas estruturas, levando a resultados insatisfatérios em relacdo as
finalidades para as quais foram projetadas.

Segundo Souza e Ripper (1998), uma das areas fundamentais da Engenharia Civil é
a Estabilidade das Estruturas, que tradicionalmente engloba os conceitos aplicados ao projeto
estrutural, garantindo que as constru¢bes sejam seguras e adequadas ao usO previsto.
Contudo, a estabilidade isolada n&o é suficiente; é necessario incorporar 0 conceito de
Durabilidade Estrutural, pois uma estrutura que se mantém estavel por um curto periodo torna-
se economicamente inviavel. Nesse contexto, a Patologia das Estruturas desempenha um
papel essencial, ao permitir o estudo dos defeitos e sintomas que afetam as estruturas de
concreto, fornecendo informacdes valiosas sobre falhas de concepcdo, execucdo e sua
utilizagao.

As estruturas de concreto, com o passar do tempo, tendem a se deteriorar se ndo
forem bem projetadas, executadas corretamente, utilizadas corretamente e submetidas a
manutencdo preventiva. Projetos mal detalhados, constru¢des realizadas com pouco
planejamento e controle, e prazos de execucdo excessivamente curtos comprometem a
gualidade estrutural, levando a deterioracdo prematura e a necessidade de altos custos com
recuperacao e refor¢co para manter as edificagbes em condi¢des de uso. O envelhecimento
das estruturas de concreto, tem intensificado os problemas de deterioracéo, exigindo com
frequéncia trabalhos de recuperacéo e de refor¢o estrutural e, em casos mais graves, até

mesmo a demoli¢éo.

3.1 Patologia das construgoes

O termo patologia, quando utilizado no contexto das constru¢bes, tem origem no
grego, derivando dos termos pathos (sofrimento, doenca) e logos (ciéncia, estudo). A
patologia refere-se ao estudo das doencas, representando um estado ou condi¢cdo anormal,

cujas causas podem ser conhecidas ou desconhecidas.
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E importante destacar a disting&o entre os termos patologia e manifestacéo patoldgica,
visto que séo frequentemente confundidos. A patologia das edificacbes é o ramo da
engenharia responsavel por estudar as causas e 0s mecanismos gque levam a anomalias e
problemas nas estruturas, enquanto a manifestacéo patoldgica é a propria expressao desses
problemas encontrados nas edificagdes.

De maneira mais precisa, a manifestacao patolégica é o resultado de um processo de
degradacdo, enquanto a patologia € uma ciéncia composta por teorias que explicam o
mecanismo e a causa da ocorréncia dessas manifestacdes. Assim, a patologia tem um escopo
muito mais abrangente, pois busca compreender e explicar todos os aspectos relacionados a
degradacado de uma edificacdo, indo além dos sintomas visiveis.

A patologia das construcdes se dedica ao estudo das anomalias ou problemas que
afetam os edificios, bem como das altera¢cdes anatdmicas e funcionais que causam. Esses
problemas podem surgir jA na fase de execucdo da obra, devido ao uso inadequado de
materiais ou técnicas construtivas, ou ainda na concepc¢do do projeto. Além disso, as
anomalias podem ser adquiridas ao longo da vida util da edificacdo. A ruina de uma estrutura,
nesse contexto, seria comparavel a "morte" do edificio. Dependendo da natureza e do porte
da construcdo, sua ruina pode resultar ndo apenas em grandes perdas financeiras, mas
também em tragédias envolvendo inUmeras vidas. Em geral, os custos decorrentes da
degradacéo estrutural sdo bastante elevados (FRANCA et al., 2011).

Helene (1992) apresenta alguns conceitos fundamentais relacionados as
manifestacdes patologicas, entre 0s quais estao:

e Causa - fator que desencadeia ou contribui diretamente para o surgimento de
anomalias nas estruturas. As causas podem ser diversas, como falhas no projeto,
uso inadequado de materiais, execucdo deficiente, falta de manutencdo ou
exposicao a condi¢cdes ambientais adversas.

e Origem - refere-se ao momento ou fase em que o problema comecou a se
desenvolver. A origem pode estar na concepc¢ao do projeto, na execugao da obra
ou durante o uso da edificacao.

e Mecanismo - conjunto de processos e interacdes que levam ao desenvolvimento
de anomalias nas estruturas. Este conceito envolve a compreensdo de como as
causas identificadas se traduzem em efeitos visiveis, ou seja, como determinadas
condicodes, falhas ou fatores contribuem para a degradacgéo da edificacéo ao longo

do tempo.
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3.2 Principais causas das manifestagdoes patologicas

O surgimento de manifestagdes patolégicas em uma estrutura costuma indicar a
ocorréncia de uma ou mais falhas durante a execucdo de alguma etapa do processo de
construcao, além de revelar deficiéncias no sistema de controle de qualidade aplicado a uma
ou mais atividades.

As principais causas dessas falhas estédo ligadas a uma combinacdo de fatores que
podem comprometer tanto o desempenho quanto a durabilidade dos sistemas construtivos.
Entre as origens mais frequentes estdo falhas na concepcdo do projeto, uso de materiais
inadequados ou de baixa qualidade, erros de execuc¢ao, uso indevido da edificacdo para fins
diferentes dos previstos em projeto, e a falta de manutencdo ao longo do tempo
(GONGALVES, 2015).

3.2.1 Concepgéo

Diversas falhas podem ocorrer durante a fase de concepcdo de uma estrutura,
surgindo desde o estudo preliminar (langamento da estrutura), na execucao do anteprojeto,
até a elaboracao do projeto executivo.

Falhas provenientes de um estudo preliminar deficiente ou de anteprojetos
inadequados costumam ocasionar o encarecimento da construgdo, ou gerar transtornos
relacionados a utilizacdo da obra. Ja as falhas ocorridas na etapa final do projeto sao
geralmente responsaveis por causar manifestacées patoldgicas graves na estrutura.

Souza e Ripper (1998) destacam alguns fatores responsaveis por falhas originadas
durante a concepcéo do projeto, como:

e M4 definicho das agbes atuantes ou da combinagcdo mais desfavoravel das

mesmas;

¢ Deficiéncia no calculo da estrutura ou na avaliagédo da resisténcia do solo;

e Falta de compatibilizacéo de projetos;

o Especificacdo inadequada de materiais;

e Detalhamento errado ou insuficiente;

e Detalhes construtivos inexequiveis;

o Falta de padronizac&o das representacdes (convencoes);

e Erros de dimensionamento;

e Inadequacédo do ambiente;

e Auséncia ou ma utilizacdo de juntas de dilatacao.
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3.2.2 Execugéo

A NBR 14931 (ABNT, 2023) define os requisitos para todas as atividades
desenvolvidas na sua execucao, ou seja, para sistema de férmas e escoramentos, armaduras,
concretagem, transporte e lancamento do concreto, adensamento, cura e outras, bem como
as relativas a inspecao e documentacdo das atividades, incluindo a andlise do controle de
resisténcia do concreto. Falhas construtivas durante a etapa de execucédo da obra podem
causar repercussdes danosas ao desempenho da estrutura de concreto.

A industrializagdo na construgéo civil visa reduzir riscos, incertezas, custos e prazos,
com um sistema eficiente de controle de qualidade e produtividade. Contudo, problemas
patologicos podem surgir durante a etapa de execugdo devido a fiscalizagdo deficiente,
comando fraco de equipes e falta de capacitag@o dos profissionais (SOUZA; RIPPER, 1998).

Souza e Ripper (1998) apontam as principais falhas construtivas, como:

¢ Inadequacéo de escoramentos e férmas;

e Inexisténcia de controle de qualidade;

o Deficiéncias de concretagem devido ao transporte, lancamento, juntas de

concretagem, adensamento e cura;
¢ Deficiéncias nas armaduras devido a ma interpretacdo dos projetos, insuficiéncia
e mau posicionamento das armaduras, cobrimento de concreto insuficiente,
dobramento inadequado das barras, deficiéncias nas ancoragens e nas emendas,
e utilizacdo inadequada de anticorrosivos;

e Utilizag&o incorreta dos materiais de construgdo devido a utilizagdo de concreto
com resisténcia inferior ao especificado, aco diferente do especificado, solo com
caracteristicas diferentes, utilizacdo de agregados reativos, utilizagdo inadequada

de aditivos e dosagem inadequada do concreto.

3.2.3 Utilizagéo

Mesmo com uma concepcao e execucdo adequadas, as estruturas podem sofrer
problemas patol6gicos devido a ma utilizacédo, falta de manutencdo adequada ou a sua
auséncia total. O usuario, embora principal interessado no desempenho da edificacédo, pode
ser a causa da deterioracao da estrutura por desconhecimento técnico e das limitacdes da
obra ou por negligéncia. A elaboracdo e implementacdo de um programa de manutencao
eficiente visa manter os materiais e pecas estruturais com desempenho adequado para as
guais foram projetas e construidas, especialmente atendendo as areas mais suscetiveis ao
desgaste (SOUZA; RIPPER, 1998).
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Ademais, conforme a NBR 5674 (ABNT, 2024), a elaboragéo e a implantacdo de um
programa de manutencdo nas edificacdes visam garantir a seguranca e a qualidade de vida
dos usuarios, além de manter os niveis de desempenho ao longo da vida util da construcgéo,
mesmo diante de agentes ambientais e de uso que alteram suas caracteristicas iniciais. A
falta de atividades de limpeza, conservacdo e manutencdo previstas no manual de uso,
operacdo e manutencdo das edificagbes pode resultar em transtornos aos seus usuarios e

gerar um sobrecusto com servi¢os de recuperacao ou reforgo estrutural.

3.2.4 Agentes de degradagdo

N&o obstante aos processos de concepgdo, execucdo e utilizagdo da edificacao,
outros fatores como agfes naturais ou externas podem atuar como agentes de degradacgéo
das estruturas, decorrentes na maioria das vezes do ambiente em que estao inseridos.

Ribeiro e Pires (2018) ressaltam que os agentes de degradagéo podem ser de origem
mecanica, eletromagnética, térmica, quimica ou bioldgica, conforme apresenta a Tabela 1.
Esses agentes sdo ainda classificados como externos, relacionados ao ambiente, e internos,

associados ao uso da edificagdo ou a modifica¢des realizadas ao longo do tempo (Tabela 2).

Tabela 1 — Agentes de degradacdo da natureza

Natureza Classe

Gravidade

. Esforcos e deformacgdes impostas ou restringidas
Agentes mecanicos L
Energia cinética

Vibragdes, ruidos e atritos

» Radiacéo
Agentes eletromagnéticos

Eletricidade

o Niveis extremos ou variagfes muito rapidas de
Agentes termicos
temperatura

Agua e solventes

o Agentes oxidantes
Agentes quimicos

Agentes redutores

Acidos, bases, sais e quimicamente neutros

S Vegetais e microrganismo
Agentes biologicos

Animais

Fonte: RIBEIRO; PIRES, 2018.
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Tabela 2 — Procedéncia dos agentes de degradacédo

Procedéncia Classe
Umidade

Temperatura

Radiacao solar — radiacao ultravioleta

_ Gases de oxigénio
Provenientes da atmosfera

Acido sulfarico

Gases acidos

Bactérias, insetos

Vento com particulas em suspensao

Sulfatos

Provenientes do solo Cloretos

Fungos, bactérias e insetos

Provenientes ao uso Esforcos de manobra

Agentes quimicos normais em uso doméstico

_ _ Compatibilidade quimica
Provenientes do projeto

Compatibilidade fisica

Cargas permanentes e periddicas

Fonte: RIBEIRO; PIRES, 2018.

3.3 Desempenho, durabilidade e vida atil

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2024) o desempenho € definido como o
comportamento em uso de uma edificagédo e de seus sistemas, tendo como objetivo garantir
o atendimento das necessidades do usuario, mantendo a edificagcdo em condicdes plenas de
utilizacéo ao decorrer de sua vida util.

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2024), a vida util de uma edificacdo € uma
medida temporal que reflete a durabilidade de seus sistemas, um periodo durante o qual esses
elementos desempenham as fun¢des para as quais foram projetados, atingindo os niveis
minimos de desempenho exigidos pela norma. Para isso, € indispensével a consideracao da
periodicidade e a execugcdo das a¢bes de manutengdo previstas pelo manual de uso,
operacdo e manutencdo da edificacéo.

Além da manutencéo, outros fatores também influenciam na vida Gtil, como a operacéo

e uso correto da edificacdo, altera¢des climéticas, niveis de polui¢cdo e alteragdes no entorno
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ao longo do tempo. Portanto, a negligéncia dos programas definidos no manual de uso,
operacdo e manutencdo, e a exposicdo da edificacdo a condicbes ambientais anormais,
poderd acarretar no desenvolvimento de manifestacdes patoldgicas, ocasionando uma
reducdo do tempo de vida util.

Atrelado aos conceitos de desempenho e vida Util, o termo durabilidade esta
diretamente relacionado, referindo-se conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2024) apresenta, na
capacidade que a edificacdo ou seus sistemas possuem de desempenhar suas fungdes ao
longo do tempo, de acordo com as condi¢cdes de uso e manutengao especificadas pelo manual
de uso, operacdo e manutencdo. A durabilidade € comumente utilizada de forma qualitativa
para expressar a situacdo na qual a edificacdo ou seus sistemas mantém o desempenho

requerido ao longo da vida Uutil.

3.4 Patologia das estruturas de concreto armado

As manifestacfes patologicas em edificagbes podem ser classificadas em diferentes
categorias, como de fundag&o, estrutural, alvenaria, instalagéo e revestimento. Neste estudo,
o foco recai nas anomalias que afetam o desempenho das estruturas de concreto armado,
especialmente as fissuras, devido a sua frequéncia e impacto nas construgdes. Além disso,
Souza e Ripper (1998) destacam que as principais manifestacdes patolégicas em estruturas
de concreto armado incluem fissuragcéo, desagregacédo do concreto, corrosdo da armadura,
perda de aderéncia e desgaste do concreto. Portanto, € de suma importancia compreender e

identificar corretamente essas manifestacdes patoldgicas para determinar suas causas.

3.4.1 Bolor

O bolor é composto por colénias de fungos filamentosos, micro-organismos que se
alimentam de compostos organicos. O surgimento e a permanéncia desses fungos em
estruturas de concreto sdo influenciados por fatores como temperatura, pH e, principalmente,
umidade. Para se proliferarem, esses organismos necessitam de condi¢bes favoraveis,
especialmente ambientes com alta umidade, que pode ser causada por infiltragdes, umidade
ascendente do solo, condensac¢éo de vapor d'agua, vazamentos ou por falta de ventilacdo e
baixa exposi¢éo a luz solar (SENA et al., 2020).

O bolor comeca a se manifestar como uma camada superficial esverdeada, que com
0 tempo pode adquirir coloracBes mais escuras, como marrom e preto, como ilustrado na

Figura 1. A presenca desses fungos na superficie de concreto € um sinal de excesso de
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umidade, além de indicar a atividade de organismos vivos que, ao crescerem em fissuras e

juntas de dilatagédo, podem acelerar a degradacgéo da estrutura.

Figura 1 — Bolor em parede

e I

Fonte: ROGADO, 2023.

3.4.2 Eflorescéncias

A eflorescéncia no concreto armado € um problema patolégico que se manifesta como
depositos esbranquicados na superficie do concreto (Figura 2), formados pela migragéo de
sais sollveis dissolvidos em &gua pelo processo de lixiviagdo. Esses sais, ao atingir a
superficie, se cristalizam devido a evaporacgéo da agua, formando manchas brancas. A origem
dos sais pode estar nos componentes do concreto (cimento, agregados) ou em fontes
externas, como agua de chuva ou solo contaminado. Os principais sais envolvidos s&o
sulfatos, cloretos e carbonatos.

De acordo com Sena et al. (2020), a eflorescéncia, frequentemente tratada como um
problema estético, na verdade indica a presenga de agua no concreto e pode sinalizar uma
perda da alcalinidade da estrutura. Esse fendmeno esta diretamente relacionado a
solubilidade do hidroxido de célcio, um dos compostos hidratados do cimento, sendo este
responsavel por manter o pH basico do concreto (entre 12,5 e 13,5), condicao essencial para

a protecdo das armaduras contra a corrosao.
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Figura 2 — Eflorescéncia em bloco de concreto
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Fonte: NEVES, 2024.

3.4.3 Fissuras

As fissuras sdo uma das manifestacdes patoldégicas mais comuns nas estruturas de
concreto, surgindo desde a fase de concretagem até anos ap0s a construcdo. Elas podem ser
indicios tanto de problemas estéticos quanto de falhas estruturais graves. A sua configuracao,
sua abertura, posicdo, espacamento e trajetdria podem indicar sua origem, sendo essencial
diagnosticar corretamente o que as esta causando (SENA et al., 2020).

A fissuragdo ocorre quando a estrutura é submetida a tensdes superiores a sua
capacidade de resisténcia. Para aliviar essas tensdes, aberturas surgem nos pontos menos
resistentes. Podem ser originadas no estado plastico do concreto (por expansao ou retragao)
ou no estado endurecido, devido a cargas, variagbes térmicas ou reacdes expansivas
internas. E importante ressaltar que nem toda fissura apresenta perigo, mas fissuracdes
excessivas podem comprometer a capacidade do concreto de suportar esfor¢os e reduzir sua
durabilidade ao facilitar a entrada de agentes agressivos.

Portanto, a classificacdo de uma fissura como um problema estrutural depende de sua
origem, intensidade e magnitude. O concreto, por natureza, € suscetivel a fissuras, por
consequéncia de sua baixa resisténcia a tracdo. Assim, sempre que tensdes de tracdo
ultrapassam sua capacidade, as fissuras aparecem como resultado natural desse processo.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece limites de abertura para concretos armados de
acordo com as classes de agressividade: Classe | (0,4 mm), Classe Il e Ill (0,3 mm), e Classe
IV (0,2 mm). De acordo com a norma, fissuras com essas dimensdes sdo aceitaveis e nao

comprometem a estrutura. No entanto, € importante destacar que, mesmo dentro desses
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limites, as aberturas podem servir como vias de entrada para agentes agressivos, o que pode
comprometer a durabilidade do concreto armado.
A classificacdo da fissuracao é feita através da espessura de abertura, sendo

classificadas de acordo com Olivari (2003) na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo da fissuracao

Classificacéao Espessura
Fissura capilar Menor que 0,2 mm
Fissura 0,2 mma 0,5 mm
Trinca 0,5mmal,5mm
Rachadura 1,5mm a5 mm
Fenda 5 mm a 10 mm
Brecha Maior que 10 mm

Fonte: adaptado de OLIVARI, 2003.

Thomaz (1989) destaca que as principais causas das fissuras sdo: movimentagdes
provocadas por variacfes térmicas e de umidade (higrotérmicas), atuacao de sobrecargas ou
concentracao de tensdes, deformabilidade excessiva das estruturas, recalques diferenciais
das fundacdes, retracdo dos produtos a base de ligantes hidraulicos e alteracdes quimicas

nos materiais constituintes.

e Fissuras em vigas

As fissuras em vigas causadas pela flexdo (Figura 3) surgem perpendicularmente as
trajetorias dos esforgcos principais de tracdo, sendo quase verticais no terco médio do vao.
Essas aberturas tendem a ser maiores em dire¢éo a face inferior da viga, onde as fibras estdo
mais tracionadas. A localizacdo, quantidade, extensdo e abertura das fissuras séo
influenciadas pelas caracteristicas geométricas da peca, pelas propriedades fisicas e
mecéanicas dos materiais que a compdem e do estdgio de solicitagdo da carga (THOMAZ,
1989).
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Figura 3 — Fissuras de flexdo em vigas
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Fonte: HELENE, 1992.

Essas manifestaces tipicas de fissuras de flexdo em vigas podem ser ocasionadas
devido a sobrecargas ndo previstas, armadura insuficiente, armadura mal posicionada no
projeto ou na execucao, e por ancoragem insuficiente (HELENE, 1992).

Segundo Thomaz (1989), em casos de armadura inadequada ao cisalhamento ou
ancoragem deficiente das armaduras, as fissuras inclinadas tendem a aparecer inicialmente

préximo aos apoios, conforme Figura 4.

Figura 4 — Fissuras de cisalhamento em vigas

Fonte: HELENE, 1992.

As causas provaveis apontadas para o0 caso de fissuras de cisalhamento em vigas sdo
a insuficiéncia de estribos, sobrecargas néo previstas, estribos mal posicionados no projeto
ou na execucgao, e concreto de resisténcia inadequada (HELENE, 1992).

Além disso, fissuras podem surgir em vigas de concreto armado devido a retragédo
hidraulica ou a movimentacdo térmica (Figura 5). Esses fatores estdo diretamente
relacionados & dosagem do concreto, principalmente da relagdo agua/cimento, as condi¢des
de adensamento (quanto melhor o adensamento, menor a retracéo), as condigdes de cura,
como a secagem prematura do concreto e a contracdo térmica devido a diferencas de

temperatura (THOMAZ, 1989).
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Figura 5 — Fissuras de retragdo em vigas

Fonte: HELENE, 1992.

e Fissuras em lajes

Segundo Thomaz (1989), o surgimento de fissuras em lajes pode apresentar aspectos
que variam conforme as condi¢des de contorno da laje, a relagdo entre comprimento e largura,
o tipo de armacéo e a natureza e intensidade da solicitacéo.

De acordo com Olivari (2003), as manifestacdes tipicas de fissuras em lajes podem
ocorrer por flexdo, por esmagamento do concreto e por retragdo (Figura 6a-d).

Figura 6a-d — Fissuras em lajes
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(a) Fissuracao por flexdo, as fissuras (b) Fissuracao de flexao, as fissuras
surgem na face inferior. surgem na face superior.
‘ N H I ] ) ) § it 1o

I I ‘ |
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(c) Fissuragdo por esmagamento do (d) Fissuracao de retracéo, as fissuras

concreto, as fissuras surgem na face surgem na face inferior.

inferior.

Fonte: OLIVARI, 2003.
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As fissuras por flexdo, com surgimento na face inferior das lajes, ocorrem devido a
insuficiéncia de armadura ou seu mal posicionamento, ao comprimento de ancoragem
insuficiente, a desforma precoce e a sobrecargas néo previstas (HELENE, 1992).

As fissuras de flexdo, com surgimento na face superior das lajes, ocorrem devido a
insuficiéncia de armadura ou seu mal posicionamento, e por sobrecargas nao previstas
(OLIVARI, 2003).

As fissuras por esmagamento do concreto, com surgimento na face inferior das lajes,
ocorrem devido a insuficiéncia da espessura do concreto ou por sobrecargas nao previstas
(OLIVARI, 2003).

As fissuras por retracao hidraulica e contracao térmica, com surgimento na face inferior
das lajes, ocorrem devido a cura e protecéo ineficiente, ao excesso de calor de hidratacdo ou

por excesso de agua de amassamento (HELENE, 1992).

e Fissuras em pilares

As fissuras em pilares podem se manifestar de diferentes formas, aparecendo como
fissuras verticais nos corpos dos pilares, ou ainda como fissuras horizontais ou ligeiramente
inclinadas (THOMAZ, 1989). As manifestacdes tipicas referentes a fissuracdo em pilares

podem ser observadas na Figura 7a-d.

Figura 7a-d — Fissuras em pilares

|
’ (a) Fissuracéo por (b) Fissuracéo de

\ recalques de assentamento
‘ fundagé&o. plastico.

(c) Fissuracgéo de (d) Fissuracéo por
junta de }3 } insuficiéncia de
|
concretagem. ; estribo.

Fonte: OLIVARI, 2003.
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A manifestacdo de fissura em pilar na direcdo vertical, como ilustrado na Figura 7a,
sdo ocasionados por recalque de fundacdo, sobrecargas ndo previstas ou por concreto de
resisténcia inadequada (OLIVARI, 2003).

As manifestacfes de fissuras em topo de pilar, no caso do ilustrado na Figura 7b,
podem ocorrer devido a utilizagdo de concreto muito fluido, férmas n&o estanques,
adensamento inadequado do concreto ou por realizar a concretagem simultanea de pilares,
vigas e lajes. Para o caso da Figura 7c, essas fissuras sdo ocasionadas devido a
concretagem do pilar antes das vigas (junta de concretagem), ou por excesso de nata de
cimento (exsudagéo) ou sujeira no topo do pilar (HELENE, 1992).

Para os casos de fissuras verticais nos corpos dos pilares, aproximadamente no tergo
médio das suas alturas (Figura 7d), ocorrem em func¢do da diferenca entre o médulo de
deformacdo do agregado graudo e da argamassa intersticial, criando-se superficies de
cisalhamento paralelas a dire¢éo do esforco de compresséo. Portanto, as fissuras verticais no
pilar indicam a insuficiéncia de estribo (THOMAZ, 1989).

e Fissuras em paredes

De acordo com Sena et al. (2020), muitas das manifesta¢cfes patoldgicas observadas
nas paredes de vedacdo sdo notadas na camada de revestimento. Os sistemas de vedacao
verticais externos sdo compostos tanto pelas alvenarias (vedacdes) quanto pelos
revestimentos (acabamentos), de modo que uma anomalia em uma dessas camadas pode
afetar diretamente a outra. Esses problemas podem resultar tanto dos componentes da
alvenaria quanto de fatores externos, como sobrecargas, reacdes quimicas e outros agentes.
Entre as anomalias, as fissuras sdo as mais frequentes nas vedacfes. A seguir, sdo
destacadas as principais manifestacées patolégicas em alvenarias e suas causas.

Os muros frequentemente apresentam fissuras causadas por movimentacdes
térmicas, que se manifestam, em geral, na forma de fissuras verticais (Figura 8). Essas
fissuras costumam surgir a partir da base do muro, uma vez que a fundagéo restringe sua
livre movimentacéo. Dependendo da resisténcia a tracdo da argamassa de assentamento e
dos materiais que compdem a alvenaria, as fissuras podem seguir as juntas verticais de
assentamento ou se estender diretamente através dos componentes de alvenaria (THOMAZ,
1989).
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Figura 8 — Fissuras por movimentacdes térmicas em muros
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Fonte: THOMAZ, 1989.

Thomaz (1989) destaca ainda as movimentacdes de origem térmica causadas nos
elementos estruturais, sobretudo a dilatac&o plana das lajes e o abaulamento provocado pelo
gradiente de temperaturas ao longo de suas alturas induzem tensdes de tracdo e de
cisalhamento nas paredes das edificacdes. Apesar de que as acdes térmicas sdo mais
evidentes, € importante também destacar as movimentacdes higroscopicas (devido a
umidade). Tais agbes acontecem simultaneamente e quando unidas podem ser chamadas de
fendbmenos higrotérmicos. As fissuras se desenvolvem quase que exclusivamente nas

paredes, apresentando tipicamente as configuragdes indicadas na Figura 9.

Figura 9 — Fissuras por movimentagao térmica no topo da parede

QD O . B, D, D40 oo m
——— - e mmmE
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Fonte: THOMAZ, 1989.

Fissuras horizontais na base da alvenaria (Figura 10) podem surgir em edificacbes
guando hé falhas na impermeabilizagdo das fundac¢des. Nesses casos, a umidade do solo é
absorvida pelos componentes da alvenaria em contato direto com o solo, provocando uma

movimentacdo ascendente da 4gua. Ao mesmo tempo, as fiadas superiores da construgcédo
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estdo expostas a insolacdo direta, resultando em perda de agua por evaporacdo. Essas
diferencas de umidade e movimentacgao entre as partes inferiores e superiores das paredes
causam tensdes que levam ao surgimento de fissuras horizontais na estrutura (THOMAZ,
1989).

Figura 10 — Fissuras por efeito da umidade na base da parede

Fonte: THOMAZ, 1989.

Segundo Thomaz (1989), quando uma construgéo é sobrecarregada por fatores como
peso proprio, acdo do vento ou variagbes de temperatura, as tensfes sdo aliviadas
principalmente nas alvenarias, que possuem menor resisténcia. No entanto, quando ha
aberturas na alvenaria, como vaos de portas e janelas, os esfor¢os se concentram nas quinas
e ao redor dessas aberturas. Como resultado, surgem fissuras nos cantos das esquadrias,
como ilustrado na Figura 11, formando angulos de aproximadamente 45° com a horizontal e
estendendo-se verticalmente no centro dos vaos. A fissuragdo em esquadrias pode ocorrer

também devido a auséncia ou ineficiéncia de vergas e contravergas.

Figura 11 — Fissuragao tipica nos cantos das aberturas

Fonte: THOMAZ, 1989.

As fundacgBes sofrem deslocamentos verticais que acompanham o movimento natural
do solo, o que é essencial para manter o equilibrio entre 0 solo e as cargas aplicadas a
estrutura. No entanto, se essas movimentacdes ndo forem devidamente previstas no projeto,

podem ocorrer recalques diferenciais, resultando no aparecimento de fissuras. Quando os
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esforgos solicitantes excedem a capacidade de resisténcia, eles se distribuem pelos pilares
conectados a fundacao e séo transferidos para as vigas. Devido a menor resisténcia, as
fissuras tendem a aparecer na alvenaria na direcdo diagonal, conforme apresentado na
Figura 12. Em casos de recalques acentuados, é possivel observar uma variacdo na abertura
das fissuras (THOMAZ, 1989).

Figura 12 — Fissuracdo tipica por recalque diferencial

—

Fonte: THOMAZ, 1989.

3.4.4 Ninhos de concretagem

Os ninhos de concretagem séo falhas estruturais que ocorrem no concreto armado
devido & segregacgdo no concreto, conforme apresentado na Figura 13. Essas falhas sé&o
formadas principalmente por descontinuidades no processo de concretagem, causadas por
praticas inadequadas de langamento e adensamento, dosagem incorreta dos materiais e
excesso de armaduras. Como resultado, surgem espacos vazios ou porosidades na pasta de
cimento, que tornam o concreto permeavel e suscetivel a entrada de agentes agressivos.

A mistura do concreto deve ser homogénea em todos 0s pontos, com seus
componentes (areia, brita, cimento e agua) proporcionados corretamente, de modo que a
argamassa envolva adequadamente os agregados graudos. Contudo, essa uniformidade
pode ser comprometida ao inserir o concreto nas formas dos elementos estruturais da
edificacdo, devido a fatores como erros no lancamento ou adensamento, vibrac&o
inadequada, vazamento da pasta de cimento pelas férmas ou a concentragdo excessiva de

armaduras, que dificulta a passagem da brita (KUHL, 2020).
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Figura 13 — Ninhos de concretagem

Fonte: NAKAMURA, 2020.

Ambrosio (2004) destaca que, as anomalias de concreto segregado sdo constatadas
frequentemente nas seguintes regides dos elementos estruturais:

e Junto a base (de pilares, paredes e elementos estruturais verticais);

o Junto a face inferior (de vigas, lajes e elementos estruturais horizontais);

o Em junta de concretagem (de elementos estruturais em geral);

e Em junta de dilatag&o (de elementos estruturais em geral);

e Em juncéo de elementos;

e Concreto segregado geral.

3.4.5 Desagregacéo do concreto

A desagregacao do material € um fenémeno frequentemente observado em estruturas
de concreto, sendo causado por diversos fatores e, na maioria dos casos, associado a
fissuracao. Esse processo envolve a separacao fisica de placas ou fragmentos de concreto,
resultado da perda de aderéncia entre seus componentes. Um exemplo comum ocorre na
corrosdo das armaduras, quando reag¢des expansivas aumentam o volume das barras de ago,
provocando a expansao e desagregacgao do concreto ao seu redor (SOUZA; RIPPER, 1998).

Como consequéncia, uma estrutura com sec¢fes desagregadas (Figura 14) perde, de
forma localizada ou generalizada, a capacidade de resistir aos esfor¢cos a que esta submetida.
Entre os principais fatores que contribuem para essa patologia estdo o desgaste do concreto,

fissuras, movimentacao das férmas, corrosdo e ataques biolégicos.
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Figura 14 — Desagregacéo do concreto

Fonte: SILVA, 2020.

3.4.6 Corrosdo de armaduras

A corrosdo das armaduras € um dos principais fatores de degradacdo em estruturas
de concreto armado. De acordo com Souza e Ripper (1998), esse processo pode ocorrer
guando estao presentes elementos como, a presenca de agua, ar, area anddica e catodica,
um condutor metdlico (as armaduras) e um eletrélito (solucdo aquosa presente no concreto).
O mecanismo de corrosdo do ago no concreto € essencialmente eletroquimico e pode se
manifestar de duas formas principais: corrosao localizada e corrosdo generalizada.

A corrosao localizada, também chamada de pites ou cavidades, ocorre principalmente
em ambientes onde ha presenca de ions agressivos, como cloretos. Ela é favorecida pela
presenca de oxigénio e umidade. Enquanto a corroséo generalizada ocorre quando o pH do
concreto cai abaixo de 9, comprometendo a pelicula passivante que protege a superficie das
barras de aco. Essa pelicula é formada gracas a alta alcalinidade do meio. Em condi¢des
ideais, o concreto oferece protecdo as armaduras com um pH entre 12,5 e 13,5, 0 que garante
a manutencdo dessa camada protetora, preservando a integridade das barras de acgo e
evitando o processo corrosivo.

A corrosao das armaduras (Figura 15) é um processo degradante que se inicia na
superficie do concreto e avanca para o interior da estrutura, onde as armaduras estédo
localizadas. O cobrimento do concreto age como uma barreira fisica, protegendo o a¢o contra
0 contato direto com agentes agressivos externos. No entanto, quando essa protecdo €
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comprometida, a corrosdo das armaduras comeca a se manifestar, resultando em uma troca
da secao de aco resistente por ferrugem, o que diminui a capacidade resistente da armadura.

Esse fendmeno patoldgico ndo apenas reduz a area de ago disponivel, como também
desencadeia outros processos de degradagédo, como a perda de aderéncia entre 0 aco e o
concreto, a desagregacao da camada de concreto que envolve as armaduras e o0 surgimento
de fissuras. Essas fissuras sdo consequéncia das tensdes geradas pela expansédo dos
produtos de corrosdo, como 6xi-hidréxidos, que ocupam um volume maior que o ago original,
resultando em elevadas tensdes de tracao.

Como o concreto ndo é capaz de resistir a essas tensdes de tracdo, surgem fissuras
paralelas as barras longitudinais, levando ao desplacamento da camada superficial do
concreto. Isso provoca a reducdo da secéo das barras de aco, perda de aderéncia entre a
armadura e o concreto, e, em casos mais graves, pode resultar no colapso da estrutura. A
sequéncia de manifestacfes da corroséo é visivel inicialmente pelo aparecimento de manchas
amarronzadas na superficie, seguidas por expansbes e, posteriormente, fissuras e
desplacamentos.

Sena et al. (2020) destaca dois dos principais agentes agressivos responsaveis pelo

desencadeamento de reagfes de corrosdo, sendo 0s mesmos descritos nos proximos itens.

e Despassivacdo por Carbonatacao

A carbonatacdo do concreto é o resultado de um processo fisico-quimico que ocorre
devido a acao dissolvente do diéxido de carbono, presente na atmosfera, que é transportado
através dos poros e fissuras do concreto reagindo com hidroxido de calcio presente no
cimento hidratado, formando apés outras reacdes o carbonato de calcio, provocando assim
uma reducao do pH do concreto para niveis inferiores a 9, o que compromete a protecéo
alcalina que o concreto proporciona as armaduras. A corroséo tem inicio quando a frente de
carbonatagéo atinge a profundidade de cobrimento do concreto e alcanga as armaduras,

despassivando-as.

o Despassivacao por Cloretos

A corrosao localizada é caracterizada pela acdo de ions agressivos, especialmente
cloretos, e ocorre sempre que ha umidade e presenca de oxigénio. Os ions cloretos podem
entrar no concreto de varias maneiras, como através da 4gua de amassamento contaminada,
do uso de agregados miudos ricos em cloretos, como a areia de praia, e da aplicacdo de

aceleradores de endurecimento.
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Em ambientes onde h& contato com &reas marinhas, os cloretos podem penetrar na
estrutura do concreto por meio de névoa salina, contato direto com a agua e respingos de
maré, facilitados pela porosidade do material e pela presenca de fissuras. A acao dos cloretos
nas armaduras pode despassiva-las, mesmo quando o pH do concreto é elevado.

Figura 15 — Corroséo da armadura
I

Fonte: SILVA, 2018.

Em conformidade com a NBR 6118 (ABNT, 2023), as medidas preventivas contra a
corrosdo consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto,
com um cobrimento adequado das armaduras e o controle da fissuragéo, para minimizagéo
do efeito da corroséo, recomenda-se também o uso de concreto de baixa porosidade.

Helene (1992) apresenta a manifestacdo tipica ocasionada por este processo em

elementos estruturais, ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Manifestacgéo tipica de corroséo de armaduras
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Fonte: HELENE, 1992.
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As causas provaveis para 0 surgimento dessas manifestacbes podem estar
relacionadas a utilizacdo de concreto com alta permeabilidade ou com elevada porosidade,
cobrimento insuficiente das armaduras e a ma execug¢éo do servico.

Outra manifestacéo tipica relacionada a corrosédo de armaduras ocorre através do
aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou esverdeadas na superficie do elemento
estrutural. Neste caso, o diagnéstico pode estar relacionado a presenca de agentes
agressivos do ambiente impregnados na estrutura (cloretos) ou de agentes agressivos
incorporados involuntariamente ao concreto durante seu amassamento (HELENE, 1992).

Portanto, fatores como o controle da porosidade e da permeabilidade do concreto, a
manutencédo das pegas dentro dos limites de tensdes de servi¢o estabelecidos pelas normas,
a escolha adequada das bitolas das barras da armadura principal, um bom detalhamento, a
execucdo cuidadosa das pecas e a protecdo adicional das superficies do concreto por meio
de pintura sdo fundamentais. A observancia desses aspectos € crucial para reduzir a

possibilidade de corroséo nas barras da armadura.
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4. METODO

O método utilizado no presente trabalho busca diagnosticar as principais
manifestacdes patoldégicas em uma edificagdo escolar publica. O processo inicia-se com uma
revisdo de literatura sobre os trabalhos mais relevantes para o tema da pesquisa, seguida por
um estudo de caso que inclui a investigagéo das nao conformidades presentes na edificagdo.
O levantamento de dados ocorre por meio da anamnese e inspecao visual, sendo esses dados
posteriormente analisados para diagnosticar as possiveis causas, origem e solugdes para 0s
problemas patologicos. A abordagem segue trés etapas principais: revisao tedrica, coleta de

dados em campo e analise dos resultados obtidos.

4.1 Objeto de estudo

O objeto de estudo foi um edificio escolar publico, especificamente a EMEF Ponte da
Amizade (Figura 17), reinaugurada no ano de 2006, localizada na cidade de Foz do lguagu-
PR, na Avenida Tancredo Neves, nimero 3159, em frente a subestacao elétrica. O edificio
possui dois pavimentos, sendo um térreo e um pavimento superior, construido em concreto

armado.

Figura 17 — Vista superior EMEF Ponte da Amizade

5 Lazzaris .
Epartamento e

Fonte: Google Maps, 2024.
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Figura 18 — Fachada EMEF Ponte da Amizade

4.2 Anamnese

Uma etapa crucial no processo de inspecdo € a anamnese, que se refere ao
levantamento do histérico da edificagdo desde a sua origem, abrangendo modificacfes,
manutencgdes, falhas e eventos relevantes ocorridos em sua estrutura. Durante esse
processo, descobrem-se informacdes que néo estao formalmente registradas em projetos ou
documentacgdes oficiais, tornando essa etapa de extrema importancia na identificagédo de
possiveis problemas estruturais (SENA et al., 2020).

A anamnese da edificacdo envolve uma andlise abrangente do seu historico, que inclui
dialogo com os proprietarios para compreender os diversos usos e operagdes do imével, além
do registro de danos potenciais, tais como acidentes, colapsos, manutencgdes, reformas,
materiais utilizados, intervengdes ao longo do tempo e agentes de deterioragdo. Esse

processo visa fornecer uma compreensado mais profunda da estrutura em questao.

4.3 Inspegao visual

De acordo com o Instituto Brasileiro de AvaliagBes e Pericias de Engenharia (IBAPE,
2021), a inspecao predial tem como objetivo principal avaliar o estado de manutencéo,
conservacdo e funcionalidade dos sistemas e subsistemas da edificacdo. Isso permite um
acompanhamento sistematico do seu desempenho ao longo de sua vida Util, garantindo as
condicbes minimas necessarias para sua seguranca, habitabilidade e durabilidade. E
essencial abordar todos os sistemas construtivos e seus elementos durante a inspecéao,

porém, para este trabalho especifico, sera dada énfase aos sistemas e elementos estruturais.
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Portanto, para o levantamento de dados, foi realizado uma inspegéo visual na
edificacdo para identificar as manifestacdes patoldgicas presentes no local. Durante a visita,
os elementos do edificio foram analisados de maneira detalhada, permitindo a compilacédo de
problemas sob uma nova perspectiva, indo além das observacfes dos frequentadores do
local. Sendo de extrema importancia, observar detalhes como cores, dimensdes e texturas
para caracterizar com precisao as manifestacfes patologicas e seu entorno. Junto a inspecao

visual foi realizado o registro fotografico, com anotagdes dos tipos de anomalias encontradas.

4.4 Analise dos dados

Apos a coleta de informagfes visuais, juntamente com uma solida base teorica, foi
possivel identificar e relatar as possiveis causas e origens das manifestacdes patolégicas
presentes na EMEF Ponte da Amizade. A analise dos dados permitiu também uma sugestao

de definicdo de conduta a seguir, para assegurar a integridade estrutural do concreto armado.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo sdo apresentados os dados coletados ao longo das etapas do
estudo, juntamente com as analises e discussdes dos resultados, com algumas definicdes de

conduta que possam auxiliar na resolugcéo dos problemas.

5.1 A anamnese do caso

O levantamento do histérico da edificacdo foi realizado com algumas funcionarias da
escola. A escola ja existia desde 1968, porém uma ampliagdo foi realizada no ano de 2006,
onde apenas uma pequena parte da antiga construgéo foi mantida e reformada, com a maior
parte da escola atualmente sendo parte da ampliacdo. As funcionarias relataram que
comecgaram a perceber o aparecimento das manifestagdes um ano apos a inauguragéo.
Ressaltaram que h& muitos casos de infiltracdo, e algumas vezes até alagamentos em
determinados ambientes, principalmente em dias de chuva. Foi também questionado sobre a
realizacdo de manutengdes, contudo apenas informaram que realizavam reparos superficiais,

como a troca de alguns aparelhos hidraulicos ou pintura da edificacédo e seus ambientes.

5.2 Diagnéstico das manifestagdes patoldgicas
A seguir, sdo apresentadas as manifestacfes patoldégicas mais recorrentes e

significativas identificadas durante a inspecdo visual, acompanhadas de suas provaveis

causas e origens.

Figura 19 — Fissuras nos domus para telhado

Fonte: Autor, 2024.
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¢ Manifestagdo patoldgica: Fissuras na base dos domus e manchas de pingos de

chuva.
e Causas provaveis: Movimentacao térmica e retracao hidraulica, domus danificado.

e Origem: Falha de execucéo e falta de manutencao.

Figura 20 — Manifestacdes patoldgicas na laje do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.

e Manifestagdo patologica: Fissuras, manchas de umidade e bolor no banheiro
masculino do pavimento superior.
e Causas provaveis: Infiltracdo na laje.

e Origem: Falha de execucéo.

Figura 21 — Manifestacdes patolégicas na laje do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.
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e Manifestagdo patolégica: Fissuras, manchas de umidade e bolor, e descascamento
da pintura no banheiro feminino do pavimento superior.
e Causas provaveis: Infiltracdo na laje.

e Origem: Falha de execucéao.

Figura 22 — Manifestagfes patoldgicas na laje do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestagdo patolégica: Fissuras, manchas de umidade e bolor em algumas salas
do pavimento superior.
e Causas provaveis: Infiltragédo na laje.

e Origem: Falha de execucéao.
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Figura 23 — Fissuras nas lajes do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestacéo patoldgica: Fissuras nas lajes das salas do pavimento superior.
e Causas provaveis: Fissuras por corrosdao das armaduras, concreto com alta
permeabilidade e/ou porosidade, cobrimento insuficiente das armaduras.

e Origem: Falha de execucéo.

Figura 24 — Fissuras nas vigas do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.
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¢ Manifestacdo patoldgica: Fissuras verticais nas vigas na regiao da rampa.
e Causas provaveis: Fissuras de flexdo, sobrecargas ndo previstas, insuficiéncia de
armadura ou de ancoragem, armadura mal posicionada no projeto ou ha execucao.

e Origem: Falha de projeto, execucao.

Figura 25 — Fissura na base das paredes do pavimento superior

e Manifestagdo patoldgica: Fissuras horizontais na base das paredes em algumas
salas do pavimento superior.

e Causas provaveis: Movimentacao térmica da laje de cobertura, concreto de
resisténcia inadequada ou por movimentagao térmica e retracao hidraulica.

e Origem: Falha de execucéo.
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Figura 26 — Fissuras nas aberturas do pavimento térreo

Fonte: Autor, 2024.

Manifestacdo patoldgica: Fissuras nas extremidades e proximas as aberturas do
pavimento térreo.

Causas provaveis: Acumulo de tensdes em regides menos resistentes, falta ou mal
dimensionamento de vergas e contravergas.

Origem: Falha de projeto, execugéo.
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Figura 27 — Fissuras nas aberturas do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestagdo patologica: Fissuras proximas as aberturas do pavimento superior.
e Causas provaveis: Acumulo de tensdes em regiées menos resistentes, falta ou mal
dimensionamento de vergas e contravergas.

e Origem: Falha de projeto, execucéo.

Figura 28 — Manifestacdes patolégicas na lateral da rampa

Fonte: Autor, 2024.
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e Manifestagdo patoldgica: Descolamento com empolamento do reboco.
e Causas provaveis: Infiltracdo de umidade.

e Origem: Falha de execugéo.

Figura 29 — Manifestacdes patoldgicas na laje da area da rampa

A
SEEEN
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Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestagdo patolégica: Fissuras, manchas de umidade e bolor, desagregacéo da
pintura e empolamento do reboco.
e Causas provaveis: Infiltracdo na laje.

e Origem: Falha de execucéo, falta de manutencao.
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Figura 30 — Fissuras na parede da escada

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestagdo patoldgica: Fissuras na diagonal atravessando toda a parede.
e Causas provaveis: um possivel recalque diferencial.

e Origem: Falha de execucéo, projeto.

Figura 31 — Fissura acentuada em uma janela do pavimento superior

Fonte: Autor, 2024.
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¢ Manifestagdo patoldgica: Fissura diagonal passando pela quina de uma das
janelas do pavimento superior.

e Causas provaveis: Inexisténcia de pilar entre as alvenarias, ma execucao de
amarracao entre as alvenarias, acimulo de tensdes em regides menos resistentes,
falta ou mal dimensionamento de vergas e contravergas.

e Origem: Falha de projeto, execucgao.

Figura 32 — Fissuras na interface entre viga e pilar

L

-

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestacdo patologica: Fissuras na interface entre viga e pilar proximo a entrada
no pavimento térreo.

e Causas provaveis: Fissuras por compressao localizada, sobrecarga ou ancoragem
insuficiente.

e Origem: Falha de projeto, execucao.
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Figura 33 — Fissura na junta de dilata¢éo

Fonte: Autor, 2024.

Figura 34 — Detalhe fissura na junta de dilatacéo

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestagdo patoldgica: Fissura na junta de dilatacdo e manchas de umidade.
e Causas provaveis: Infiltrag&o.

e Origem: Falha de execucéo, falta de manutencao.
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Figura 35 — Deteriorag&o da junta de dilatacao

Fonte: Autor, 2024.

e Manifestagéo patoldgica: Deterioracdo das juntas de dilatagéo.

e Causas provaveis: Desgaste excessivo, falta de adesdo do selante, falta de
manutencao.

¢ Origem: Falha de execucdo, falta de manutencao.
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Figura 36 — Fissuras nas janelas da area da rampa

e

Fonte: Autor, 2024.

Manifestacdo patoldgica: Deterioragdo das juntas de dilatagéo.
Causas provaveis: Acumulo de tensdes em regides menos resistentes, falta ou mal
dimensionamento de contravergas.

Origem: Falha de projeto, execugao.
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Figura 37 — Fissuras na interface entre viga e pilar

Fonte: Autor, 2024.

e Manifestagdo patologica: Fissuras na interface entre viga e pilar na area da rampa.
e Causas provaveis: Fissuras por compresséo localizada, sobrecarga, concreto de
resisténcia inadequada, movimentagdes térmicas.

o Origem: Falha de execucéo, projeto.

Figura 38 — Fissuras nas vigas da area da rampa

Fonte: Autor, 2024.
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Manifestacao patolégica: Fissuras nas vigas e desagregacao do concreto.
Causas provaveis: Fissuras por corrosdo das armaduras, possivelmente houve
infiltracdo na regido, que causou a expansdo, consequentemente gerando a
desagregacéo do concreto.

Origem: Falha de execucéo.

Figura 39 — Manifesta¢cfes patoldgicas proéximas a junta de dilatacao

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 40 — Detalhe manifestagdes patoldgicas proximas a junta de dilatagédo

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestagéo patologica: Fissuras, desagregacgéo do reboco e bolor.
e Causas provaveis: Infiltracdo, deformacéo estrutural ou térmica, junta de dilatacao
deteriorada.

e Origem: Falha de execugéo, falta de manutencao.

Figura 41 — Fissuras e desagregacgéo do reboco

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 42 — Detalhe fissuras e desagregacéao do reboco

Fonte: Autor, 2024.

e Manifestagdo patoldgica: Fissuras e desagregacdo do reboco interface entre
alvenaria e viga.

e Causas provaveis: Infiltracdo, deformacédo estrutural ou térmica, encunhamento
inadequado que acarretou fissuras e desagregacédo do reboco na alvenaria.

e Origem: Falha de execucéo.

Figura 43 — Detalhe fissura na alvenaria entre aberturas

Fonte: Autor, 2024.
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Manifestac@o patoldgica: Fissura na alvenaria entre aberturas.
Causas provaveis: Acumulo de tensdes em regides menos resistentes, falta ou mal
dimensionamento de vergas e contravergas.

Origem: Falha de execucéo.

Figura 44 — Fissuras e descolamento da ceramica

Versdo Fi nal Honol ogada
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Fonte: Autor, 2024.

Manifestacdo patologica: Fissuras na interface entre pilar e alvenaria,
descolamento de revestimento ceramico.

Causas provaveis: Deterioracdo da junta de dilatacao, infiltragdo, movimentacfes
térmicas.

Origem: Falha de execucéo, falta de manutencéo.
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Figura 45 — Fissura, mancha de umidade e fungo

Fonte: Autor, 2024.

e Manifestacdo patolégica: Fissura na interface entre viga e alvenaria, manchas de
umidade e proliferacdo de fungos.

e Causas provaveis: Deterioracdo da junta de dilatacdo, infiltracdo, umidade
constante.

e Origem: Falha de execucéo, falta de manutencao.

Figura 46 — Fissura na base do pilar de extremidade

Fonte: Autor, 2024.
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¢ Manifestagéo patoldgica: Fissura na base do pilar de extremidade e desagregacéo
do concreto.
e Causas provaveis: Corrosao das armaduras, possivel recalque diferencial.

o Origem: Falha de execucéo, projeto.

Figura 47 — Brecha no muro

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestacdo patologica: Brecha no muro, descolamento interface entre pilar e
alvenaria.

e Causas provaveis: Brecha causada por recalque diferencial, ou recalque devido a
retirada de arvore proxima ao local.

e Origem: Falha de projeto, execugao.
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Figura 48 — Fissuras nas interfaces entre alvenaria e superestrutura

Fonte: Autor, 2024.

¢ Manifestagdo patoldgica: Fissuras nas interfaces entre alvenaria e superestrutura,
fachadas com manchamentos e algumas com proliferagéo de fungos.

e Causas provaveis: Fissuras causadas por movimentacdes térmicas ou
possivelmente recalque diferencial. Manchamentos e fungos causados por
presenca de umidade, deposicdo de sujeira proveniente de particulas
atmosféricas, agentes climaticos, entre outros.

¢ Origem: Falha de execucéo, projeto e falta de manutencéao.
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5.2.1 Analise geral das manifestagdes patoldgicas

A andlise das anomalias identificadas na edificacdo estudada revela que a maior parte
das manifestacbes patolégicas esta relacionada a fissuras. Essas fissuras ocorrem
principalmente proximas a aberturas, nas interfaces entre a alvenaria e a superestrutura de
concreto armado (vigas, pilares e lajes). As causas mais frequentes envolvem infiltragdo e
umidade, variacdes térmicas, sobrecargas e recalque diferencial. No que se refere a origem
dessas manifestacdes, destaca-se, em maior numero, falhas na execucao da obra, seguidas
por erros de projeto e falta de manutencao.

Além disso, durante a inspecao visual, constatou-se que as juntas de dilatacdo estéo
deterioradas e sem a aplicagéo de selante, sendo que a maioria das anomalias se concentra
nas proximidades dessas juntas. Desde a ampliacdo da edificagdo, ocorrida ha quase 20
anos, ndo foram realizadas manutencdes significativas que pudessem corrigir ou mitigar as
manifestacdes patoldgicas, especialmente no sistema de cobertura, que pode ter um impacto

consideravel nas infiltracdes.

5.3 Propostas de solucdes para os problemas observados

Para realizar o diagnostico e definir a terapia (tratamento) adequada para as
manifestacdes patolégicas, é essencial a execucao de ensaios, que podem ser destrutivos ou
ndo-destrutivos, dependendo da necessidade. Esses ensaios auxiliam na identificacdo das
anomalias, permitindo verificar a resisténcia do concreto, determinar sua permeabilidade,
medir a profundidade da carbonatacdo, detectar as armaduras, entre outros. No entanto,
neste trabalho, serdo apresentadas propostas de solugBes para 0s principais problemas
identificados somente com a inspegéo visual.

Em casos de recalque de fundagéo, a recuperacdo do componente danificado nem
sempre é a prioridade. Quando hé risco de continua¢cdo do movimento, qualquer método de
reparo pode ser ineficaz, uma vez que a causa principal do problema néo foi resolvida. Mesmo
0 uso de selantes flexiveis, por exemplo, pode criar apenas uma aparéncia temporaria de
solucdo, mascarando potenciais riscos a seguranca da estrutura. Assim, a recuperagdo do
componente sO deve ocorrer quando o movimento estiver estabilizado ou quando se tiver
comprovacao da estabilidade da obra. Caso contrério, o foco inicial deve ser no combate as
causas do recalque, adotando técnicas de consolidacédo do terreno ou refor¢co da fundacéo.
Medidas complementares, como impermeabilizacdo superficial do terreno ao redor da

edificacdo, drenagem para evitar acimulo de agua préximo as fundacdes, e até a remocéo
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de arvores que extraem grandes volumes de agua do solo, também sédo recomendadas para

prevenir novos recalques e garantir a estabilidade do edificio.

Ademais, na Tabela 4 é apresentado algumas alternativas de tratamento para as

principais manifesta¢des patoldgicas identificadas neste trabalho.

Tabela 4 — Acbes corretivas para as manifestacdes patoldgicas

Anomalia Alternativa de Tratamento
Realizacdo da recuperacao dos elementos
estruturais que geram a infiltracdo e aplicar uma
_ nova impermeabilizacao na superficie.
Infiltrag&o

Garantir que as juntas de dilatagcdo estejam
devidamente vedadas, impedindo que a agua

infiltre por essas areas.

Manchas ou bolores

Remover a fonte de umidade.
Limpeza na area afetada com auxilio de uma

escova e produtos com base de cloro.

Proliferagéo de fungos

Eliminag&o da infiltragdo da umidade.
Secagem do revestimento.

Escovamento da superficie.

Reparo do revestimento quando pulverulento.

Lavagem com solucéo de hipoclorito.

Descolamento com

empolamento do reboco

Renovacgéo da camada de reboco.

Renovagéo da pintura.

Fissuras em torno de

aberturas

Selagem com selantes elasticos.

Tratar a fissura com reforgo em tela.

No caso de vergas e contravergas insuficientes,
retirar Castilhos, refazer vergas e contravergas, e

colocar Castilhos.

Fissuras verticais na

alvenaria de vedacgéo

Se a causa é pelo peso proprio da alvenaria, a
solucéo é refazé-la.

Se a causa for momentanea e parou, a solucéo é:
tirar todas as camadas do revestimento,
chapiscar, fazer o emboco e inserir uma tela de
reforgo na regido, considerando uma area para

ancoragem da tela e refazer o revestimento.
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e Se a causa for por movimentagao higroscépica,
Fissuras nas interfaces entre deve-se sanar a presenca de agua.
alvenaria e superestrutura e Realizar encunhamento adequado.

e Tratar a fissura com reforgo de tela.

e Criar uma junta de movimentacao no local da
Fissura horizontal na base fissura e preencher com selante.
da parede o Efetuar protecdo térmica eficiente e recompor

monolitismo através de injecdo de resina epoxi.

e Reconstituir a se¢do original da armadura.

e Em casos de inicio de corrosdo sem
comprometimento do concreto e das barras de
aco, recuperar o elemento estrutural através de
aplicacdo de argamassas de alta aderéncia e
resisténcia em todas as superficies, para

Corrosao de armaduras
aumentar o cobrimento e proteger o componente
estrutural.

e Em casos avancados de corrosao, reforgar o
elemento estrutural aumentando as dimensodes
originais.

e Aplicar revestimento de protecéo.

e Restaurar o monolitismo através de: injecao de
resina epoxi com ou sem limitacdo de sobrecarga,

. . _ conforme andlise estrutural; reforcar.

Fissuras de flexdo em viga . . o

o Chapa metdlica aderida com epoxi.

e Abertura de sulcos, colocagdo de armaduras e

preenchimento com argamassa epoxi.

Fissuras de compresséo e Restaurar o monolitismo através de injecdo de

localizada resina epdxi em caso de fissura passiva.

_ . . e Tratamento das juntas e o fechamento delas com
Deterioragéo da junta de o .
, . aplicacdo de selante epoxi.
dilatagao _
¢ Realizar as manutencoes.

Fonte: Autor, 2024.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise das manifestacBes patolégicas € de extrema importancia para garantir o
desempenho e a durabilidade das edificagbes. Quando essas anomalias ndo sédo controladas,
podem comprometer significativamente a estrutura, afetando a seguranca e a funcionalidade
do concreto armado e outros componentes. O controle adequado, desde a fase de concepgéao
até a manutencao ao longo da vida util da edificacéo, é fundamental para evitar danos e custos
elevados com reparos.

A presenca de manifestacdes patoldgicas em ambientes frequentados por criancgas,
caso da edificacdo deste trabalho, representa uma grande preocupacdo quanto a saude e
seguranca. Essas condicbes podem comprometer a estrutura e salubridade do ambiente,
aumentando o risco de acidentes e expondo as criangas a agentes nocivos.

Na edificagcdo estudada, as manifestacdes patoldégicas mais frequentes foram as
fissuras, principalmente localizadas nas interfaces entre a alvenaria e a superestrutura de
concreto armado (vigas, pilares e lajes). As causas mais persistentes para a ocorréncia
dessas falhas incluem a infiltragdo e umidade, varia¢des térmicas, sobrecargas e até mesmo
a possibilidade de recalque diferencial. Além disso, vale ressaltar que a ocorréncia de um
recalque diferencial pode ser um fator de agravamento ou surgimento de muitas
manifestacdes patoldgicas presentes na edificacdo, assim como a deterioracao das juntas de
dilatacdo, que deveriam permitir uma movimentacdo controlada da estrutura, porém a
existéncia dessas juntas ndo garantem o bom funcionamento da estrutura se a mesma estiver
deteriorada, logo n&o exercendo a funcgédo para a qual foi feita.

As principais origens das falhas identificadas s&o relacionadas a execugdo da obra,
revelando a importancia de méo de obra qualificada e uma fiscalizacao eficiente dos servicos,
assim como podem ser originados por projetos inadequados e a falta de manutencéo. Falhas
gue resultam no aparecimento de manifestacdes patoldgicas, resultando na necessidade de
recuperacao ou reforgo estrutural.

Com base no diagndstico realizado, a escolha dos procedimentos de corre¢do deve
considerar diversos fatores, como a seguranca da intervencdo, a eficiéncia do método
escolhido, os materiais e equipamentos a serem utilizados, o custo, as condi¢cdes especificas
da obra e a agressividade do ambiente. Cada tipo de manifestagéo patoldgica pode demandar
mais de uma solugéo, e a decisao final deve levar em conta o melhor equilibrio entre esses
critérios.

E crucial que a recuperacdo e o reforco das estruturas sejam conduzidos com o
méximo cuidado, empregando méo de obra especializada, equipamentos adequados e um

rigoroso controle de qualidade dos materiais e das atividades envolvidas. A fiscalizagéo eficaz
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€ indispensavel para garantir que os processos de correcao sejam executados corretamente,
minimizando o risco de reincidéncia dos problemas.

Por fim, destaca-se a importancia da implementacdo de um plano de manutencéo
preventiva, que pode evitar o surgimento de novas manifestagfes patologicas e prolongar a
vida util da edificacdo. A criacdo de rotinas de inspecao e reparos periddicos é essencial para
detectar e corrigir precocemente possiveis falhas, garantindo a preservacéo das estruturas e
reduzindo custos com intervengdes emergenciais.

Espera-se que os resultados deste estudo fornecam subsidios para a elaboracéo de
um plano de manutengao preventiva e corretiva, visando garantir a seguranca estrutural e o
prolongamento da vida util da EMEF Ponte da Amizade. Além disso, espera-se que este
trabalho contribua para o avango do conhecimento na area de patologia das construcoes e
para a disseminagéo de boas praticas de manutencao predial.

Esses resultados sdo fundamentais para a tomada de decisbes e para a
implementacdo de medidas eficazes que visem a preservagdo do patrimoénio publico e a
seguranca dos usuérios da edificacao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de ensaios técnicos
complementares e a andalise do histérico documental da edificagdo como métodos
fundamentais para um diagnostico mais preciso das manifestagfes patologicas. Em especial,
sugere-se a aplicacdo de ensaios ndo destrutivos, pois permitem uma andlise detalhada das
condi¢cbes estruturais sem comprometer sua integridade, facilitando a identificacdo das
causas das anomalias e a formulacéo de intervencdes corretivas adequadas. Entre os ensaios
ndo destrutivos indicados para a edificagdo em estudo, destacam-se: a esclerometria, que
avalia a dureza superficial do concreto e sua uniformidade; o ultrassom, que identifica falhas
internas, como fissuras e vazios, sem causar danos a estrutura; a termografia, que detecta
variacdes de temperatura associadas a infiltragdes; e o ensaio de permeabilidade, que avalia
a resisténcia do concreto a penetracao de liquidos, sendo fundamental para detectar
problemas de umidade.

Simultaneamente, a andlise do historico documental da edificag&o, incluindo projetos
originais, registros de manutencgfes e reformas anteriores, podendo fornecer informacdes
valiosas sobre possiveis falhas construtivas, falta de manutencdo ou modificacdes que
possam ter contribuido para o surgimento das manifesta¢des patologicas. A correlacdo entre
os resultados dos ensaios e o histérico documental permite a formulacéo de solu¢cdes mais
assertivas, seja para reparos ou acles preventivas, assegurando maior eficacia nas

intervengodes.
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