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RESUMO

As patologias nas obras de engenharia sdo todas as manifestacdes encontradas nos elementos
construtivos que se apresentam durante a vida de uma edificagdo, prejudicando o seu
desempenho esperado. Nos dias atuais, deparamos com a situagdo que muitas das escolas do
Brasil estdo passando por momentos dificeis, fruto de um investimento precéario no ensino
publico, percebe-se isso observando as suas edificacdes, onde a maioria ndo tem uma
manutencdo periddica, colocando em risco todos aqueles que transitam por aquela
proximidade ou aqueles que fazem uso do ambiente interno da instituicdo. Para
desenvolvimento do estudo de caso utilizou-se a metodologia proposta por Lichtenstein, que
consiste basicamente em trés etapas: levantamento de subsidios, por meio das vistorias nas
escolas em que teve como intuito a identificagdo das manifestacdes patologicas que se faziam
visiveis a olho nu e realizando registros fotograficos, a anamnese de caso para diagndstico do
levantamento de subsidios por meio de um roteiro de analise com o intuito de obter um maior
conhecimento sobre as edificagdes escolares, ¢ com o resultado das vistorias ¢ da anamnese
foi escolhido uma escola para o estudo mais aprofundado com o intuito de realizar andlises e
ensaios sobre seus elementos construtivos. Os resultados puderam relatar a partir dos dados
coletados, que ha um elevado percentual de ocorréncia das principais manifestagdes
patologicas nos prédios escolares da rede municipal de Cajazeiras-PB e que a escola do
estudo de caso apresentou manifestacdes de diversos géneros como: fissuras ativas, umidade
por capilaridade, manchas, mofo, eflorescéncia, armaduras expostas e corroidas, sendo
comprovadas pelo avanco da carbonatagdo principalmente devido ao elevado grau de

fissuragao e baixo cobrimento.

Palavras-Chave: Patologia das construgdes; Escolas publicas; Manutengao.



ABSTRACT

The pathologies in the engineering works are all the manifestations found in the constructive
elements that are present during the lifetime of a building, damaging their expected
performance. Nowadays, we face the situation that many of the schools in Brazil are
experiencing difficult times, resulting from a precarious investment in public education, it is
perceived from observing their buildings, where most do not have a periodic maintenance,
endangering all those transiting through that proximity or those who make use of the
institution’s internal environment. For the development of the case study, it was used the
methodology proposed by Lichtenstein, which basically consists of three stages: collection of
subsidies, through surveys in schools in which it was intended to identify the pathological
manifestations macroscopically visible and making photographic records, the case anamnesis
for the diagnostic of the collection of subsidies by an analytical script in order to obtain a
greater knowledge about the school buildings, and with the results of surveys and anamnesis,
a school was chosen for the most in-depth study with the purpose of conducting analyses and
tests on its constructive elements. The results could report from the collected data, that there is
a high percentage of occurrence of the main pathological manifestations in the school
buildings of the municipal network of Cajazeiras-PB and that the school of the case study
presented manifestations of several genres such as: active fissures, humidity by capillarity,
stains, mildew, efflorescence, exposed and corroded armor, being proven by the advancement

of carbonation mainly due to the high level of cracking and low coverishment.

Keywords: Building Pathology; Public Schools; Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Desde a antiguidade, a civilizagdo humana, tem bastante atencdo com as
construcdes adaptadas as suas necessidades particulares, que lhes assegurem conforto e
seguranga para sua vida, como casas e prédios, além de construgdes que lhes
proporcionem agilidade na locomog¢do a exemplo de estradas e pontes pavimentadas.
Sao estas obras que vém fazendo com que haja desenvolvimento e prosperidade para
humanidade.

Por este fator, os homens aglomeraram acervo cientifico e empirico ao longo
dos séculos, desta forma, foi permitido o desenvolvimento da tecnologia da construgio,
abrangendo a concepg¢do, o calculo, a andlise e o detalhamento das estruturas, a
tecnologia de materiais e as respectivas técnicas construtivas (RIPPER; SOUZA, 1998).

Apesar disto, por ainda existir limitacdes quanto ao campo cientifico e
tecnoldgico e atrelado ao crescimento da construgdo civil sempre acelerado, em alguns
paises e épocas, promoveu-se a necessidade de inovagdes, gerando inevitaveis falhas
involuntarias. Como por exemplo, as estruturas podem gerar defeitos e apresentar um
desempenho insatisfatorio, ocasionando as patologias nas suas pecas estruturais.

A patologia das constru¢des ndo € uma ci€éncia moderna, mesmo que tenha se
ganhado proeminéncia recentemente. As presencas de problemas nas edificacdes nas
primeiras casas construidas rusticamente pelo homem primitivo ja eram relatadas, como
se pode constatar pelo proprio Codigo de Hamurabi (CANOVAS, 1988).

Segundo Canovas (1988), as patologias nas construgoes fazem parte da
engenharia que estuda os mecanismos, 0s sintomas, as causas ¢ as origens dos defeitos
das obras. Sendo possivel em algumas ocasides se fazer um diagnostico das patologias
apenas através da visualizacao in loco. Entretanto, em outros casos o problema ¢ mais
complicado e especifico, sendo entdo necessario tomar algumas medidas como:
verificar o projeto, investigar as cargas a que foi submetida a estrutura, analisar
detalhadamente a forma como foi executada a obra e, inclusive, como esta patologia
reage diante de determinados estimulos. Dessa forma, ¢ possivel identificar a causa

destes problemas, corrigindo-os para que ndo venham a se manifestar novamente.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Diante do cenario em que o Brasil passou a pouco tempo atrés, foi perceptivel
o momento de desenvolvimento e crescimento, o que implicou diretamente na
quantidade de obras de origem publica ou privada. Mas um ponto a se discutir ¢ acerca
da qualidade destas obras em que foram executadas, com um ponto de atengdo mais
voltado para as obras do tipo publica em que possuem o estigma de baixa qualidade
perante a sociedade.

E tem-se observado o surgimento de diversas manifestagdes patologicas nestas
edificacdes novas ou recém reparadas. Isto traz a tona uma grande preocupacio a
respeito da durabilidade das estruturas que estdo sendo reparadas ou construidas. E na
maioria das vezes € perceptivel que, com a finalidade de gerar uma economia financeira
aos gastos publicos, ¢ comum apenas realizarem um acabamento superficial nas
estruturas ou nos elementos construtivos com a possivel finalidade de esconder as suas
manifestacdes patologicas.

A rede de escolas do municipio de Cajazeiras ¢ afetada com a atual situagao de
seus prédios, pois essas edificagdes estdo muitas vezes num estado precario, tanto na
questao estética quanto na estrutural.

Analisando e quantificando as patologias existentes, utilizando ferramentas de
engenharia, através da geracao dados e informacdes sobre a situagdo em que as escolas
se encontram, ¢ possivel fazer uma analise de manifestagdes patologicas nas escolas,
tendo como importancia para a sociedade a busca por identificar e gerar dados dos
problemas existentes nas construgdes publicas, a fim de trazer uma maior seguranga e
estética as suas instalacoes.

Atualmente as normas de desempenho vigentes ndo se aplicam para obras
publicas como escolas, hospitais, etc. (HIRT, 2014). E ndo existem estatisticas sobre a
qualidade das obras de escolas piiblicas do municipio de Cajazeiras-PB. E nesta linha de
estudo que este trabalho foi desenvolvido. Por isso se faz importante um estudo com
esse foco, primeiro de realizar uma tipificagdo de todas as patologias presentes em seus
edificios escolares, em seguida determinar mais a fundo a deterioracio de uma

edificagdo por meio de um estudo de caso.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma na analise de
carater quantitativo e qualitativo das manifestagdes patologicas presentes nas escolas de
rede publica no municipio de Cajazeiras-PB, com énfase nas escolas da rede municipal
mais carentes no conhecimento dos sintomas patolégicos e produzir um estudo de caso

na escola que apresentou maiores indices de patologias na sua edificacao.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral proposto, busca-se alcangar os seguintes

objetivos:

a) analisar manifestacdes patoldgicas originadas nas edificagdes escolares, suas
causas e prevengao;

b) tipificar as manifestagcdes patoldgicas nos prédios escolares;

¢) quantificar a tipologia da manifestagdo patologica nos prédios escolares,
apresentando graficos que mostrem a sua distribuicao percentual;

d) verificar os efeitos desencadeados pela carbonatacdo em estruturas de concreto
armado;

e) propor solucdes para as patologias encontradas, em edificagdes visitadas, na

forma de estudo de caso.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusao de curso encontra-se dividido em cinco capitulos. O
primeiro capitulo ¢ composto de uma introdugao que procura contextualizar o problema
citado, expor a razdo e justificativa para realizacdo da pesquisa, explanar os objetivos
buscados ao final deste trabalho, e a estruturacdo do mesmo.

O segundo capitulo contém a revisdo bibliografica dos assuntos relacionados
com o trabalho, mostrando fatores que tém influéncia significativa nas patologias das

construcoes.
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O terceiro capitulo explana a metodologia empregada para a realizacdo do
trabalho de levantamento das manifestagdes patoldgicas, trazendo a descricdo das etapas
da andlise dos ensaios realizados na escola e caracterizando um banco de dados
utilizado para as analises realizadas nos capitulos seguintes.

O quarto capitulo apresenta as principais manifestagdes patologicas que
ocorreram nas escolas municipais de Cajazeiras-PB e estudo de caso de uma escola que
apresentou maior indice de patologias presente em sua edificagdo, analisando suas
possiveis origens € causas mais incidentes.

No quinto capitulo, constam as consideragdes finais sobre o levantamento e
analises realizadas neste trabalho, descrevendo dedugdes feitas a partir dos resultados

obtidos.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PATOLOGIA EM CONSTRUCOES

Patologia da construcao pode ser definida como sendo a parte da engenharia
que estuda os sintomas, os mecanismos, as causas ¢ as origens dos defeitos das
construcdes civis enfim, ¢ o estudo que compde o diagnostico do problema (HELENE,
2003).

Diante disso, pode-se entender o termo patologia, como sendo a area da
engenharia civil que estuda e analisa os problemas presentes em uma edificagdo tanto
durante a fase de execucdo quanto no decorrer da sua vida 1til, vindo a prejudicar seu
desempenho e ainda a integridade dos seus usuarios.

A importancia do estudo da patologia das construgdes estd, em primeiro lugar,
na necessidade de divulgacdo das manifestacdes patologicas mais incidentes e em
segundo lugar, no conhecimento da evolucdo dos problemas, pois quanto antes
detectada menor serda o custo para reparo dos elementos danificados (STEEN, 1991
apud ANDRADE, 1997)

Além disso, tal estudo pode fornecer subsidios para prevengdo, através de
controle de qualidade mais apurado de pontos especificos, e ainda subsidiar a revisao
das normas, condicionar novos métodos construtivos e subsidiar as corregcdes de forma a
otimizar os custos de reparagao (DAL MOLIN, 1988).

As manifestagdes patologicas nas construcdes podem ser origindrias de varios
fatores. Machado (2002) descreve as principais causas:

- deficiéncia na execucdo dos projetos no que se refere as cargas
atuantes, dimensionamento incorreto das estruturas, € ainda materiais
e processos com descri¢cdes inadequadas;

- acOes térmicas internas (gradientes térmicos originados pelo calor de
hidratacdo) e externas (varia¢do sazonal de temperatura) atuando nas
estruturas de concreto armado;

- intemperismo, tais como varia¢do de umidade, agentes atmosféricos
diversos, agressdes ambientais, entre outros;

- utilizacdo inadequada da construgdo (alteragdo da destinagdo,
acréscimo das solicitagdes).

Helene (1992) reitera que os problemas patologicos apresentam manifestagoes
externas caracteristicas, a partir da qual pode-se deduzir qual a natureza, a origem e os

mecanismos dos fendmenos envolvidos, podendo-se estimar suas provaveis
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consequéncias. Esses problemas sdo evolutivos e tendem a agravar-se com o passar do
tempo.

Como relata Vergoza (1991), atualmente ha uma procura por construgdes
realizadas com o maximo de economia, por meio da reducdo do excesso de seguranca
dos materiais ¢ métodos construtivos, em funcdo de um conhecimento mais
aprofundado e preciso sobre o estado de limite ultimo para que se possa fazer uso de tal
material e assim reduzindo o seu consumo.

Segundo Ripper e Souza (1998), tanto os custos como as dificuldades técnicas
para a recuperacao de falhas que se originam na fase de concepc¢do e de projeto,
aumentam conforme a estrutura vai sendo construida. Assim, a falha surgida na etapa de
concepcao projetual encarecera menos a construgdo, do que um erro que possa aparecer
somente na fase de utilizagdo, no final do processo.

Com o retardamento ao iniciar a manuten¢ao das manifestagdes patologicas de
uma obra, os reparos tornam-se mais trabalhosos e onerosos. A lei de evolugdo dos
custos, dita também por “Lei de Sitter”, exibe os custos crescentes segundo uma
progressao geométrica de razao cinco, entre as fases de correcdo ou manutengdo que
sdo: projeto, execucdo, manutencdo preventiva € manutencdo corretiva, conforme a

Figura 1.

Figura 1 — Lei de evolugao de custos, Lei de Sitter.

tempo

Projeto

15 25 125
custo relativo
Fonte: SITTER, 1984 apud VITORIO, 2005.

As patologias podem se manifestar em qualquer etapa do processo construtivo
e na utilizacdo da edificagdo. Sua ocorréncia dependera do nivel de controle de
qualidade nessas etapas (CREMONINI, 1988). Pode-se relatar ainda que foi realizado
por Vitorio (2005) uma pesquisa na qual classifica a origem das patologias associadas

aos processos de producdo da construciao, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 — Origem dos problemas patolégicos com relaciio as etapas de producio e uso das obras
civis.

Uso Planej
10 % ﬂjaq‘?enln

Frojeta
40 %

Materiais
18 %

Fonte: VITORIO, 2005.

2.1.1 FALHAS DE PROJETO

Como expde Oliveira (2013), diversas sdo as falhas possiveis de ocorrer
durante a etapa de concep¢dao do empreendimento. Elas podem se originar durante o
estudo preliminar (langamento da estrutura), na execu¢do do anteprojeto, ou durante a
elaboragdo do projeto de execugdo, também chamado de projeto final de engenharia.

Ainda segundo Oliveira (2013), o alvo de grande preocupagdo nos paises
desenvolvidos, € o projeto o responsavel por grande parte dos problemas patoldgicos na
construgdo civil. No Brasil, a realidade dos projetos, de uma forma geral, ¢ diferente,
nao sendo dada a mesma importancia que em outros paises.

Ja quanto ao que tange a concep¢do dos projetos de estruturas de concreto
armado Cénovas (1988), afirma que se deve levar em conta quatro fatores essenciais nos
quais € preciso estar atento e cumprir todos 0s requisitos necessarios para que 0 sucesso
seja obtido.

- devem ser cumpridas as condi¢des de equilibrio béasicas da Estatica;

- a compatibilidade das deformagdes das proprias pecas estruturais e
suas unioes;

- representacdo em escala suficientemente clara, com as disposicoes e
dimensdes de cada elemento estrutural, em especial as medidas que se
referem as armaduras;

- a conveniéncia de elaborar normas detalhadas, nas quais estejam
presentes todas as caracteristicas e detalhes dos materiais a serem
empregados na estrutura, forma de controle e armazenamento,
penalizacdes, etc. Esse documento, ao qual, geralmente ndo se da
importancia, ¢ absolutamente fundamental e de grande importancia
para se obter uma construcao sem defeitos e de qualidade: e, em caso
de litigio, € um documento de grande valor.
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Segundo Ripper e Souza (1998), geralmente os empecilhos e o fator custo para
consertar uma estrutura com danos originarios de falhas da concepcdo do projeto, sdo
proporcionais a antiguidade da falha, erros no inicio da concepgdo e levados adiante nas
outras etapas, tendem a causar um maior prejuizo.

Ja quanto a presenca de erros nos projetos que compde uma obra, Trindade
(2015) relata que pode ter como exemplo o projeto hidrossanitario com alguma
tubulacdo projetada passando por entre elementos estruturais, e assim podendo causar
algum dano a estrutura, deve haver a atengdo principalmente ligada ao projeto estrutural
como sendo o de maior importancia e sendo aquele que em caso de negligéncia, trard
maiores danos a edificagdo. Por isso o responsavel técnico pelo projeto devera estar
atento e ciente de sua responsabilidade.

Outro projeto de muita importancia para a edificacio como relata Oliveira
(2013), ¢ o projeto de impermeabilizacdo inteiramente relacionado ao atendimento das
exigéncias dos usudrios no que se refere a estanqueidade, higiene, durabilidade e
economia da edificagdo, sendo de forma direta ou indireta o responsavel pela ocorréncia

de muitos problemas patoldgicos.

2.1.2 MATERIAIS INADEQUADOS

Segundo Oliveira (2013), o projetista ainda deve conhecer a especificagdo dos
materiais € componentes, verificando suas durabilidades, seja para avaliar se atenderao
ao desempenho minimo desejado, seja para analisar os custos em que incluem os custos
de manutengdo e operagdo, como também para a protecdo da vida util.

Como relata Trindade (2015), a falta de controle de qualidade dos materiais
quando se trata de estruturas de concreto armado ¢ um fator muito preponderante na
ocorréncia de patologias.

E uma questio fundamental, um ponto de maxima importancia, a de
que, de forma a se diminuir a possibilidade de deterioragdo precoce da
estrutura, se tenha, durante toda a fase de execucdo da obra, a
assisténcia de um engenheiro tecnologista e se preste total obediéncia
as Normas, no que diz respeito & composi¢ao e confec¢do do concreto
(THOMAZ, 1989, p. 34).

Corroborando com este pensamento Trindade (2015), expde que controlar a
qualidade dos materiais utilizados em uma obra ¢ um fator preponderante para que seja
diminuida a possibilidade de deterioragdo precoce em uma estrutura e assim evitar

prejuizos futuros.
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2.1.3 ERROS DE EXECUCAO

Oliveira (2013), descreve que tendo dado inicio a construcdo da obra, podem
ocorrer falhas das mais diversas naturezas, ligadas a motivacdes tdo diversas como:
auséncia de condigdes locais de trabalho (cuidados e motivacdo), ndo capacitaciao
profissional da mao de obra, inexisténcia de controle de qualidade de execucgdo do
servico, ma qualidade de materiais € componentes, irresponsabilidade técnica e sendo
possivel até mesmo sabotagem.

Segundo Trindade (2015), a semelhanga entre os defeitos construtivos e os
defeitos no projeto ¢ que na maior parte dos casos ambos sao consequentes de falhas
humanas, e isso ¢ ocorrido devido a baixa qualidade de mao de obra dos envolvidos
nestas etapas.

Ainda segundo Trindade (2015), as principais falhas humanas causadoras de
patologias na execug¢do sdo: deficiéncias de concretagem, inadequacdo de escoramentos
e formas, deficiéncia nas armaduras, utilizagdo incorreta dos materiais de construcao e
inexisténcia de controle de qualidade, como demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Causas intrinsecas das manifestacoes patolégicas nas estruturas de concreto armado.
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Fonte: RIPPER; SOUZA, 1998.
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2.1.4 ERROS DE UTILIZACAO

Havendo concluida a execugdo da obra, cabe ao seu usuario utiliza-la da
maneira mais eficiente, com o intuito de manter as caracteristicas originais ao longo de
toda a sua vida util (GONCALVES, 2015).

Segundo Silva e Jonov (2011 apud BRASIL ESCOLA, s.d.), temos que no
Brasil cerca de 13% das manifestacdes patologicas das edificagdes sdo geradas pela
utilizagdo inadequada. Ocorre, principalmente, quando as edificagdes passam para posse
de terceiros, a exemplo de imoveis alugados para serem utilizados para outros fins que
ndo seja para sua atividade de destino.

Como relata Andrade e Silva (2005 apud GONCALVES, 2015), a eficiéncia
relaciona-se tanto as atividades de uso, garantindo que ndo sejam ultrapassados os
carregamentos previstos em projeto, como pelas atividades de manutencao, ja que o
desempenho da estrutura tende a diminuir ao longo da sua vida 1til.

Por manutencdo, segundo a norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) NBR 5674 (ABNT, 2012), entende-se como sendo o conjunto de
atividades a serem desempenhadas com o intuito de conservar ou recuperar a
capacidade funcional de uma edificacdo e de suas partes constituintes da maneira que
atenda as necessidades e seguranca dos seus usuarios.

O Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia do Parana —
IBAPE-PR (2016) descreve que: “estudos constatam que 66% das provaveis causas e
origens dos acidentes em edificagdes com mais de dez anos, estdo relacionados a
deficiéncia com a manutencdo, perda precoce de desempenho e deterioragdao
acentuada”.

Na Figura 4, pode-se analisar a situagdo do desempenho e da vida util de uma

estrutura com e sem a realizacdo de manutengao.
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Figura 4 — Influéncia da manutencio sobre o desempenho e a vida qtil de uma estrutura.
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Fonte: POSSAN; DEMOLINER, 2013.

2.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NA CONSTRUCAO CIVIL

2.2.1 PATOLOGIAS NO CONCRETO ARMADO

O concreto armado foi considerado durante muitos anos um material perene,
que ndo necessitava de cuidados ao longo de sua vida, dispensando a manutengao.
Recentemente este conceito passou a ser revisto, levando em consideragao a grande
quantidade de edificacdes com problemas de degradacdo em componentes estruturais
(HELENE, 2003).

Metha e Monteiro (2008) classificaram as principais causas da degradacdo do

concreto em dois grupos:

- desgaste superficial: abrange a erosdo, cavitacdo e abrasao;
- fissuracdo: ¢é subdividida em: variacdo volumétrica, devido as
caracteristicas de temperatura e umidade dos materiais e pressdo de
cristalizacdo dos sais nos poros; carregamento estrutural como
sobrecarga, cargas ciclicas e choque mecanicos, e exposicdo as
temperaturas elevadas provocadas por congelamento e fogo.

As patologias mais comuns nas pecas de concreto e com maior indice de
apresentacao sdo: eflorescéncias, fissuras, flechas excessivas, corrosao da armadura,
manchas no concreto aparente, defeitos de aterro e compactagao e problemas devido a

segregacdo dos componentes do concreto.
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Para se fazer uma andlise mais detalhada sobre as patologias no concreto, na
Tabela 1, Machado (2002) relaciona as principais manifestagdes patoldgicas, em ordem

crescente de ocorréncia estatistica:

Tabela 1 — Incidéncia de manifestacdes patolégicas.

Manifestacdes Patolégicas Ocorréncia Percentual
Deterioragdo e degradagdo quimica da construcao 7%
Deformagdes (flechas e rotagdes) excessivas 10%
Segregacdo dos materiais componentes do concreto 20%
Corrosao das armaduras do concreto armado 20%
Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pe¢as de 21%
concreto armado
Manchas na superficie do concreto armado 22%

Fonte: MACHADO, 2002.

2.2.2  PATOLOGIAS DEVIDO A PRESENCA DE UMIDADE

Os problemas de umidade podem se manifestar em diversos elementos das
edificagdes como paredes, pisos, fachadas, elementos de concreto armado, dentre
outros. Geralmente eles ndao estdo relacionados a uma unica causa (SILVA; SALES,
2013)

Segundo Vergoza (1991) a umidade ndo ¢ apenas uma causa de patologias,
podendo agir conjuntamente como um meio necessario para que a grande parte das
patologias em construgdes ocorra. Este autor relaciona as seguintes origens das
umidades nas construcoes:

- originadas durante a construcao;

- originadas por capilaridade;

- originadas por chuva;

- resultantes de vazamentos em redes hidraulicas;
- condensacao.

Na Tabela 2 pode ser analisada a relag@o entre a origem da patologia ligada a

umidade com o local no qual ela se encontra.

Tabela 2 — Origem da umidade nas construcoes

Origem da Patologia Local em que a Patologia se Encontra

Umidade que vem da execucdo da . .
~ Confecgdo do concreto, argamassa e pinturas

construgao

Coberturas (telhados), paredes e lajes de

terracos

Por capilaridade Paredes, terra através da umidade do solo

Umidade das chuvas
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Origem da Patologia Local em que a Patologia se Encontra

Vazamentos de rede de dgua e esgoto | Paredes, terraco, pisos e telhados

Paredes forros, pisos, banheiros, cozinhas e

Por condensacao
garagem

Fonte: KLEIN, 1999 apud SILVA; SALES, 2013.

As manifestacdes patoldgicas devido a existéncia de umidade encontradas com
maior grau de frequéncia nas pegas de concreto sdo: infiltragdo, manchas, bolor ou mofo

e eflorescéncia, conforme exposto na Tabela 3.

Tabela 3 — Manifestacdes patologicas encontradas no concreto devido a umidade.

Infiltracoes, Manchas, Bolor ou Mofo, Eflorescéncia

Infiltragcdo ocorre quando a quantidade de agua é maior ela pode

Infiltraga - 4 flui i a
nitltragao pingar, ou até fluir resultando numa infiltracdo.

A 4gua ao atravessar uma barreira fica aderente, resultando dai uma

Manchas
mancha.

O termo bolor ou mofo ¢ entendido como a colonizagdo por diversas
populagdes de fungos filamentosos sobre varios tipos de substrato,
citando-se  inclusive as argamassas inorganicas. O termo
emboloramento, constitui-se numa “alteracao observavel
macroscopicamente na superficie de diferentes materiais, sendo uma
Bolor ou mofo | consequéncia do desenvolvimento de microrganismos pertencentes ao
grupo dos fungos”. O desenvolvimento de fungos em revestimentos
internos ou de fachadas causa alteragao estética de tetos e paredes,
formando manchas escuras indesejaveis em tonalidades preta, marrom e
verde, ou ocasionalmente, manchas claras esbranquigadas ou
amareladas.

Formagdes salinas nas superficies das paredes, trazidas de seu interior
pela umidade. Apresenta-se com aspecto esbranquicado a superficie da
pintura ou reboco.

Criptoflorescéncia: formagdo de cristais no interior da parede ou
estrutura pela acdo de sais, causam rachaduras e até a queda da parede.
Gelividade: ag¢do da agua depositada nos poros e canais capilares dos
materiais que ao se congelar podem causar a desagregacao dos
mesmos devido ao seu aumento de volume.

Eflorescéncia

Fonte: SHIRAKAWA, 1995 apud MIOTTO, 2010.

A analise das manifestagdes patoldgicas ligadas a umidade presente em um
edificio, pode ser realizada através da técnica de Termografia Infravermelha (TI), que
pode ser explicada como sendo o mecanismo pelo qual é possivel perceber a
temperatura superficial de um corpo pelo mecanismo de transferéncia de calor
(AMARAL; FREIRE, 2017).

A TI € um dos varios métodos de Ensaios Nao-Destrutivos (END’s), que sdo

técnicas que inspecionam materiais ou equipamentos sem a necessidade de danifica-los,
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podendo ser usados nas etapas de fabrica¢do, constru¢cdo, montagem e manutencao
(ABENDI, s.d.).

Segundo Medeiros (2010), a TI € um procedimento novo na construgdo civil e
que se constitui na percep¢do da radiacdo infravermelha emitida por um corpo através
de um aparelho capacitado a detectar e assimilar esse tipo de transferéncia de calor
(radiacdo); com isso, torna-se possivel a andlise com precisdo de algumas manifestagdes
patologicas que ocorrem nas construgdes. Este método ¢ capaz de detectar
manifestagdes do tipo: infiltragdes ou fugas de agua, fendas estruturais, vazios no
interior do concreto, corrosdo de armaduras, dentre outros (MENDONCA; AMARAL;
CATARINO, 2010).

Como exemplo da deteccdo de manifestagdes patologicas utilizando o método
do TI por meio do Termovisor, em que a olho nu ndo ¢ perceptivel a presenca de
infiltragdes na janela, mas apenas o uso do equipamento, pode ser visualizado na Figura

5.

Figura 5 — Infiltracio de 4gua em janela: (a) ndo visivel a olho nu; (b) imagem termografica
indicando regido umida.

Fonte: MENDONCA; AMARAL; CARATINO, 2010.

2.2.3 PATOLOGIAS DEVIDO AS DEFORMACOES ESTRUTURAIS

Ao se calcular uma estrutura, ¢ realizado uma séric de consideracodes, dentre
elas, a de que existam pequenos deslocamentos, limitados a valores ditos “aceitaveis”.
Quando ocorre uma situagao onde ha erros de dimensionamento do elemento estrutural,
ou atuagdo de uma sobrecarga ndo prevista, pode-se dizer, que a primeira manifestagao

patologica a surgir, sera a abertura na estrutura. Essas aberturas aparecerdo em fungado
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de tensdes internas excessivas, que podem surgir devido as sobrecargas, e, devido a
acao de fendmenos como a retragdo, fadiga, fluéncia e corrosdo das armaduras.

E essas aberturas podem variar de acordo com a sua espessura, podendo se
classificar como fissuras, trincas, rachaduras e fendas. Vitorio (2003) as descreve do
seguinte modo:

- fissuras: aberturas que aparecem na superficie, provenientes da
ruptura da capa externa e possuem espessura de até 0,5 mm,;

- trincas: aberturas maiores que as fissuras, de até 1,00 mm de
espessura;

- rachaduras: aberturas expressivas na superficie de qualquer material,
mediante grande ruptura de massa, sendo possivel ver através dela,
variando de 1,0 mm até 1,5 mm;

- fendas: aberturas em superficies maiores que 1,5 mm de espessura.

Além do tamanho, as aberturas podem ser classificadas segundo a sua
atividade, como sendo ativa ou passiva.

Neste trabalho nos detemos ao estudo mais minucioso de fissuras pela sua
presenca marcante nos objetos de estudo de caso.

Apesar do concreto fissurar por natureza propria, por ser um material que
apresenta baixa resisténcia a tracdo, quando uma fissura se apresentar devera ser
averiguado qual a natureza dessa patologia, pois a depender da sua origem, intensidade
ou magnitude do quadro de fissuracdo existente, podera gerar varios riscos a estrutura.

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), as fissuras sao definidas como
agressivas quando sua abertura na superficie do concreto armado ultrapassa os seguintes
valores:

- 0,2 mm para pecas expostas em meio agressivo muito forte
(industrial e respingos de mar¢);

- 0,3 mm para pecas expostas a meio agressivo moderado e forte
(urbano, marinho e industrial);

- 0,4 mm para pecas expostas em meio agressivo fraco (rural e
submerso).

Os problemas que podem ser gerados na formagao de fissuras, podem ser os
mais variados, em fun¢do do tipo de esforgo a que estdo submetidas as varias pegas

estruturais, como se procura exemplificar na Figura 6.
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Figura 6 — Algumas configuracdes genéricas de fissuras em funcio do tipo de solicitaciio
predominante.
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Fonte: RIPPER; SOUSA, 1998.

Visto que, ¢ importante a andlise e diagnostico detalhado das fissuras

estruturais, as fissuras ndo-estruturais apresentam certo grau de importancia para a

edificacao sendo correspondente ao estado limite de servico. Ambrosio (2004), fez

algumas analises correlacionando: a causa da fissura com a localizagdo, a peca mais

sujeita a esse quadro de fissuragdo e o seu tempo de manifestacdo. O resultado estd

apresentado na Tabela 4 e ilustrado na Figura 7.

Tabela 4 — Origens de fissuras em estruturas.

Causa da Identificacio Localizacio Peca mais Tempo de
Fissura na Figura ¢ Sujeita Manifestaciao
L . Lajes/paredes | Semanas a meses
Variacao de Junto a Jesp I
s~ s delgadas/ conforme a estacao
temperatura A restrigdo a .
~ pavimentos de do ano ¢ as
externa deformagao . ~
concreto dimensdes da peca
| Semanas a meses,
~ Junto a ~
Retracgao NV Elementos conforme a estacao
. B restricdo a
térmica N espessos do ano e as
deformagao . ~
dimensdes da peca
) Locals de Lajes/paredes Lajes/paredes
Retragdo juntas de delgadas/ .
AR C . N . delgadas/pavimentos
hidraulica dilatagao pavimentos de
. de concreto
potenciais concreto
] Pegas com
Na superficie, grandes
Retracao por P o diregao superficies de Final de pega a
ca0 b diagonal concreto peg
secagem semanas
— fresco exposto
E Na superficie, | como lajes e

em direcao

pavimentos de
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Causa da Identificacao Localizacio Peca mais Tempo de
Fissura na Figura ¢ Sujeita Manifestacio
aleatoria concreto
Pecas de
F Sobre dimensao
armaduras vertical
consideravel
Assentamento No topo de . Final de pega a
. camadas de Pilares/
plastico G semanas
concretagem, paredes
arqueada
q | e [ S
profundidade pes
variavel
~ Ao longo das Qualquer
Corrosao de elemento .
I barras ou Mais de 2 anos
armaduras . armado ou
bainhas .
protendido
Reacao alcali- Contornando Lajes/paredes .
J os agregados Mais de 5 anos
agregado , delgadas
graudos

Fonte: AMBROSIO, 2004.

Figura 7 — Fissuras ndo-estruturais.

FISSURAS COM MANCHAS
DE OxiDAGAO

Fonte: AMBROSIO, 2004.

Segundo Zanzarini (2016), as fissuras ativas sdo aquelas que tem a capacidade
de variarem de espessura a medida em que as condigdes que as provocaram sofrem
alteragdes, comportando-as como juntas induzidas pela estrutura. Elas podem ser

originarias de diversos fatores como variagdes térmicas ou recalques de fundagdes. Ja as
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fissuras passivas encontram-se num estado estabilizado, ndo apresentam variacdo em
sua espessura ou no seu comprimento no decorrer do tempo.

Sendo as fissuras ativas, segundo Gongalvez (2015), as mais graves, pois se
tratam de recalques sofridos pela estrutura, onde ha movimentagdo de massa, e caso nao
seja eliminada a causa desta fissura, ela continuara atuando. E pode chegar a abrir outra
do mesmo tipo ao lado da fissura ativa original. Quanto as fissuras passivas, Helene
(1992) afirma elas ndo sdo graves quando possuem aberturas de até 0,4 mm. No entanto,
Gongalvez (2015) diz que quando as fissuras passivas nao sdo tratadas, no longo prazo,
podem dar origem a corrosdo do ago das armaduras.

O tamanho da abertura da fissura pode ser avaliado a partir de 0,1 mm com
uma régua denominada fissurometro (Figura 8), feita de material transparente, com
tragos de espessuras conhecidas e que ao ser colocado sobre a fissura, permite, por

comparagao visual, estimar o valor da abertura.

Figura 8 — Fissurometro.

Fonte: GUERRA, 2003 apud LIMA, 2017.

Segundo Gongalvez (2015), a determinacao da atividade das fissuras se da
utilizando extensdmetros dos tipos mecanicos, oOticos, elétricos, hidraulicos, acusticos,
dentre outros. Silva Filho e Helene (2011) completam relatando que € possivel analisar
as fissuras ainda por meio do selo de gesso e da ldmina de vidro como mostra a Figura
9.

Oliveira, Mazer e Medeiros (2018) afirmam que a utilizacdo de laminas finas
de gesso além de ser uma técnica simples de monitoramento de fissuras ¢ de facil
instalacdo. Devido o gesso possuir baixa resisténcia e ser um material fragil, qualquer
movimentagdo da fissura monitorada causara ruptura do selo. Contudo, esta técnica nao

pode ser aplicada ao ar livre devido a grande reatividade do gesso com a agua.



35

Figura 9 — Formas de instrumentacio para controle da abertura de fissuras.

23m.

e Marcagio da extremidade da fissura

/ Liminas de vidro
L = base de medida

/ Pinos de medigio

L]
230599

Fixagio com
adesivo sobre o
material resisiente

[ ]
Linhas de (d)
referéncia

Fissura 30500

Fonte: SILVA FILHO; HELENE, 2011.

2.2.4 PATOLOGIAS DEVIDO AS VARIACOES VOLUMETRICAS

Os elementos construtivos estdo susceptiveis ao processo de variagdo
volumétrica, neste trabalho tem-se como foco principal as variagdes volumétricas
devido as variacoes térmicas didrias e sazonais.

E o concreto, assim como qualquer material, apresenta propriedades térmicas.
As principais propriedades que interessam no estudo dos efeitos térmicos, segundo
Coutinho (1988) sdo:

- coeficiente de dilatagdo térmica;
- calor especifico;
- coeficiente de condutibilidade térmica.

A definigdo para o coeficiente de dilatagdo térmica linear, segundo a norma
NBR 12815 (ABNT, 2012), ¢ apresentada como a variagdo de uma dimensao linear por
unidade de comprimento por grau de temperatura que a provocou. Sendo o coeficiente
de dilatagdo térmica dos agregados diferente da pasta de cimento hidratada, em geral, o
coeficiente das pastas ¢ maior que o dos agregados.

Um outro exemplo, ¢ o caso do encontro das alvenarias com os elementos
estruturais. Geralmente, caso ndo sejam tomados os cuidados necessarios, pode ocorrer
fissuragdo nesse local, mesmo que estejam submetidos ao mesmo gradiente térmico.
Isso ocorre devido ao fato desses dois elementos possuirem coeficientes de dilatacdo

térmica bem distintos.
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Em relagdo ao calor especifico a norma NBR 12817 (ABNT, 2012) o define
como, a quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura de uma unidade de
massa de um material em 1 (um) grau.

Segundo Neivelle (1997 apud ASSIS; RABELO, 2013) o calor especifico sofre
pouca ou nenhuma influéncia da natureza mineraldgica do material inerte que compde o
concreto, no entanto sofre um aumento consideravel quando o teor de umidade do
concreto ¢ relativamente maior. Além disso, o calor especifico aumenta com o
crescimento da temperatura e com a diminui¢do da massa especifica do concreto.

A norma NBR 12820 (ABNT, 2012), determina que a condutividade térmica
fornece o fluxo de calor transmitido através de uma éarea unitdria de um material sob um
gradiente de temperatura unitario.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994 apud ASSIS; RABELO, 2013), a
condutividade térmica do concreto sofre variagdes em fungdo das caracteristicas
mineraldgicas do agregado, pelo contetdo de umidade, massa especifica e temperatura
do concreto.

As duas principais vertentes das consequéncias dos efeitos térmicos nas
estruturas de concreto sdo: as variagdes de temperaturas causadas pelo meio ambiente, e
a elevacao da temperatura interna do concreto causada pelas reacdes quimicas entre a
agua e o cimento, o calor de hidratagdo, o qual acontece algumas horas apds a mistura e
¢ responsavel pela aderéncia dos materiais e pela resisténcia adquirida pela estrutura.
Esse ultimo caso trata-se de uma reagdo exotérmica e indica que, quanto maior o
volume de concreto, maior sera o calor liberado pela mistura.

Quanto aos efeitos térmicos gerados pela temperatura do ambiente,
principalmente quando exposto ao sol, o concreto absorvera muito calor externo, o que
somado ao calor produzido no interior da peg¢a de concreto, causarda o aumento
consideravel da temperatura do material. E durante a noite como a temperatura do
ambiente diminui, os movimentos de dilatacdo e contracdo decorrem dessas variagdes
de temperatura que os materiais estdo sujeitos. Quando essas variacdes geram alteracdo
dimensional dos materiais e sdo restringidas pelos vérios vinculos que os envolve,
surgem tensdes que podem provocar o surgimento de fissuras (THOMAZ, 1989).

O grau de fissuracdo intensifica-se nas juntas, nas regides mal adensadas e nos
planos de barras de armadura, havendo uma perda significativa de material nestes
locais, que pode levar ao desaparecimento da camada de cobrimento. Quando o

aquecimento alcanga o nivel da armadura, a mesma passa a conduzir calor, acelerando o
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processo de aquecimento, como pode ser visto nas Figuras 10 e 11 (NEIVELLE, 1997
apud LIMA; SILVA FILHO; CASONATO, 2003).

Figura 10 — Fissuracio de uma viga por movimentacio de origem térmica.
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Fonte: COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON - CEB, 1993 apud ASSIS; RABELO,
2013.

Figura 11 — Ilustracio de uma fissura em uma laje devida aos movimentos térmicos.
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Fonte: CARASEK; CASCUDO, 2013, apud ASSIS; RABELO, 2013.

2.2.5 PATOLOGIAS DEVIDO AO DESGASTE SUPERFICIAL DO CONCRETO

Segundo Trindade (2015), o desgaste da superficie do concreto ocorre
geralmente por abrasdo, erosao e cavitacao.
Quanto a abrasdo, Trindade (2015) a define como o desprendimento do

material superficial devido ao arraste, friccdo ou atrito causado pela passagem de
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pessoas, veiculos, ou até mesmo por particulas carregadas pelo vento. Tendo ocorréncia
com maior frequéncia em lugares de intensa circulacdo de pessoas e grande trafego.

Os tamanhos da perda das particulas dependem de vérios fatores, como: baixa
resisténcia do concreto, exsudacdo excessiva, cura inadequada e até mesmo ao ataque
quimico de agentes agressores (TRINDADE, 2015).

Em pisos esse desgaste ¢ aumentado em razdo de que muitas vezes pode
ocorrer o fendmeno de exsudagdo, e resulta em uma fina camada de pasta de cimento,
que por perder em um pequeno intervalo de tempo a umidade para o ambiente, fica

fragilizada. Como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 — Piso desgastado por abrasio.
- — .

“_‘_

i,

Fonte: LATORRE, 2002 apud TRINDADE, 2015.

Como relata Trindade (2015), a erosdao se da pelo movimento de fluidos ar ou
agua, os quais agem sobre a superficie do concreto de modo a desgasta-la devido a
colisdo que a mesma sofre das particulas em suspensao. Em geral, ocorre em pilares de
pontes, canais de irrigacdo, tubulagdes e vertedouros.

Segundo Ripper e Souza (1998) cavitagdo consiste na formagdo de bolhas de
vapor quando a agua esta em alta velocidade na ordem de 12 m/s. Estas bolhas entram
em regides de maior pressdo implodem e se impactam, deixando um aspecto corroido na
superficie ¢ um efeito mais nocivo quanto maior for o nimero de bolhas e menores
forem.

Com a repeticdo deste fendmeno nas estruturas de concreto, tendem a aparecer

muitas escarificagdes nas mesmas.
2.2.6 PATOLOGIAS DEVIDO A CORROSAO DAS ARMADURAS

Segundo Farias (1992), a definicdo de corrosdo ¢ a deterioracdo ou inutilizagao

para uso, de um material por meio de reagdes quimicas ou eletroquimicas com o meio
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em que se encontra, podendo ou ndo haver uma associacdo de esfor¢os mecanicos. No
caso dos metais as reagdes sdao essencialmente de natureza eletroquimica. A maioria dos
casos de corrosdo das armaduras do concreto sdo do tipo eletroquimica, onde ha a
existéncia de uma reagdo de oxidagao e a circulag¢do de ions através do eletrolito.

Outra definicdo de corrosdo ¢ a interacdo destrutiva entre o material ¢ o
ambiente, na corrosdo da armadura esse fendmeno se da pelo mecanismo eletroquimico
que pode ser acelerado na presenca de agentes agressivos sendo internos ou externos ao
concreto (HELENE, 1992).

Uma peca de concreto armado proporciona a armadura uma dupla protegao.
Sendo a primeira uma protecdo fisica, a qual funciona uma barreira fisica que impede o
contato direto com o exterior e, segundo uma prote¢do quimica, conferida pelo pH
alcalino do concreto (proximo de 12,5), que promove a formagdo de uma camada de
passivagao que envolve a armadura.

A perda desta protecdo pode desencadear e acelerar um processo corrosivo. A
corrosdo ocorre quando o concreto € permeavel o suficiente para permitir que ions
penetrem até a armadura (estes ions, juntamente com agua e oxigénio, dao inicio ao
processo de corrosao) (NASCIMENTO, 2015).

Ainda segundo Nascimento (2015), a armadura metéalica possui uma camada
fina de protegdo (passivacao) a qual fica localizada na superficie e contém a presenga da
base Ca(OH), de pH = 13. Caso o pH da camada passivadora caia para abaixo de 11, ha
formacao de compostos ferrosos expansivos, resultando em um aumento no volume do
aco original, o que causa fissuracao e desplacamento no concreto, desencadeando o
problema.

Segundo Andrade (1992), para a constituigdo da pilha de corrosdo, ¢
imprescindivel que haja um circuito fechado e que possua a presenca de umidade e
oxigénio, assim entdo, sao formados o anodo e o catodo que devem manter uma
conexao elétrica e cletrolitica. As reagdes de reducdao e oxidacdo acontecem
simultaneamente, resultando nos produtos da corrosdao, como exemplo o Hidréxido de
Ferro II (Fe(OH),) e o Hidréxido de Ferro III (Fe(OH);). Sendo o anodo a zona
despassivada da armadura, o citodo a zona da armadura com acesso ao oxigénio, o
condutor elétrico a armadura e o eletrélito o concreto. Na Figura 13 ¢ possivel ver de
forma resumida o processo para a formagao da pilha de corrosao.

Com este processo concluido, os fons OH™ e Fe*" combinam-se para formar

Fe(OH), (ferrugem). Neste tipo de corrosdo, ¢ necessario que os materiais do anodo e
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catodo apresentem diferentes potenciais de oxidagdo (tensdo gerada por cada um em
relacdo a um eletrodo neutro de referéncia (NASCIMENTO, 2015).

Segundo TECNOSIL (2018), a corrosdo de armaduras pode levar a sérios danos
estruturais. Por motivos de falha de impermeabiliza¢do, o concreto pode ser “lavado”, e
isso acaba expondo as armaduras. Quando isso acontece, a estrutura corre sérios riscos

de perder a sua capacidade de resisténcia aos esforgos solicitantes.
Figura 13 — Formacéo da pilha de corrosiao.
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Fonte: ANDRADE, 1992.

O processo corrosivo se caracteriza por provocar a destruicdo do ago e,
consequentemente, danos estruturais. Como explica Nascimento (2015), nas armaduras
em concreto, este problema se manifesta em manchas superficiais, fissuras,
destacamento do cobrimento de concreto da ferragem e perda de massa das armaduras,

resultando em redu¢do na sec¢do de seus componentes. Para uma melhor compreensao
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Cascudo (1997), faz uma analise quanto aos tipos de corrosdo que podem atuar sobre a

armadura do concreto, as quais podem ser visualizadas na Figura 14.

Figura 14 — Tipos de corrosio e fatores que as provocam.
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Fonte: CASCUDO, 1997.

Segundo Andrade (1992), a corrosao pode ser apresentada de inumeras formas.
Sendo diagnosticadas pela extensdo da area atacada, os tipos de corrosdes mais
encontras sdo: generalizada, localizada, por pite e fissurante, como podem ser

observadas na Figura 15.

Figura 15 — Morfologia da corrosao
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Fonte: ANDRADE, 1992.

Figueiredo e Meira (2013) explicam as diferencas da morfologia da corrosio

que acontece na armadura:
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- generalizada — a reag¢@o ocorre em uma ampla area da superficie do
metal. A perda de se¢do pode ser uniforme ou irregular. [...];

- por pites — se caracteriza pela degradacdo discreta do material em
pontos especificos, menos ativos do que o restante da superficie;

- localizada — pode-se definir como sendo o meio-termo entre as
corrosdes generalizada e por pites. O desgaste se concentra em regides
anodicas em relacdo as demais e se configura como uma area mais ou
menos extensa,

- fissurante — ocorre em situagdes em que, além das condigdes
adequadas para que ocorra a reagdo, 0 aco se encontra submetido a
tensOes de tragdo. Nessa situagdo surgem fissuras que se caracterizam
na diregdo transversal a carga.

Apesar de serem classificadas como quatro a quantidade de corrosdes mais
frequentes nas armaduras, pode-se ainda as subdividir em duas, como demonstra na
Figura 14 que sdo as localizadas e as generalizadas. As localizadas sdo caracterizadas
pela acdao de ions agressivos, principalmente os cloretos, sempre que haja umidade e
presenca de oxigénio. As generalizadas sdo caracterizadas pela acdo da carbonatagdo.

Segundo Ripper e Souza (1998), a carbonatagdo ¢ em suma o processo em que
a acao do anidrido carbonico (CO,) presente na atmosfera manifesta-se pelo transporte
deste para dentro dos poros e fissuras do concreto sobre o cimento hidratado, onde o
mesmo ¢ dissolvido, formando o &cido carbonico (H,CO3), o qual reage com alcalis da
solucdo ali presente e, principalmente, com o hidroxido de célcio (Ca(OH),), existente
na agua do concreto, formando o carbonato de calcio (CaCOs), como demonstra a
Equagdo 1, e sendo melhor representado de forma mais dindmica na Figura 16, este
processo tem como fim a reducdo do pH do concreto quando no meio natural de

passivagao do concreto entre o pH de 12 e 13 para valores até inferiores a 9.
Ca(OH), + CO, —» CaCO3 + H,0 (1)

Apesar de gerar corrosdo generalizada na armadura Ripper e Souza (1998)
comentam que a carbonatagdo para o concreto ¢ um fendmeno benéfico, pois eleva as

resisténcias quimicas € mecanicas.



Figura 16 — Avanco do processo de carbonatacio.
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A velocidade e a profundidade de carbonatagdo em pecas de concreto armado

estdo sujeitos a fatores relacionados com o meio ambiente e as caracteristicas do

concreto endurecido, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Principais fatores que condicionam a velocidade de penetracio da frente de

carbonatacao.

Fatores Condicionantes

Caracteristicas Influenciadas

Condigoes de Exposicao

Concentrag¢do de CO,

Mecanismos fisico-quimico

Velocidade de carbonatagdo

Umidade relativa do ar

Grau de saturagdo dos poros

Velocidade de carbonatacdo

Temperatura

Velocidade de carbonatagdo

Caracteristicas do Concreto

Composigdo quimica do cimento:

Caracteristicas do clinquer

Porosidade da pasta carbonatada

Teor de adi¢des

Reserva alcalina

Traco Porosidade
Qualidade de execugdo

Defeitos Porosidade
Defeitos Cuidados com a cura Grau de Hidratagao

Fonte: KAZMIERCZAK, 1995 apud BAZAN, 2014.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho foi fundamentada no trabalho realizado
por Lichtenstein (1986), intitulado: ‘“Patologia das Construgdes: Procedimento para
Diagnostico e Recuperagdo”. A conduta estabelecida para a realizacdo do levantamento
de subsidios do problema se divide em trés fases, sendo elas: vistoria do local,

anamnese do caso e realizagao de analises e ensaios.

3.1 VISTORIAS IN LOCO

O ponto de partida foi o levantamento da quantidade de escolas municipais em
atividade na cidade, para isso, a prefeitura da cidade de Cajazeiras-PB foi procurada
para auxiliar nessas informacdes, bem como também as secretarias do municipio.
Posteriormente foram realizadas visitas nas escolas municipais situadas na regido
urbana da cidade de Cajazeiras-PB, visando registrar manifestagdes patoldogicas mais
incidentes, e que prejudicam de forma consideravel as edificagdes escolares.

Segundo dados da prefeitura, a cidade de Cajazeiras possui onze escolas
municipais na zona urbana. Apesar da parceria com a prefeitura municipal, quando da
realizagdo das visitas, a cada escola visitada era solicitado a diretoria permissao para
realizar as vistorias. Apenas em uma escola houve a impossibilidade da liberagao e,
portanto, este trabalho teve area de atuacao em dez escolas urbanas.

Ao longo de 2 meses, foram realizadas varias vistorias, buscando identificar
todas as manifestagdes patologicas presentes nessas escolas avaliadas. Nas vistorias
foram realizadas analises visuais prévias, e posteriormente registros fotograficos

evidenciando os pontos mais importantes para avaliagao.

3.2 ANAMNESE

A proxima fase do procedimento para diagnostico do levantamento de
subsidios, foi a realizacao da anamnese de caso, através de um roteiro de analises sendo
registrado no decorrer das vistorias nas escolas como pode ser analisado no Apéndice,
tendo este roteiro a finalidade de obter um maior conhecimento sobre as edificagdes

escolares.



45

O roteiro de levantamento utilizado neste trabalho buscou-se um
preenchimento fécil e intuitivo, e foi dividido em quatro partes principais: identificacdo
da edificagdo escolar, levantamento das principais patologias existentes nas escolas,
agrupamento das patologias e a descri¢ao das caracteristicas da estrutura.

Para a avaliacdo dos dados obtidos no levantamento, foi utilizado um software
de planilhas eletronicas (Microsoft Office Excel), onde foi possivel gerar graficos e
tabelas para melhor organizacdo das informagdes.

Tendo realizado a compilagdo dos dados obtidos foi possivel ter resultados
sobre a situacdo que as escolas se encontravam. Analisando estes resultados foi
perceptivel que uma escola apresentaram sérios problemas patolégicos, sendo essa a

escola selecionada para analise.

33 ANALISES E ENSAIOS NOS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

A tltima etapa foi a realizacdo de analises e ensaios nos elementos
construtivos, delimitados a partir das visitas in loco na escola selecionada. Desta forma,
os ensaios realizados foram:

- monitoramento de fissuras, através de selo de gesso e fissurometro;
- termografia infravermelha para identificagdo de gradientes de umidade;
- medicdo do pH, usando fenolftaleina, para identificacdo da profundidade de

carbonatacao.

3.3.1  MONITORAMENTO DE FISSURAS

Para avaliagdo das fissuras observadas, primeiramente foi necessario identificar
se elas eram ativas ou passivas. Isso foi realizado a partir da utilizagao de selos de
gessos em alguns pontos especificos da edificacdo, que foram monitorados durante o
periodo de duas semanas, com a finalidade de identificar se houve ou nao sua
“quebra/ruptura”. Em seguida, as fissuras foram caracterizadas em func¢do de sua

abertura, realizando a medigao por meio de um fissurometro.

3.3.2  ANALISE DE UMIDADE
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A andlise das manifestagdes patologicas ligadas a umidade presente no edificio
escolar se deu por meio da Técnica de Termografia Infravermelha (TI). Antes de
prosseguir com o ensaio foi preciso primeiro escolher os locais em que seriam
estudados. A escolha se deu pela identificacdo visual dos pontos em que apresentavam
sinais de umidade.

Para a realizagdo do ensaio foi utilizado Termovisor 17 da marca FLIR®, para
registro das imagens térmicas ¢ das imagens Oticas, como mostrado na Figura 17, com

todos os parametros determinados de acordo com o especificado pelo proprio fabricante.

Figura 17 — Utilizagdo do Termovisor 17 da FLIR®.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

3.3.3  PROFUNDIDADE DA FRENTE DE CARBONATACAO DO CONCRETO

O primeiro passo tomado para a realizacdo desse ensaio foi o planejamento
prévio a respeito dos locais em que seriam estudados. Optou-se entdo por serem feitas
as andlises em locais que ja haviam fissuras e desplacamentos de concreto, priorizando
aqueles que se encontravam num processo de intensa degradagdo. Para se obter um melhor
resultado foi decidido que seria escolhido amostras de locais diferentes com a maxima

variacao das condigdes ambientais dentro da escola.
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Havendo, portanto, essas condigdes, os locais adotados foram: no auditorio da
instituicao (Figura 18) e o outro, localizado na parte atras da escola que fica préximo ao

Acude Senador Epitacio Pessoa (Figura 19).

Figura 18 — Viga do auditério com armadura exposta.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Figura 19 — Pilar fissurado escolhido para analise de carbonatacio.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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O proximo passo para o ensaio da profundidade de carbonatacdo foi a
realizagdo das aberturas nos elementos estruturais. Sendo que no caso da analise
realizada no auditério ndo havia a necessidade de furos ja que devido a corrosdo da
armadura ¢ ao desplacamento do concreto a armadura da peca se encontrava exposta.
Quanto no caso da andlise por detrds da escola, havia a necessidade da abertura pois,
apesar do pilar se encontrar fissurado, a armadura permanecia coberta pelo concreto e a
abertura se deu até que se chegasse as armaduras do pilar, a fim de atingir o objetivo do
ensaio. No processo de execugdo das aberturas os equipamentos foram utilizados

ponteira, talhadeira e marreta, conforme Figura 20.

Figura 20 — Abertura com auxilio de ponteira, talhadeira e marreta.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

O ensaio de determinagdo da profundidade de carbonatacdo do concreto foi
executado por meio da aspersio da superficie em solugdo de fenolftaleina,
caracterizando-se por sua mudanca de coloragdo entre os niveis de pH 8,3 e 10, indo de
incolor em zona mais neutra para o vermelho-carmim em um ambiente mais alcalino,
como mostra a Figura 21. Essa mudanca de coloracdo detecta a profundidade da frente
de carbonatagdo.

Tendo aplicado a fenolftaleina, a profundidade da frente carbonatada foi

mensurada com o auxilio de uma trena. Ao perceber que a reacdo ja atingia a barra de
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aco, ndo havia mais necessidade de aprofundar o ensaio além da espessura do
cobrimento, significando que a corrosdo no aco ocorreu, provavelmente devido a perda

da camada passivadora do concreto, oriundo da reducao do seu pH.



Figura 21 — Reaciao fenoftaleina em local nio carbonatado.

_.f

# &

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma melhor organizacdo e facilidade de interpretacdo dos resultados

obtidos neste trabalho, os resultados foram divididos de acordo com os tdpicos

definidos na metodologia.

Neste trabalho foi selecionada uma amostra formada por 11 escolas municipais

de Cajazeiras-PB situadas na zona urbana, em comum acordo Orgdos municipais

responsaveis pela administragdo. As escolas visitadas sdo todas Escolas Municipais de

Ensino Infantil e Ensino Fundamental (EMEIEF), listadas a seguir:

EMEIEF Antonio Rodrigues — CAIC, localizada na Avenida Joca Claudino,
S/N, Tancredo Neves;

EMEIEF Cecilia E. Meireles, localizada na Rua: Raimundo Leite, S/N, Casas
Populares;

EMEIEF Costa e Silva, localizada na Avenida Severino Cordeiro, N° 186,
Jardim Oasis;

EMEIEF Crispim Coelho, localizada Rua: Romualdo Rolim, N° 186, Sao
Francisco;

EMEIEF Galdino Pires Ferreira, localizada na Rua: Dr. Vicente Leite, N° 109,
Capoeiras;

EMEIEF Irma Nirvanda Leite Rolim, localizada na Agrovila;

EMEIEF José Leite Rolim, localizada na Rua: Antdnio Fernandes da Silva, N°
225, Vila Nova;

EMEIEF Luiz Cartaxo Rolim, localizada na Rua: José Pedro Quirino, N° 460,
Esperanga,;

EMEIEF Maria Guimaraes Coelho, localizada na Rua: Jodo Alexandre Silva,
S/N, Sao Francisco;

EMEIEF Matias Duarte Rolim, localizada Rua: Antonio Felix Rolim, S/N,
Remédios;

EMEIEF Vitoria Bezerra, localizada na Avenida Francisco Matias Rolim, N°

587, Belo Horizonte.
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4.1 VISTORIAS IN LOCO

Durante as vistorias, a patologia mais perceptivel foi a presen¢a de umidade e a
manifestagdes patologicas ligadas a ela, sendo possivel ser encontrada visualmente em
varios lugares das edificagdes escolares, como pode ser visualizado na Figura 22 que
apresenta em estruturas responsaveis pela sustentacdo da caixa d'dgua: descascamento
da pintura, bolor, infiltragdes e manchas escuras, e como consequéncia das infiltra¢des,
armadura exposta.

As manifestagcdes patologicas ligadas a presengas de umidade também foram
visualizadas em forros de gesso, que se faziam presentes em banheiros, salas de aula e

laboratorios, conforme visto na Figura 23.

Figura 22 — Manchas de mofo em uma estrutura de caixa d’agua, devido a presenca de umidade.:
(a) Infiltracdes acarretando armadura exposta, descascamento da pintura e manchas; (b) Manchas
na estrutura de sustentaciio da caixa d'agua.

s

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.
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Figura 23 — Manchas de mofo no forro de gesso de uma sala de aula.

Fonte: Autoria Propria, 2018.

Outro local em que foi possivel ter uma visualizagdo das manifestagcdes

patologicas ligadas a umidade, foi em lajes e vigas externas (Figura 24) e vigas internas

(Figura 25), que apresentam eflorescéncia, machas e em alguns casos, armaduras

Figura 24 — Manchas de mofo em lajes e vigas de uma passarela elevada, devido a infiltracio da

agua da chuva.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.
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Figura 25 — Presenca de eflorescéncia e armadura exposta em viga.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.
O ultimo tipo de umidade mais incidente nas edificacdes escolares, foram do
tipo umidade ascendente por efeito de capilaridade (Figura 26), sendo este tipo de
patologia mais frequente em paredes que se fazem presente em contato direto com o

solo e/ou paredes externas.

Figura 26 — Parede externa com presenca de umidade ascendente oriunda do solo.

fi

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.
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Outra manifestacao patoldgica bastante encontrada nas vistorias realizadas nas
escolas foram as fissuras, trincas, rachaduras e fendas. Sendo possivel encontra-las em
diferentes elementos da edificagdo, dentre elas: paredes, forros de gesso, pisos,
reservatorios de agua, vigas, pilares, lajes e bancos de alvenaria. Nessas aberturas sao
originarias de fatores como: efeitos térmicos, movimentagdo do solo, causas estruturais,
uso da edificagdo e crescimento das raizes das arvores.

Visualmente a maior incidéncia das aberturas se encontravam  nos  pisos,
principalmente devido aos efeitos térmicos, dilatagdo e contragdo do material,
acarretando a geracdo de fissuras, como mostrado na Figura 27. Outro exemplo

recorrente em pisos foi o desgaste superficial gerado pela abrasdo, mostrado na Figura
28.

Figura 27 — Fissuracio em piso externo da Figura 28 — Desgaste superficial do piso por
edificacao. abrasio.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018. Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.
Outro tipo de fissura encontrado nas escolas foram aquelas geradas no encontro

de materiais diferentes, do tipo encontro do forro de gesso e a parede de alvenaria, por
serem materiais que apresentam coeficientes de dilatacdo diferentes, como pode ser

visto na Figura 29.
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Figura 29 — Fissuracio linear no encontro do forro de gesso e a parede de alvenaria.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.

Uma outra origem de aberturas nos elementos das edificagdes das escolas, foi
devido ao crescimento da vegetacdao, sendo o caso mais recorrente o crescimento das
raizes das arvores. Apesar do caso mais recorrente desse tipo de patologia ser
encontrado nos pisos externos dos prédios escolares, o caso que mostra na Figura 30 foi
o local onde houve o maior dano gerado pelo crescimento das raizes.

O maior risco de danos fisicos gerados pelas instalagdes prediais das escolas,
se deram nas patologias apresentadas nas instalagdes elétricas, tendo sido encontrado
principalmente fiagdes expostas e disjuntores danificados, como pode ser visto nas

Figuras 31 e 32.



Figura 30 — Aberturas no banco de alvenaria devido ao crescimento das raizes.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.
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Figura 31 — Juncio improvisada da fiacdo Figura 32 — Fiacdo elétrica exposta acima do
elétrica. reservatorio de agua.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.

Outro ponto observado na vistoria foram os defeitos nos telhados das
edificagdes, gerando infiltragdes dentro do ambiente escolar em periodos chuvosos,
além de insolagdo, principalmente no periodo da tarde (Figura 33).

Figura 33 — Telhado apresentando pequenos espacamentos entre algumas telhas, ocasionando
goteiras em periodos chuvosos.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.

42  CARACTERIZACAO DO BANCO DE DADOS

Com a anamnese nos prédios escolares foi possivel criar um banco de dados
das manifestagdes patologicas apresentadas nas escolas de Cajazeiras-PB, apresentando
esses resultados em forma de graficos com a finalidade de uma melhor compreensao.

Apresentando no Grafico 1 a porcentagem média no grupo das patologias nas
estruturas em todas as escolas da rede municipal. Analisando-o pode-se perceber que a
EMEIEF Antonio Tabosa Rodrigues — CAIC e a EMEIEF Costa e Silva apresentam os
maiores indices (71%) de manifestagdes, enquanto o menor indice pertence a EMEIEF
Irma Nirvanda Leite Rolim (0%), isso significa que a primeira escola apresentou 5 dos 7
problemas analisadas no roteiro de analise.

Quanto ao Grafico 2, ele representa a porcentagem média no grupo das
manifestagdes patologicas situadas nas alvenarias de todas as escolas municipais de
Cajazeiras-PB, onde pode-se analisar que a EMEIEF Costa e Silva e a EMEIEF Matias
Duarte Rolim apresentam os maiores indices (100%), e quanto ao menor indice pertence
a EMEIEF Irma Nirvanda Leite Rolim (40%).

Grafico 1 — Porcentagem média em todas as escolas da presenca de patologias ligadas as estruturas.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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Grifico 2 — Porcentagem média em todas as escolas da presenca de patologias ligadas as alvenarias.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

No Grafico 3, apresenta-se a porcentagem média do grupo das patologias
presentes nos revestimentos de todas as escolas municipais de Cajazeiras-PB.

O Grafico 4 apresenta a média de todas as escolas quanto a presenga das
manifestagdes patologicas nos elementos construtivos devido a ineficiente
impermeabilizagdo, gerando problemas originados nos efeitos da umidade. Foi o
responsavel por apresentar os indices mais alarmantes, contendo as maiores médias dos

grupos levantados nos roteiros de analises.

Grafico 3 — Porcentagem média em todas as escolas da presenca de patologias ligadas aos
revestimentos.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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Grafico 4 — Porcentagem média em todas as escolas da presenca de patologias ligadas a auséncia de
impermeabilizacdo adequada.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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Analisando no Grafico 5, a porcentagem média no grupo das patologias ligadas

a problemas nas instalagdes hidraulicas e de gas de escolas da rede municipal, pode-se

perceber que a EMEIEF Costa e Silva apresenta o maior indice (100%), e quanto ao

menor indice pertence a EMEIEF Vitoria Bezerra (0%).

O Grafico 6 apresenta a média do grupo das patologias associadas as

instalagdes elétricas de todos os prédios escolares da rede municipal de Cajazeiras-PB,

tendo como resultado a EMEIEF Vitéria Bezerra com indice de 100% dos itens

analisados do grupo das instalagdes elétricas, comprovando assim as analises visuais

feitas nas vistorias, quando foi perceptivel a presenca de varios defeitos na rede elétrica

da edificacao.
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Grafico 5 — Porcentagem média em todas as escolas da presenca de patologias ligadas as instalacdes
hidraulicas/instalacées de gas.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Grafico 6 — Porcentagem média em todas as escolas da presenca de patologias ligadas as instalagdes
elétricas.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Em posse dos dados médios de cada grupo dividido por escolas como

particionado no roteiro de analises e para uma melhor visualizagdo geral sobre os

grupos foi realizada uma distribui¢do de acordo com as porcentagens médias de cada

grupo de patologias em todas as escolas analisadas, a qual pode ser analisada no Gréfico

7.

Analisando os resultados, pode-se notar que o grupo de patologias ligadas a

estrutura apresentam uma média de 36% de presenga nas escolas; no grupo de

patologias na alvenaria, existem presenca em 66% das escolas; quanto ao grupo de

revestimento, 60% das patologias estdo presentes nas escolas; o maior indice de
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ocorréncia das patologias geradas pela auséncia de impermeabilizagdo adequada, teve
como resultado 80% de presenca nas escolas; o grupo das patologias nas instalagdes
hidraulicas/gés apresenta-se em 42% das escolas, enquanto que o grupo das instalagdes

elétricas apresenta-se em 53%.

Grafico 7 — Porcentagem média em todas as escolas de presenca dos itens analisados pelo roteiro de
analises patolégicas.
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Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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patologias do grupo das estruturas sao a de maior relevancia visto que possui a
responsabilidade de sustentacdo de toda a edificacao.

Duas escolas apresentaram o maior indice médio na incidéncia da presenca das
manifestagdes patologicas ligadas a estrutura, conforme mostrado no Gréfico 1,
entretanto, em conjunto com a vistoria in loco e os roteiros de andlise, a escola que
apresentou qualitativamente a maior necessidade de avaliacdo das patologias foi a

EMEIEF Antonio Tabosa Rodrigues — CAIC.

43  ESTUDO DE CASO

O estudo foi realizado na EMEIEF Antonio Tabosa Rodrigues — CAIC e os

resultados sdo apresentados na mesma sequéncia apresentada na revisao bibliografica.
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4.3.1 PATOLOGIAS DEVIDO A MOVIMENTACOES DE ORIGEM TERMICAS OU
ESTRUTURAIS

O primeiro ponto de andlise da abertura se deu em uma parede externa do
prédio escolar, sendo apresentada nas Figuras 34 até a Figura 37, as quais expdem o
mesmo local, tendo como mudanca o ponto de observagdo da fissura com o intuito de
uma melhor representacdo. A Figura 34 expde o comprimento em que essa abertura se
encontra na parede, iniciando da parte mais baixa da parede até o seu topo, aumentando
a sua espessura a medida que caminha em dire¢do ao topo da parede. Patologia possivel
de ter ocorrido devido a deslocamentos diferenciais entre as paredes que se cruzam,
prejudicada ainda mais, devido a falta de travamento entre as fiadas de alvenaria,
constituindo uma regido de “junta a prumo”.

Na Figura 35 pode-se perceber que a fissura vai ganhando espessuras maiores a
medida que vai chegando ao topo da parede, sendo possivel uma visualizagdo que
atravesse a parede, proveniente da ruptura de sua massa.

Na Figura 36, foi realizado entdo a verificacao da espessura da parede no ponto
de altura média da parede, tendo como resultado uma espessura maior que 3 mm,
lembrando que como citado na revisao bibliografica a abertura que estiver acima de 1,5
mm caracteriza-se aquela abertura como fenda.

Quanto a avaliagdo desta fissura, passados 14 dias da aplicacdo do selo de
gesso no retorno a escola para verificagdo da movimentagdo da fissura, pode-se
perceber que ndo houve nenhum tipo de movimentacgao, tratando-se, portanto, de uma

fissura passiva. (Figura 37).



Figura 34 — Comprimento da fissuracio em
parede externa do prédio escolar.

Figura 35 — Elevada espessura da abertura no
topo da parede.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019. Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Figura 36 — Verificaciio da espessura da fenda
localizada em parede externa do prédio escolar.

Figura 37 — Verificacdo da movimentacio da
fenda em parede externa do prédio escolar.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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O segundo caso do monitoramento das fissuras, no intuito de localizar alguma
fissuracdo na parte interior da escola, foi analisado uma fissura localizada no auditdrio.

Na Figura 38 ¢ possivel analisar o comprimento que essa fissura possui, se
encontrando da parte mais baixa da parede até a o encontro com a laje. Tendo como
caracteristica a pequena variagdo na sua espessura e seguindo a prumada do encontro de

da fiada de blocos assentadas de maneira diferentes.

Figura 38 — Comprimento da fissuracdo em parede do auditério escolar.
I

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Na Figura 39 apresenta-se o estudo quanto a determinagdo da espessura da
abertura, e a sua classificacdo. Com o auxilio do fissurometro pode-se defini-la com a
espessura de 0,95 mm localizada abaixo do selo de gesso, caracterizando-a como uma

trinca.
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Tendo passado 14 dias da aplicagdo do selo de gesso, foi verificado o
comportamento da fissura, ¢ como ndo houve geracdo de fissuras no selo pode-se

concluir que se trata de uma fissura passiva.

Figura 39 — Verificacdo da espessura e comportamento da fissura.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Realizando um estudo sobre o contra piso de uma abertura localizada sob uma
laje, verifica-se que essa abertura tinha como caracteristica o seu comprimento que se
estendia linearmente de uma ponta a outra do piso, como mostra a Figura 40. Esta
fissura caracteriza-se como sendo uma junta de dilatacdo devido a variagdo térmica que
a laje esta sofrendo.

Na Figura 41 foi obtido o resultado de que se trata de uma fissura ativa, ainda
estd sofrendo movimentacdes em relagdo a sua espessura. Essa movimentacdo ¢é
caracteristica de regides externas onde hd a presenca de grandes gradientes térmicos
durante o dia, temperaturas mais altas durante a manha e temperaturas mais baixas
durante a noite, causando dilatacdo e retracdo do revestimento de piso, respectivamente.

Em relacdo a espessura dessa abertura, foi analisado conforme pode ser

observado na Figura 42, que a mesma possui espessura de 0,95 mm. Sendo

caracterizada como uma trinca.
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Figura 40 — Extensdo da fissura localizada sob Figura 41 — Fissura ativa devido a variacio
a laje. térmica.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019. Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Figura 42 — Espessura média da fissura localizada sob a laje.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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4.3.2 PATOLOGIAS DEVIDO A PRESENCA DE UMIDADE

Através do ensaio de umidade utilizado o Termovisor foi identificado a
presenca de alguns pontos de umidade no edificio escolar. A exposicdo dos resultados
desse ensaio, com o intuito de uma melhor organizagdo e entendimento sobre a situacao
do estudo, segue a tabulacdo das imagens sendo uma figura capturada na imagem
térmica e em paralelo uma figura do registro fotografico do mesmo local.

O primeiro e segundo estudo se deu no auditorio escolar, onde foram
detectados sinais de umidades. O primeiro estudo pode ser visto na Figura 43,
apresentando manchas de umidade localizada na parte superior da parede e tem sinais
de infiltragdes do pavimento superior ¢ como fica muito proximo da janela essa

patologia pode ter sido em decorréncia de aguas pluviais.

Figura 43 — Infiltracido de agua na parte superior da parede do auditério: (a) imagem termografica
indicando regido imida; (b) presenca de manchas devido umidade.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

O segundo estudo no auditorio, se localiza na parte inferior da parede, como
pode ser visto na Figura 44, evidenciada pela imagem do termovisor que apresenta a
presenga de uma temperatura inferior ao do restante da parede. Pode resultar também

que nesse caso acontece umidade ascendente, a qual se da pelo efeito da capilaridade.
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Figura 44 — Infiltracdo de agua na parte inferior da parede do auditorio: (a) imagem termografica
indicando regido umida; (b) descascamento da pintura e do emassamento, como também
infiltracées devidas a umidade ascendente.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

O terceiro estudo de umidade foi localizado numa estrutura de caixa d’agua
conforme a Figura 45, onde ha a presenca de umidade advinda do solo, pelo efeito da

capilaridade.

Figura 45 — Infiltracdo de 4gua na parte inferior do reservatorio de agua: (a) imagem termografica
indicando regido umida; (b) descascamento da pintura e do emassamento, como também
infiltracées devidas a umidade ascendente.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

4.3.3 PATOLOGIAS DEVIDO A CORROSAO DAS ARMADURAS

O primeiro local a ser realizado o ensaio da carbonatacdo do concreto se deu no

pilar localizado proximo ao gindsio da escola, onde houve a quebra do concreto até que
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chegasse a armadura da pega, tendo aplicado a solugao de fenolftaleina e como esperado,
pelo seu elevado grau de deterioragdo, verifica-se que ndo houve altera¢dao da coloracio do
concreto, salvo alguns pontos isolados, e, portanto conclui-se que toda a area se

encontrava carbonatada, como pode ser visto na Figura 46.

Figura 46 — Pilar localizado por detras da escola, carbonatado.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Na Figura 47, pode ser analisado um pedago do concreto que destacou durante
a quebra da pega. Pode-se observar que parte da armadura tinha sofrido o processo de

corrosao e houve redugdo da secao transversal da armadura.
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Figura 47 — Pedaco de concreto do pilar localizado por detras da escola com parte da secio
transversal da armadura do pilar.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
Como o ensaio de carbonatagdo tem como foco principal analisar a
profundidade da frente de carbonatagdo, e como o concreto que fazia contato direto com
a armadura estava carbonatado foi preciso realizar a analise do cobrimento do pilar,

tendo como espessura de aproximadamente 3 cm (Figura 48).

Figura 48 — Cobrimento do pilar localizado por detras da escola.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
Tendo agora como ponto de ensaio um pilar interno da edifica¢do localizado

em um corredor, foi aplicado a fenolftaleina, e como esperado devido a exposi¢do da
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armadura e a fissuragdo em que o pilar se encontrava, que ndo houve alteracao da
coloracdo, no local de aplicagdo, dessa forma comprovando que ja4 se encontra
carbonatado. Havendo uma exce¢do localizado na parte inferior do pilar, como pode ser
visto na Figura 49.

Figura 49 — Carbonatacio em pilar localizado no corredor do prédio escolar.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

Seguindo o roteiro da metodologia foram analisadas as vigas do prédio escolar.
Analisando a viga central do auditorio da escola e como esperado devido a armadura se
encontrar exposta e ao baixo cobrimento das vigas de apenas 1 cm, com elevado grau de
fissuracdo da peca, quando aplicada a fenolftaleina pode-se comprovar que em torno da

armadura o concreto estava carbonatado, conforme Figura 50.
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Figura 50 — Viga central do auditério, com armadura exposta e concreto carbonatado.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

As lajes foram os ultimos elementos estruturais analisados pelo ensaio da
carbonatacdo. No auditdrio da escola, foi analisada uma laje com cobrimento de apenas
1 cm, conforme pode ser visto na Figura 51 e 52, que ndo houve alteragao da coloragao
do elemento, caracterizando assim a regido analisada como carbonatada e que a laje esta

sofrendo pelo processo da corrosao de sua armadura.

Figura 51 — Laje localizada em auditorio com presenca de fissuras e armadura exposta.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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Figura 52 — Regidio de laje do auditorio encontra-se carbonatada e com descascamento da pintura.

By

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.

4.3.4 PATOLOGIAS DEVIDO AO DESGASTE SUPERFICIAL DO CONCRETO

Na vistoria do edificio foram notificados alguns pontos em que haviam o
desgaste superficial do concreto, principalmente sob o piso, j4 que uma caracteristica
particular desse prédio escolar perante os demais € que o piso se trata de placas de
concreto armado.

Durante a vistoria foram analisados diversos pontos em que o piso esta tendo
essa manifestacao patologica. Como mostra a Figura 53, em que pode ser observado um

exemplo da parte interna da edificacao.

Figura 53 — Desgaste superficial do concreto na parte interna do edificio escolar.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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Outros exemplos de lugares em que hd o desgaste superficial do concreto no

piso pode ser observado na Figura 54.

Figura 54 — Desgaste superficial de piso de concreto armado: (a) piso localizado na parte externa do
prédio escolar; (b) piso localizado no interior da escola.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
Um outro ambiente em que se faz presente o desgaste superficial, foi na quadra
poliesportiva da escola, destacando-se principalmente a fissuragdo e o desgaste da

pintura, como pode ser observado na Figura 55.

Figura 55 — Desgaste superficial do piso da quadra poliesportiva escolar.

'E g § | ‘
Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
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4.3.5 PATOLOGIAS DEVIDO AO ENRAIZAMENTO DAS ARVORES

Outro tipo de manifestagdo patologica encontrada na escola em estudo foram
as patologias devido ao enraizamento das arvores, em que muitas das vezes podem gerar
danos a estruturas ou deformagdes nos elementos construtivos da edificagdo. O caso em
que se fez presente foi a elevacdo do piso na area externa do prédio escolar, conforme

observado na Figura 56.

Figura 56 — Elevacio do piso devido ao crescimento das raizes da arvore.

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2019.
Na Figura 57 ¢ possivel mensurar o desnivel gerado pelo crescimento das
raizes da arvore localizada entre o corredor externo e a edificacao.

Figura 57 — Medicao da elevacio do piso devido ao crescimento das raizes.

=3 S o o
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5 CONCLUSAO

O presente estudo revelou dados e informac¢des das manifestacdes patologicas
presentes nas escolas da rede municipal de Cajazeiras-PB. Os resultados referem-se
apenas as escolas atendidas na rede municipal urbana.

Conforme as vistorias nas edificagdes escolares foram identificadas algumas
manifestagdes patologicas, que consistem na sua maioria em: manchas, eflorescéncias,
mofos e bolores, fissuras, trincas e rachaduras, desgaste superficial do concreto,
corrosdo na armadura dos elementos estruturais, interruptores danificados,
descascamento da pintura, defeitos em alvenaria, dentre outros. Vale salientar que a
maior parte desses problemas se manifestou devido a presenca de umidade.

Quanto a anamnese, pode ser gerado um banco de dados com as informagdes
coletadas pelo roteiro de andlises e constatou-se que apesar do baixo indice
pluviométrico anual de Cajazeiras-PB, as manifestagdes patologicas mais recorrentes
entre as escolas analisadas se faziam ligadas a auséncia de uma impermeabilizacao
adequada, tendo como a segunda manifestacdo patoldégicas mais recorrente, 0s
problemas em alvenarias.

Com os resultados das vistorias e da anamnese das escolas municipais, foi
entdo escolhida a escola EMEIEF Antonio Tabosa Rodrigues — CAIC como estudo de
caso deste trabalho. Por meio das analises realizadas pode-se comprovar que a maioria
dos danos que ocorreram nos elementos construtivos poderiam ser minimizados caso
houvesse um efetivo controle periddico de manutengdao preventiva e de reparo. Foi
concluido que era necessario uma série de reparos a serem realizados afim de minimizar
os danos sobre a edificacao.

Dadas as informagdes geradas por este trabalho, seria oportuno que houvesse
um desenvolvimento formal do setor da construgao civil ¢ do meio cientifico no sentido
de gerar mais trabalhos desta natureza, corroborando com a finalidade de melhorar os
niveis atuais de durabilidade e vida util das edificagdes escolares.

Importante lembrar que a realizagdo de estudos que buscam avaliar,
caracterizar e diagnosticar a ocorréncia de danos em edifica¢des sdo fundamentais para
o processo de producdo e uso destas. Permitem conhecer agdes eficientes para atenuar a
ocorréncia de falhas e problemas, o que tende a melhorar a qualidade geral das

edificagdes e otimizar a aplicagdes dos recursos, principalmente em obras publicas.
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Por fim, cabe salientar, que mesmo ocorrendo melhorias nas técnicas
construtivas e o emprego de materiais de construgdo com maior controle de qualidade,
ainda se observa um grande nimero de edificacdes apresentando patologias das mais
variadas espécies. Porém, um programa eficiente de inspecdo/manutencdo constante
assegura a durabilidade das edificagdes, permitindo determinar prioridades para as

acdes necessarias ao cumprimento da vida util prevista.
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EDIFICACAO ESCOLAR:

NUMERO DE CADASTRO: SIGLA:
BAIRRO: IDENTIFICACAQ DO LOCAL:
SISTEMAS
CONSTRUTIVOS E ANOMALIAS TECNICAS OBSERVACOLS
INSTALACOES
) Trincas
) Armadura exposta
) Baixo cobrimento da armadura
Estrutura ) Carbonatagdo
) Eflorescéncia
) Formagdo de estalactites
) Bicheiras
) Desaprumo
) Espessura < ou >
Alvenaria ) Falta de esquadro

) Desalinhamento

) Fora do nivel

Revestimentos

) Desuniformidades

) Desagregacio

) Descascamento

) Caimentos

) Empolamentos

) Enrugamentos

) Bolhas/crateras

) Trincas

) Falta de rejuntes

) Falta de aderéncia

Impermeabilizagio

) Infiltragdes

) Deterioragdo da protegdo mecéanica

Instalagdes
Hidraulicas
;
Instalagées de gas

) Aberturas / Fechamentos

) Captagio pluvial insuficiente

) Escoamento deficiente

) Vazamentos

) Corrosao

Instalacoes
Elétricas

) Auséncia de sinalizagio

) Disjuntor desliga

) Fiagdo exposta

) Quadros com fundo dec madeira

) Disjuntor superior a carga de desarme

Bl el el B e e R e E ] S e i e e e e Fe ol e B e e P B Pl e B e P e e

) SPDA

Fonte: AUTORIA PROPRIA, 2018.



