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“Os materiais nao falham.

Eles sequem as leis da natureza.
Nos é que nédo os utilizamos direito’.
Carl G. Cash



RESUMO

Atualmente manifestacbes patoldgicas como exposicdo e corrosdo de
armadura, carbonatagao, fissuras, trincas, rachaduras, infiltragdes, pulveruléncia em
argamassa de revestimento, recalque, deficiéncia no sistema de drenagem,
deficiéncia de impermeabilizacdo, sao faciimente encontradas em diversas
edificacdes. O objetivo deste trabalho sera identificar, estudar e analisar as principais
e mais frequentes manifestagdes patolégicas encontradas em uma amostragem de
edificacoes de Belo Horizonte e Nova Lima com até 30 anos de idade, a partir de uma
pesquisa com profissionais peritos, que atuam na regido. E com isso, demonstrar de
modo real, por meio do resultado de vistorias nas edificagdes em uso, quais as
consequéncias do ndo cumprimento de praticas recomendadas por normas técnicas,
que poderiam ser evitadas se for correlacionado projeto/execucao versus
manifestagdes patoldgicas. A pesquisa contemplou 49 edificagdes, o que permitira o
mapeamento das principais manifestagcbes patoldégicas encontradas a fim de
determinar origem e frequéncia, associando ainda a idade, localizacdo, tipo de
estrutura das edificagdes e padrao construtivo.

Palavras-chave: Edificagcoes; Manifestagb6es patolégicas; Construgao civil.



1- Introducédo

O Edificio Acaiaca, inaugurado em 1943 com 120m de altura e 30 andares, foi
o prédio mais alto de Belo Horizonte, até a chegada de outros icones na histéria das
grandes edificagdes, como o Edificio Itatiaia, 1951, o Edificio Sulamérica, 1946 e
SULACAP, 1947, o Edificio Niemeyer, 1960, o Edificio Maleta, 1961, o Edificio JK,
1970, assim como tantos outros que iniciaram o processo de verticalizagc&do da cidade.
A partir da implantagdo da Companhia Brasileira de Cimento Portland em 1924 e da
CSN — Companhia Siderurgica Nacional em 1946 foi possivel ampliar o niumero de
pavimentos das edificagdes com o uso do concreto armado. Apesar da construgao
civil no século passado ter privilegiado o concreto e a alvenaria, o crescimento era
timido e conservador.

O crescimento da construgao civil brasileira tomou grandes propor¢des a partir
de 2005 (PAIXAO et al., 2016), ou seja, ha cerca de 14 anos, o mercado imobiliario
cresceu em marcha acelerada. Com isso, sofreu exigéncias e adaptagdes para
entregar o maior numero de obras com exceléncia em qualidade e prazo de execugao,
aumentando assim o custo da mao de obra especializada e disponivel, contratagao
de mao de obra com pouca experiéncia, edificagdes construidas a fim de ser entregue
no menor prazo possivel, dentre outros. Fatores estes que podem ter culminado em
uma avalanche de manifestagdes patoldgicas construtivas observadas em recentes
trabalhos periciais em edificagdes de Belo Horizonte e Nova Lima.

Segundo Paulo Helene (1988) “Patologia pode ser entendida como a parte da
Engenharia que estuda os sintomas, 0 mecanismo, as causas e as origens dos
defeitos das construgdes civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o
diagnéstico do problema”.

Em edificagdes de Belo Horizonte e Nova Lima é possivel observarmos uma
série de manifestagdes patoldgicas construtivas em edificagcdes, que ha alguns anos
s6 eram relacionadas a edificagdes mais antigas, com deficiéncia de manutencao ou
em ambientes mais agressivos que 0 ambiente urbano.

Atualmente manifestagdes patolégicas como deficiéncia de cobrimento,
exposicao e corrosdo de armadura, carbonatacado, fissuras, trincas, rachaduras,
infiltracdes, pulveruléncia em argamassa de revestimento, recalque, corrosdo de
tubulagao hidraulica de cobre por pit, deficiéncia no sistema de drenagem, deficiéncia
de impermeabilizagdo, sdo facilmente encontradas em diversas edificacdes. E o
entendimento e analise das manifestagdes patoldégicas mais frequentes ajudaria a
apresentar no meio académico e profissional, que a durabilidade das estruturas
depende de um conjunto de a¢des a fim de que a edificagcao satisfaca completamente
os critérios técnicos a qual foi estabelecida.

O objetivo deste trabalho sera de mapear, identificar, determinar origem e
analisar as principais e mais frequentes manifestagdes patoldgicas encontradas em
edificacbes de Belo Horizonte e Nova Lima com até 30 anos de idade, possibilitando
verificar e associar as manifestacoes patolégicas identificadas a idade, localizagao,
tipo de estrutura e padrao construtivo.

2- Justificativa

Em trabalhos periciais, € possivel observar, que as boas praticas da arquitetura
e/ou da engenharia civil quando negligenciadas, seja na elaboragao do projeto ou na



execucgao da obra, o desempenho pleno da edificagdo fica comprometido. Portanto,
ha necessidade de demonstrar de modo real, através da pesquisa dos resultados de
vistorias nas edificagbes em uso, quais as consequéncias do nao cumprimento de
praticas regulamentadas recomendadas por normas técnicas e que sao apreendidas
nas universidades, como de n&o se respeitar o tempo de cura para concreto, para
chapisco e para reboco/embogo; que tanto o excesso como a falta de agua ocasiona
problemas na argamassa; que € necessario a armadura um cobrimento minimo a fim
de se evitar ataques por gas carbénico, cloretos, sulfatos; que ao fazer um projeto
sem detalhamento ou conhecimento de um recorte na fachada este sera uma entrada
de percolacado de agua para o interior da edificagao; dentre outros problemas que
poderiam ser evitados se relacionar projeto/execugdo versus manifestacdes
patolégicas. O resultado final do trabalho visa apresentar ao meio académico e
profissional a importancia do bom desempenho técnico construtivo, para garantir a
durabilidade das estruturas.

3- Revisao bibliografica
3.1- Infiltragcao

As infiltracbes sao deficiéncias que possibilitam a percolacdo de agua através
de fissuras ou da absor¢cdo de agua por capilaridade pelas estruturas porosas
(FREITAS et al., 2008). A umidade pode ser proveniente das intempéries, quando a
agua da chuva percola para o interior da edificacdo através da fachada, laje e/ou
cobertura de uma edificagcédo; a condensagao € quando o vapor de agua existente no
interior de um local entra em contato com superficies mais frias, como vidros, metais,
paredes, dentre outros, formando goticulas de agua; por capilaridade que é aquela
gue aparece nas areas inferiores das paredes, que absorvem a agua do solo, através
da fundacgao/estrutura com porosidade. As umidades por ascensao capilar podem ser
permanentes quando o nivel do lencol freatico esta muito alto, o que pode ser sazonal,
decorrentes da variacdo meteoroldgica. E muito frequente este tipo de umidade em
subsolos que se encontram abaixo do nivel do lencol freatico.

A eflorescéncia € uma formacdo de depodsito de cristais/sais através da
lixiviagao, fendbmeno que pode ser observado em grutas de formacgao calcarea através
dos estalactites e estalagmites. A eflorescéncia causa mal aspecto, manchas
esbranquicadas, descoloramento da pintura, entre outros. A situagao piora quando as
eflorescéncias situam-se nos concretos, provocando a redugao do pH naturalmente
alcalino, favorecendo o aparecimento de corrosdo das armaduras do concreto
armado. As eflorescéncias aparecem também entre os tijolos e o reboco (massa fina),
fazendo este se descolar.

Nas regides onde o concreto é de qualidade inadequada e/ou onde é verificada
existéncia de ftrincas, fissuras ou brocas (estrutura heterogénea) e/ou onde ha
cobrimento deficiente da armadura, a penetragao de agua e gases para o interior da
estrutura e facilitada e consequentemente o ataque e corrosao da armadura, com
formacao de 6xido ou hidroxido de ferro, ocupando volumes de 3 a 10 vezes o volume
inicial dos vergalhdes de ago causando, assim, pressdes de expansao superiores a
40 Mpa (BRANDT et al., 2018). Surgem, entao, mais fissuras no concreto, na direcao
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paralela a armadura, ja em processo de corrosdao. Desse modo, fica facilitada a



penetracdo dos agentes agressivos, chegando a provocar o desplacamento
progressivo do concreto.

O desplacamento reduz a massa de concreto inicialmente calculada para
suportar os esforgos daquela peca e, com o passar do tempo e aumento dos
desplacamentos, podera até mesmo chegar a faléncia estrutural, provocando colapso
da estrutura de concreto.

3.2- Trincas em edificagdes

Trincas em edificagdes sdo muito comuns. Em alguns casos, sao fissuras
insignificantes, presentes apenas no revestimento de uma laje e provavelmente
causado por um eletroduto mal posicionado, ja em outras situagdes, sdo fendas
diagonais, ainda nao estabilizadas, em que se passa uma méo para o lado externo da
edificacado, causadas por recalque das fundacgoes.

A dificuldade técnica da correta identificacdo da origem das trincas em bem
descrita abaixo:

‘E lembrar-se que uma causa pode provocar diversas
configuragbes e uma configuragdo pode ser representativa de
diversas causas”. (THOMAZ, 1989)

Alguns nomes aparentemente similares: trinca, fissura, rachadura, fenda. Na
verdade, classifica-se uma abertura, em uma estrutura ou alvenaria, de duas formas
distintas: pelas dimensdes da abertura ou pelas alteragdes em suas dimensdes (ou
auséncia delas).

- Fissura é uma abertura em forma de linha, com espessura de até 0,5mm.

- Trinca € uma abertura em forma de linha, com espessura de 0,5mm até
1,0mm.

- Rachadura € uma abertura expressiva, proveniente de acentuada ruptura de
massa, cuja espessura varia de 1,0mm a 1,5mm.

- Fenda é uma abertura excessiva, que causa divisdo da parede, e sua
espessura é superior a 1,5mm.

Mas, para simplificar, € possivel chamar todas as aberturas de trincas,
identificando apenas o tamanho da abertura. Essas aberturas podem ou nao se
movimentar: as trincas que ainda se movimentam, alterando suas dimensdes ao longo
do tempo, sao as ativas; por outro lado, as trincas ja estabilizadas ha tempos, em que
nao mais se observa alteragcdes dimensionais, tanto na largura quanto na abertura ou
forma, sdo denominadas passivas.

De uma maneira geral, € possivel dizer que em estruturas onde encontram-se
trincas passivas, ha menos riscos de queda que em outra estrutura que apresenta
trincas ativas, especialmente se estas forem diagonais ou radiais. Antes de dar um
parecer sobre uma trinca, é prudente seguir alguns passos, como: identificar se os
problemas estao em elementos estruturais (lajes, vigas, pilares ou alvenaria portante);
verificar se a peca lesada esta submetida por algum agente externo (presenca de
agua, por exemplo) ou a um processo de deterioragdo progressiva; verificar a
estabilidade ou progresso da anomalia, preenchendo a abertura com gesso. O
fissuramento posterior do gesso indica a continuidade da movimentacao; verificar a
espessura da abertura, preferencialmente com um fissurbmetro e tomar cuidados
especiais se a abertura for de aproximadamente 0,5 mm. (THOMAZ, 1989)



Apesar desses meétodos parecerem simples, algumas trincas sdo perigosas,
por isso, sempre que houver duvidas, recomenda-se consultar um profissional
especialista no assunto.

E primordial atuar nas causas e para isso, o correto diagndstico da origem das
trincas € de suma importancia. A grande maioria das trincas podem ser causadas por:
movimentagdes térmicas; movimentagdes higroscopicas; atuagao de sobrecargas ou
concentragdo de tensdes; deformabilidade excessiva de estruturas de concreto
armado; recalques de fundacao; retracao de produtos a base de cimento; alteragdes
quimicas dos materiais de construgcao. (THOMAZ, 1989)

E sabido que os materiais e elementos componentes de uma construcdo estéo
sujeitos a variacbes de temperatura durante o dia e até mesmo nas diferentes
estacdes do ano. Obviamente em temperaturas mais baixas existe contragcao e nas
mais elevadas, dilatagdo. Um pequeno edificio em alvenaria estrutural, onde ha
variagbes dimensionais em seus elementos, alguns confinados outros ndo. E
totalmente possivel que tensdes se acumulem em algum destes materiais ou
elementos provocando o aparecimento de algumas trincas.

Entdo, resumidamente, as trincas podem aparecem devido ao acumulo de
tensdes, mas também podem aparecer devido as movimentagdes diferenciadas,
como nas jungdes entre materiais com coeficientes de variagdo térmica diferentes
como esquadria de aco e alvenaria; diferentes temperaturas no mesmo material como
a face interna e externa de uma laje de cobertura e até mesmo um misto dos dois
anteriores como alvenarias versus laje de cobertura.

Ainda € importante salientar que tao importante quanto as movimentagdes
térmicas diferentes dos componentes da construgao € a rapidez com que ela ocorre.
Na maioria dos casos, alguns materiais que podem absorver uma variagao
dimensional lenta, nao suportam variagdes bruscas.

Em trincas causadas por movimentagdes higrscopicas a causa € a porosidade.
Dos materiais e elementos componentes de uma construgcéo, uns tem maior e outros
tem menor porosidade. O principio que rege este tipo de variagdo dimensional é a
penetracdo ou saida de umidade dos poros desses materiais. Um aumento do teor de
umidade provoca expansdo enquanto sua redugcao provoca retragao, e, similarmente
ao que é observado nas trincas causadas pelas movimentagdes térmicas acima, se
existir qualquer componente da construgao que restrinja essas movimentagdes, ha
real possibilidade do aparecimento de fissuras.

A umidade pode ter acesso aos componentes da construgao através de varias
maneiras. A mais conhecida é através dos fenbmenos meteorologicos ou pela
umidade do ar; a umidade natural do solo que ascende as alvenarias por capilaridade
também é uma grande causa do aparecimento de trincas e estufamento da pintura
nas paredes; a umidade proveniente da execug¢ao da obra, como o umidecimento das
alvenarias no processo de assentamento, em niveis superiores ao ponto de equilibrio
higroscopico, pode causar retragao pela perda desse excesso d'agua; e, finalmente
ha ainda a possibilidade da umidade incorporada na produgdo dos materiais e
componentes da constru¢gdo, como os concretos: a perda dessa umidade é a grande
responsavel pelas retragcbes hidraulicas, proporcionando fissuras paralelas e
equidistantes.

Em trincas causadas por recalque, a configuracdo mais caracteristica é a
inclinagdo, normalmente iniciando na parte superior do elemento que recalcou,
descendo até sua base.



E importante saber que os solos sdo heterogéneos, compostos basicamente
por particulas sdlidas, ar, agua e matérias organicas, e sua capacidade de suportar
cargas e se deformar varia, principalmente em funcao de: tipo, consisténcia e estado;
nivel do lencol freatico; tipo de fundagao: direta ou profunda; intensidade e distribuicao
das cargas da edificacdo; dimensodes e formato da placa carregada; e, finalmente a
interferéncia de fundacgdes vizinhas. (THOMAZ, 1989)

As variagoes da forma do solo pela aplicagao de cargas, no caso de solos mais
compactos, e as variagdes de volume provocadas pela perda de umidade do bulbo de
tensdo, no caso dos solos mais moles, sao as principais causas do aparecimento de
trincas nas edificacoes. E € possivel determinar a causa de cada configuragcao de
trinca provocada por um recalque de fundagao.

O envelhecimento e degradacao dos materiais de construgdo pode ser afetado
pela presenga de agentes agressivos, mas nem sempre € necessario meios muito
agressivos para provocar alteragdes nos materiais de construgcdo. Um exemplo natural
€ a nossa atmosfera que contém o CO. — diéxido de carbono — um dos elementos
causadores da carbonatacao das estruturas de concreto e consequente corrosao de
armadura (PASSUELO et al., 2005): uma das mais graves “doencas” do concreto
armado.

A carbonatacao ocorre quando ha reacdo do CO2 com compostos hidratados
do cimento como o hidroxido de calcio (Ca(OH)2), formando o carbonato de calcio
(CaCO3) que em contato com a agua provoca a redugao do pH naturalmente alcalino,
favorecendo o aparecimento de corrosdo das armaduras, manifestacao patoldgica
que mais compromete a estrutura de concreto armado.

As corrosbes podem ser ainda provocadas pela presenga de agentes
agressivos no ambiente, como os enxofres em chuva acida, dos ions cloreto muito
comuns em areas marinhas, e ainda pela incorporacédo desses agentes nos materiais
de construgao, como os aceleradores de pega a base de cloreto de calcio.

A reacao quimica de hidratagdo do cimento (que promove seu endurecimento)
utilizado na confecgao de argamassas e concretos consome agua e uma reagao agua
cimento com aproximadamente 0,40 é totalmente necessaria para promover a
hidratagdo completa de todos os graos de cimento (Thomaz, 1989). Toda agua
excedente ou fica incorporada ao concreto ou evapora-se ao longo do tempo,
contribuindo para retracdo de secagem do concreto e formacéao de fissuras.

Outros dois mecanismos contribuem com a retragao do concreto: a retragao
quimica onde as forgcas de coesdo entre os graos de cimento, no processo de
hidratagao, diminuem o volume de agua em cerca de 25%; e ainda existe a retragao
pela carbonatacdo onde os componentes geradores do carbonato de calcio, tem
volumes maiores que o produto final da reacdo. O conjunto dessas retracdes
provocam varias configuragdes de trincas e fissuras.

Normalmente, o excesso da agua de amassamento, provoca uma superficie
esbranquicada e fissuras mapeadas, muito comum nos revestimentos das alvenarias.
Ja a perda muito rapida da agua excedente em um concreto, como falta de cura ou
concretagens em altas temperaturas, provocam trincas paralelas e equidistantes,
facilmente vistas em uma viga de concreto armado. Uma outra fissura muito comum,
configurada como um descolamento entre viga superior e alvenaria € proporcionada
pelo encunhamento precoce da alvenaria (viga superior concretada ha pouco tempo).

O fissurébmetro € um dos equipamentos utilizados na mensuragao das fissuras.
Os mais simples medem apenas sua abertura enquanto os mais sofisticados séo



capazes de medir também a profundidade, além da direcao e intensidade da
movimentacdo. Habitualmente, sdo efetuadas medidas frequentes, em certas
situacdes até de hora em hora, sendo anotadas as leituras, individualmente em cada
local medido. Através da comparagao entre tais leituras € possivel monitorar a
evolugao, ou nao, da fissura.

Uma relagdo de medidas corretas para prevengao do aparecimento de trincas
nas edificacbes, segundo Thomaz (1989): “...passa obrigatoriamente por todas as
regras de bem planejar, bem projetar e bem construir’.

3.3- Concreto e ferragens expostas

O composto concreto, habitualmente utilizado nas estruturas das edificages &
basicamente formado por cimento, areia, agua e agregados. Estruturalmente é
caracterizado pela alta resisténcia a compresséo. No entanto, € baixa sua resisténcia
a tragdo. O concreto de resisténcia moderada (20 a 40 MPa) é o mais comumente
utilizado nas estruturas. Atualmente, ja existe produgao de concreto comercial de alta
resisténcia, superando os 130 MPa.

Devido a baixa resisténcia do concreto a tracédo, este € associado a armadura
de aco, constituindo-se o concreto armado. O concreto e 0 ago sdo materiais de
construcdo compativeis, ndo apresentando coeficiente de dilatacdo térmica similares
e sendo largamente utilizados na Construcao Civil.

Para produzir qualquer metal é necessario aplicar, ao minério de ferro, energia
em um processo de reducdo. O metal perdendo energia através de reacao
espontanea retorna, gradualmente, ao seu estado natural. Tal fenébmeno é chamado
de corrosdo metalica que é a transformagao dos materiais metalicos ao seu estado
natural, pela agao quimica ou eletroquimica do meio. Caso o ago nao tenha protecao,
entrando em contato com o ar atmosférico e umidade, volta ao seu estado original,
minério, sofrendo corroséo.

O concreto que envolve a armadura de aco, quando executado sem os devidos
cuidados, pode nao funcionar como uma barreira perfeita, permitindo que as
armaduras sofram ataques de ions agressivos ou de substancias acidas existentes na
atmosfera. Os principais agentes que contribuem para a ocorréncia da corrosdo sao:
o diéxido de carbono (CO3) e os ions cloreto (Cl-).

Quando ha deficiéncia no cobrimento da armadura em uma estrutura de
concreto armado, com exposicao da ferragem a estrutura fica exposta e susceptivel a
degradagao prematura da estrutura da edificagao.

Quanto maior a espessura da camada de concreto sobre o agco, maior sera a
protecdo do mesmo contra a corrosdao. Diante disso, a norma NBR 6118/2014
estabelece requisitos de qualidade e de cobrimento minimo de armadura, em funcgao
da agressividade do ambiente a ser edificado. Quando essas premissas sao
negligenciadas, patologias na estrutura ocorrem em poucos anos, levando a
fissuragcao intensa com desplacamento do concreto, a diminuicdo da secdo da
armadura ou até mesmo de seu desaparecimento, 0 que em casos extremos pode
levar a ruptura, deformacao e até queda da estrutura.

Os requisitos referentes a espessura do cobrimento da armadura sao definidos
pela NBR 6118/2014, onde sao divididos em quatro classes de agressividade: | —
Fraca (rural e submersa), |l — Moderada (Urbana), Ill — Forte (Marinha e industrial) e
IV — Muito forte (industrial e respingos de maré) e sao classificados de acordo com a



tabela 7.2 (abaixo). Ainda segundo a norma, o requisito 7.4.7.2 dita que “Para garantir
o cobrimento minimo, o projeto e a execugao devem considerar o cobrimento nominal,
que é o cobrimento minimo acrescido da tolerdncia de execucdo (Ac). Assim, as
dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos
nominais, estabelecidos na tabela 7.2, para Ac = 10mm”.

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac= 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I 11} Ive
Tipo de estrutura Comlpo nentte ou
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Ainda segundo a NBR 6118/2014, “para concretos de classe de resisténcia
superior ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na tabela 7.2 podem ser
reduzidos em até Smm”.

Um dos principais agentes que contribuem para a corrosdo de armadura é o
dioxido de carbono (CO2). Este por sua vez estda no dia a dia urbano e sua
concentragdo aumenta ainda mais em locais como garagens. Diante disso a
preocupagao com o cobrimento exigido em norma € ainda mais relevante em vigas,
pilares e lajes em garagens que apresentam essa irregularidade de cobrimento de
armadura. A correcao e o cumprimento das Normas se fazem necessario a fim de
evitar a diminuicao do desempenho, da durabilidade e da vida util da edificagao.

4- Da Pesquisa
O trabalho surgiu da necessidade de buscar entender as inumeras

manifestagdes patoldgicas que é possivel observar em diversos trabalhos periciais. O
que esta acontecendo? E auséncia e/ou deficiéncia de manutencao nas edificagdes?
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E problema de projeto? E problema na execugdo? Manifestacdes patoldgicas em
novas construgées aumentaram? As normas estdo sendo seguidas durante todo o
processo da construcao? Diante disso, uma pesquisa foi realizada a fim tentar analisar
0 que vem ocorrendo na construgao civil em Belo Horizonte e Nova Lima.

A pesquisa foi realizada em edificagdes residenciais e comerciais de Belo
Horizonte e Nova Lima, levando em consideracao a idade da edificagao, bairro, tipo
de estrutura, padrao construtivo e os tipos de manifestacdes patolégicas encontradas.

4.1- Resultados da pesquisa

Foram realizadas pesquisas com peritos que atuam na regidao e a amostragem
possui 49 edificagdes, sendo 36 em Belo Horizonte e 13 em Nova Lima no estado de
Minas Gerais.

Como a pesquisa foi realizada em edificacbes com até 30 anos, ao tabularmos
seccionamos a idade da seguinte forma: edificacoes até 5 anos, edificacdes de 6 a 10
anos, edificacdes de 11 a 20 anos e de 21 a 30 anos.

mATES =6A10 =11A20 =21A30

Grafico 1: Idade das edificagbes pesquisadas em 2019.

O padrao construtivo das edificagées pesquisadas foram: 21 com padrao alto,
26 com padrao medio e 2 com padr&o popular.

sA sM =P

Grafico 2: Padrao construtivo das edificagdes pesquisadas.
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A quantidade de manifestagdes patoldgicas (armadura exposta, corrosao de
armadura, carbonatagao, infiltragao, fissuras/trincas em alvenaria e/ou em estrutura,
dano em elementos da fachada, recalque,...) correlacionadas com a idade foram: 127
manifestagdes patoldgicas em edificacbes até 5 anos (vistoriados 23 imdveis com
essa idade), 47 manifestagdes patoldgicas em edificagdes de 6 a 10 anos (vistoriados
9 imdveis com essa idade), 60 manifestagdes patolégicas em edificacbes de 11 a 20
anos (vistoriados 12 imdveis com essa idade) e 34 manifestacbes patoldégicas em
edificacdes de 21 a 30 anos (vistoriados 5 iméveis com essa idade).

s ATES =6A10 =11A20 =21A30

Gréfico 3: Quantidade de manifestagbes patoldgicas relacionadas a idade nas
edificacdes pesquisadas.

As estruturas das edificacbes pesquisadas foram: 41 em concreto armado, 7
em alvenaria estrutural, 1 em estrutura mista.

= CA = AE = MISTA

Grafico 4: Tipos de estrutura das edificagdes pesquisadas.
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4.2- Analise das patologias encontradas
4.2.1- Armadura exposta

Das 49 edificagdes pesquisadas 25 possuem armaduras expostas. Das 25
edificagcbes vistoriadas que apresentaram essa manifestagdo patoldgica, 56% tinham
até 5 anos de idade, 33,3% das edificagdes tinham entre 6 e 10 anos, 33,3% tinham
entre 11 e 20 anos e 100% das edificagbes vistoriadas entre 21 e 30 anos
apresentaram armaduras expostas.

A deficiéncia de cobrimento de armadura é porta de entrada para o processo
de corrosdao de armadura e consequentemente diminuicdo da durabilidade da
estrutura, e na pesquisa foi possivel observar que 100% das construgdes entre 21 e
30 anos possuem essa manifestagédo patolégica e 56% estao em edificagées com até
5 anos. Essa manifestacdo patolégica € bem significativa do ponto de vista de
comprometimento estrutural e custo para futura recuperagdo das estruturas. A
deficiéncia de manutengao ou a deficiéncia de cobrimento de armadura geram sérios
problemas para a saude da edificagao.

Fotos 1 e 2: Armadura exposta em edificagdo nova (6 meses). Fonte: Arquivos do autor.

4.2.2- Corrosdao em armadura

Essa manifestacao patoldgica esta em 14 imdveis dos 49 vistoriados na
pesquisa, sendo que, dos 23 imdveis vistoriados com até 5 anos de idade, 17%
apresentaram essa manifestagao patolégica; dos 9 vistoriados entre 6 e 10 anos, 11%
apresentou essa manifestacdo; dos 12 iméveis entre 11 e 20 anos, 41,6%
apresentaram corrosdo em armadura e dos 5 iméveis entre 21 e 30 anos, 80%
apresentaram essa manifestacao patoldgica.

Segundo Helene (1988) “para que a corrosao se manifeste € necessario que
haja oxigénio (ar), umidade (agua) e o estabelecimento de uma célula de corrosao
eletroquimica (heterogeneidade da estrutura), que sé ocorre apdés a despassivagao
da armadura”. A corrosao de armadura compromete a segurancga, a estabilidade e a
durabilidade das estruturas de uma edificagcdo. O nivel de corrosdao pode afetar
significativamente a estrutura da edificacdo e aumentar ainda mais o custo da
recuperacao estrutural e desta forma o melhor é o diagndstico precoce e a terapéutica
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correta com monitoramento para a devida seguranca da edificacdo e de seus
usuarios.

Fotos 3 e 4: Corrosao de armadura com desplacamento do concreto e corrosao em
estrutura metalica, respectivamente. Fonte: Arquivos do autor.

4.2.3- Carbonatagéao

Das 49 edificagbes pesquisadas/vistoriadas 22 apresentaram carbonatacgéo.
Essa manifestagao patoldgica foi observada em 35% nos imoéveis com até 5 anos, em
66,7% nos imodveis com até 10 anos, em 33,3% nos imdveis com até 20 anos e em
80% nos imoveis com até 30 anos. O maior percentual de imdveis com carbonatagéo
foi em edificagdes entre 21 e 30 anos, decorrente provavelmente pela deficiéncia de
manutengao.

4.2.4- Infiltragbes

Dos 49 iméveis pesquisados, 45 imdveis apresentaram essa manifestacao
patolégica. Um numero bem expressivo, pois 95,6% dos iméveis até 5 anos
apresentavam infiltracoes, 88,8% das edificacbes com até 10 anos, 91,6% das
edificagcbes com até 20 anos e 80% das edificagbes com até 30 anos apresentaram
essas manifestagdes patologicas.

As infiltragdes, conforme mencionado no item 3.1 deste trabalho, comprometem
a edificacdo ndao s6 esteticamente com o aparecimento da eflorescéncia, como
também favorece em estruturas de concreto armado, o surgimento de carbonatagao
e corrosao de armadura.

F

Fotos 5 e 6: Infiltracdo com desplacamento do revestimento e infiliragdo com presenca de
eflorescéncia, respectivamente. Fonte: Arquivos do autor.



4.2 .5- Fissuras/trincas nas alvenarias

Nesta manifestagcdo patolégica, dos 49 imodveis pesquisados, 46 imodveis
apresentaram fissuras e/ou trincas na alvenaria. Um numero bem expressivo, pois
100% dos imdveis com até 5 anos apresentaram essa manifestagao, assim como 89%
das edificacbes com até 10 anos, 91,6% em edificagdes com até 20 anos e 80% em
edificacbes com até 30 anos.

Como descrito no item 3.2 deste trabalho ha varias causas para fissuras em
edificacbes, como variacao de umidade e de temperatura, carga, incompatibilidade
entre materiais, agentes bioldgicos e atmosféricos, dentre outros, e a analise e
entendimento de todo o conjunto, vai facilitar o correto diagndstico e a correta
terapéutica para a seguranca da edificacao.

4 .2 .6- Fissuras/trincas nas estruturas

Dos 26 iméveis que apresentaram fissuras/trincas nas estruturas, 52% tinham
até 5 anos, 44,4% tinham entre 6 e 10 anos, 50% tinham entre 11 e 20 anos e 80%
tinham entre 21 e 30 anos de idade.

Segundo Thomaz (1989) para prevenir fissuras em edificacbes € obrigatorio
seguir as regras de planejar bem, projetar bem e construir bem. Ter controle de todos
0s processos das etapas de construgao, desde o projeto, canteiro de obras, materiais,
estoque, utilizagdo, manutencdo, dentre outros, vao garantir qualidade e maior
durabilidade da edificagao.

Em estruturas, as trincas podem significar corrosao de armadura ou € a porta
de entrada para ela, com isso o reparo estrutural pode ser pontual, mas as vezes o
problema se agrava de tal forma, pela deficiéncia de cobrimento de armadura, pela
deficiéncia ou auséncia de manutencao, que a recuperacgao estrutural para sanar essa
manifestagao patoldgica toma grandes proporcoes e as muitas vezes requer reforgo
generalizado em vigas, pilares e/ou lajes.

4.2.7- Danos em elementos da fachada

Essa manifestacao patolégica acometeu 30 imdveis dos 49 pesquisados.
Destes 65% eram edificacbes com até 5 anos, 55,5% em imoveis até 10 anos, 58,3%
em iméveis com até 20 anos e 60% em edificagdes entre 21 e 30 anos.

Manchas, infiltragao, eflorescéncia, fissuras e desplacamento do revestimento
sao algumas manifestagcdes em fachadas.

Infiltragdes em fachadas muitas vezes sdo decorrentes de deficiéncia de
rejuntamento em areas molhadas (banheiros, cozinhas e areas de servigo) dos
apartamentos e provocam fissuragao, bolhas, manchas/bolor e descascamento do
revestimento. Material poroso, impermeabilizante inadequado, auséncia de pingadeira
e ceramica com deficiéncia (gretamento,...) também ocasionam manchas em
fachadas.

Os desplacamentos de revestimentos normalmente podem ter varias causas
como: deficiéncia do chapisco e/ou reboco/emboco, tempo em aberto excedido (deve-
se seguir fielmente as orientacbes do fabricante), auséncia de ranhuras na
argamassa, auséncia ou deficiéncia de limpeza da superficie prejudicando a
aderéncia de argamassa, dentre outros.
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Segundo Ceotto, Banduk e Nakakura (2005), a falta de conhecimento de todos
os elos da cadeia produtiva e o nivel de desconhecimento dos processos construtivos
no que tange o comportamento dos revestimentos, gera uma série de manifestagcoes
patolégicas nas fachadas, e é algo ciclico que se repete sem que haja correcao do
processo. Esses desacertos podem ser observados em construtoras, em fabricantes
de argamassa, em fabricantes de componentes e resinas, em fornecedores de servigo
de aplicacao e em projetistas, consultores e pesquisadores, que possuem deficiéncia
técnica sobre comportamento dos revestimentos, desinteresse em contratar projetos
especificos para a fachada, desinteresse na capacitacao e treinamento da méao de
obra, dentre outros.

S

em pastilha, respectivamente. Fonte: Arquivos do autor.
4.2.8- Pulveruléncia em argamassa de revestimento

Dez imoveis dos 49 vistoriados na pesquisa, apresentaram essa manifestagao
patolégica, com 26% dos imdveis até 5 anos, 11% dos imdéveis até 10 anos, 16,6%
dos imoveis até 20 anos e 20% em iméveis até 30 anos.

Normalmente a pulveruléncia ocorre no chapisco, embogo ou reboco, quando
houve excesso ou falta de agua durante o processo, impedindo a boa aderéncia do
revestimento a fachada, seja ele ceramico, pedra ou pintura.

4.2.9- Recalque

Em todas as edificacbes pesquisadas houve essa manifestagao patoldgica em
apenas um imovel com idade entre 6 e 10 anos.

4.2.10- Corrosao em tubulagao hidraulica por pites

Das 49 edificacbes pesquisadas, somente 4 apresentaram corrosédo por Pit,
sendo 4% em edificacbes até 5 anos, 11% entre 6 e 10 anos, 16,6% entre 11 e 20
anos e nenhuma edificagao entre 21 e 30 anos.
4.2.11- Deficiéncia no sistema de drenagem

Foi possivel observar essa manifestagéo patolégica em 12 edificagdes das 49

pesquisadas, sendo 26% em imdveis até 5 anos, 44,4% em imdveis entre 6 € 10 anos,
8% em imodveis entre 11 e 20 anos e 20% em imoveis entre 21 e 30 anos.
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A deficiéncia no sistema de drenagem pode acarretar diversos transtornos em
edificacbes. O entupimento do sistema da drenagem pode provocar alagamento,
problemas de fundagdo com carreamento de terra e até quedas de muro. Essa
manifestagdo em edificacbes, normalmente €& decorrente da deficiéncia de
manutengao no sistema, principalmente no periodo que antecede as chuvas.

4.2.12- Deficiéncia de impermeabilizagao

A deficiéncia de impermeabilizacdo foi observada em 33 imdveis de todo o
montante pesquisado. Destes, 74% dos imdveis até 5 anos, 55,5% dos imoveis até
10 anos, 58,3% dos imoveis até 20 anos e 80% dos imodveis até 30 anos,
apresentaram essa manifestacao patoldgica.

Quando ocorre essa deficiéncia de impermeabilizagdo em estruturas que o ago
esta presente, concreto armado ou estrutura mista (aco e alvenaria), o problema a
longo prazo pode se tornar complexo e oneroso. Conforme descrito no item 3.1 deste
trabalho, em regides onde o concreto é de qualidade inadequada ou onde ha presenca
de trincas/fissuras ou onde deficiéncia de cobrimento de armadura, quando essas
manifestagdes patoldgicas estdo presentes, facilitada a penetracdo dos agentes
agressivos, chegando a provocar fissuragdo e desplacamento de concreto,
comprometendo o pleno funcionamento da edificacao.

Conforme descrito no item 4, o trabalho surgiu da necessidade de buscar
entender as inumeras manifestagdes patoldgicas que € possivel observar em diversos
trabalhos periciais. O que estd acontecendo? E auséncia e/ou deficiéncia de
manutencdo nas edificacdes? E problema de projeto? E problema na execugdo?
Manifestagdes patoldgicas em novas constru¢gdes aumentaram? As normas estao
sendo seguidas durante todo o processo da construgao?

E além destes questionamentos acima, mais questdes surgiram. Atualmente os
profissionais resolveram trabalhar com o limite do coeficiente de seguranca? E
economia financeira? Estruturas esbeltas e seguranga no limite? Os profissionais
atualmente, detém o conhecimento técnico necessario para executar cada etapa?
Existe a preocupacao em treinar e capacitar a mao de obra? Como estarao os edificios
daqui ha 20 anos?
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Numero de ocorréncias das manifestacées patolégicas

Pulveruléncia

Idade A Corrosao Fissuras/ | Fissuras/ | Danos em Corrosao Deficiéncia
do rmadu- de Carbonata- | Infiltra- trincas trincas elementos em em no sistema Deficiéncia de
- ra ~ ~ argamassa | Recalque | tubulagéo . I
Imoével exposta armadu- ¢ao coes nas nas da de hidraulica de impermeabilizagao
ra alvenarias | estruturas | fachada revestimento por pites drenagem

Até 5 13 4 8 22 23 12 15 6 0 1 6 17
anos
Ate 10 3 1 6 8 8 4 5 1 1 1 4 5
anos
Até 20
anos 4 5 4 11 11 6 7 2 0 2 1 7
Ate 30 5 4 4 4 4 4 3 1 0 0 1 4
anos
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5- Conclusbes

Ao longo deste trabalho e ao analisar os resultados da pesquisa, € possivel
afirmar que a maior parte das manifestacdes patoldgicas encontradas em edificagdes
de Belo Horizonte e Nova Lima, sdo em construcdes até 5 anos em primeiro lugar e
em imodveis entre 21 e 30 anos em segundo lugar.

As edificacdes entre 21 e 30 anos, apresentaram manifestagdes patoldgicas
devido a deficiéncia de manutencgao. A falta de conhecimento muitas vezes faz com
que os problemas existentes se agravem com o passar dos anos e aquilo que era
facilmente tratado com uma impermeabilizagdo ou com o tratamento de uma trinca,
vira uma trinca com desplacamento e corrosao de armadura, onde o tratamento sera
uma recuperacgao estrutural pontual ou até mesmo generalizada.

Ja as edificagcbes com até 5 anos foram as campeas em manifestagdes
patoldgicas, onde 100% dos imdveis apresentaram fissuras/trincas em alvenaria,
95,6% apresentaram infiltracéo, 74% apresentaram deficiéncia de impermeabilizagao,
65% apresentaram danos em elementos da fachada, 52% apresentaram
fissuras/trincas em estruturas e 56% apresentaram armadura exposta. Os indices sdo
muito elevados para uma jovem edificagao.

Segundo Thomaz (1989) “O conhecimento do comportamento dos materiais de
construcao, de suas deficiéncias e de suas incompatibilidades, é imprescindivel para
que as fissuras e as patologias em geral sejam reduzidas a niveis aceitaveis”. O
conhecimento técnico, entender o comportamento dos materiais e seguir as normas
ja existentes sao preceitos basicos para a qualidade e durabilidade de uma edificagao.

Deficiéncia de cobrimento de armadura em 56% das edificagcbes novas, com
até 5 anos, € no minimo alarmante. A NBR 6118:2014 é uma norma que foi
visivelmente negligenciada, uma vez que ela estipula espessura minima de
cobrimento de armadura em elementos estruturais.

Infiltracdo em 95,6% e deficiéncia de impermeabilizagdo em 74% das
edificacbes pesquisadas, demonstram que normas como as NBR 9574:2008 e a
9575:2010 nao foram seguidas durante o processo de construcao.

E importante ter uma agdo corretiva e um monitoramento para cada
manifestagao patoldgica observada, a fim de garantir desempenho e durabilidade para
a edificacao.
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