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RESUMO

MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS ALVENARIAS DE VEDACAO COM
BLOCOS CERAMICOS

AUTOR: Matheus Henrique de Morais Mendes
ORIENTADOR: Glydson Ribeiro Antonelli

A alvenaria ¢ um dos meios de constru¢do mais antigo a ser utilizado, sendo definida como um
conjunto de elementos (tijolos, blocos, pedras), podendo ser unidas por material ligante ou nao, sendo
uma das suas finalidades a compartimentacdo de ambientes. Com o passar dos anos € possivel
perceber o surgimento de anomalias nas alvenarias, o que acaba impactando em seu devido
funcionamento. Essas anomalias podem se manifestar na edificacdo devido a falhas no projeto, na
execuc¢do, no uso ou na falta de manutengao. Essas patologias acabam se manifestando nas alvenarias
como: fissuras, manchas, destacamento, eflorescéncia e outros. O presente estudo buscou realizar uma
revisdo bibliografica acerca das principais manifestacdes patologicas nas alvenarias de vedagdo com
bloco cerdmico. A principal manifestacdo buscada nesse trabalho foram as fissuras, uma vez que ela é
a principal manifestacdo que ocorre nas alvenarias. Os métodos investigativos utilizados na pesquisa
foram: método de Lichtenstein (1986) e o método GDE/UNB. Com o desenvolvimento do presente
trabalho espera-se que possa agregar na aplicacdo dos métodos investigativos em futuros estudos de
caso, estabelecendo um comparativo entre eles.

Palavras—chave: Alvenaria de vedacdo. Bloco ceramico. Manifestagdes patologicas.



ABSTRACT

PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS IN CERAMIC BLOCK MASONRY

AUTHOR: Matheus Henrique de Morais Mendes
ADVISOR: Glydson Ribeiro Antonelli

Masonry is one of the oldest means of construction in use, being defined as a set of elements (bricks,
blocks, stones), which can be joined by binding material or not, and one of its purposes is the
compartmentalization of environments. Over the years it is possible to notice the appearance of
anomalies in the masonry, which ends up impacting its proper functioning. These anomalies can
manifest themselves in the building due to flaws in the project, in the execution, in the use, or in the
lack of maintenance. These pathologies end up manifesting themselves in the masonry as: cracks,
stains, detachment, efflorescence, and others. The present study sought to conduct a literature review
of the main pathological manifestations in ceramic block masonry walls. The main manifestation
sought in this work were the cracks, since they are the main manifestation that occurs in masonry. The
investigative methods used in the research were: Lichtenstein's method (1986) and the GDE/UNB
method. With the development of this work, it is expected that it will be able to aggregate the
application of the investigative methods in future case studies, establishing a comparison between
them.

Keywords: Masonry. Block ceramic. Pathological manifestations.
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1 INTRODUCAO

Segundo Caporrino (2018), alvenaria ¢ o sistema de constru¢do mais difundido no
Brasil e no mundo com a finalidade de separar ambientes internos e externos. A vasta
utilizagdo desta solug¢do construtiva ¢ atribuida principalmente ao baixo custo ¢ a facilidade de
execucao quando comparada com outros sistemas. Caporrino ainda define alvenaria como
sendo conjuntos compostos de unidades menores, podendo ou ndo ser unida por material

ligante, justapostas em camadas horizontais que se sobrepdem umas as outras.

Atualmente os tipos de alvenarias mais utilizadas sdo: de embasamento, estrutural e de

vedagao.

A alvenaria de vedagao também pode ser chamada de convencional, a qual tem como
funcdo a separacdo de ambientes e como o nome diz a vedagdo. Em sua constru¢do, utilizam-
se estruturas como pilares e vigas de concreto armado ou estrutura metalica para a sustentacao

do edificio.

Na alvenaria de vedacao, as opgdes e possibilidades para sua estética sdo maiores em
relagdo a estrutural, pelo fato de se utilizar vigas e pilares para a sustentagdo da estrutura. Na
alvenaria estrutural as paredes ndo podem ser removidas uma vez que as paredes tem funcao

estrutural, seria como se fosse retirado um pilar de um sistema de construgao tradicional.

No entanto, uma grande desvantagem dela ¢ que lhe falta uma mao de obra qualificada
para o servigo e, qualquer descuido ocorrido na obra gera problemas sérios na construcao,
como por exemplo, paredes fora de prumo, nivel e esquadro, isso pode aumentar o volume de

residuos gerado na obra.

Sendo assim a NBR 15575-2021 define patologia das constru¢cdes como sendo as
irregularidades que se manifestam no edificio em func¢do de falhas no projeto, na execugdo, no
uso ou na falta de manutengcdo. A patologia representa os danos que sucederam nas
edificacdoes. Essas patologias podem se manifestar nas alvenarias como: fissuras;

eflorescéncias e outros.
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1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma revisdo bibliografica acerca das

principais manifestagdes patologicas recorrentes nas alvenarias de vedagao.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Realizar um levantamento das manifestacdes patologicas nas alvenarias de vedagao;
¢ Apresentar dois métodos para investigacdo das manifestacdes patoldgicas;

e Propor técnicas de reparos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos setores que mais impactam no desenvolvimento do pais ¢ o da construgdo
civil, ou seja, colabora para o crescimento do pais e atinge diretamente o PIB (Produto Interno
Bruto). O setor da construgdo civil também gera muitos empregos em todos os estados do

Brasil.

Para que tudo isso se fortifique cada vez mais ¢ necessario solugdes inteligentes para
preservar as constru¢des por mais tempo. De forma que reparos e reformas que geram grandes
custos, impacto no meio ambiente, tempo e transtornos com obras sejam evitadas por longo

prazo e permanecam os detalhes da aparéncia e valorizagao da construgao.

Portanto para que isso ocorra de fato ¢ preciso estar atento durante a execucdo da
alvenaria, desde o deslocamento dos blocos da fabrica até a obra, como no descarregamento
(que ela seja descarregada corretamente e em local apropriado) e, sobretudo, que a mao de

obra que va executa-la seja de qualidade minimizando assim futuros contratempos.

Contudo, as manifestagdes patologicas nas alvenarias afetam a sua eficiéncia,
prejudicando tanto a estética quanto o desempenho da edificagdo, causando assim mais

reformas e reparos que exigem cada vez mais gastos e residuos.

Na Lei de Sitter (ver figura 1) é possivel constatar que o custo da edificacdo tende a

crescer inicialmente pela falta de um bom projeto ¢ de uma boa e qualificada equipe de
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execucdo. Nao se tendo um bom projeto e uma boa execucdo sera preciso realizar
manutengdes na edificagdo para fazer as devidas corregdes € com isso vemos o custo subir

ainda mais, principalmente se o problema ja tiver se instalado na edificagao.

Figura 1 — Lei de Sitter: Evolucgdo de Custos

15 25 125
custo relativo

Fonte: Vitorio (2005)

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ constituido de cinco capitulos, que sd3o organizados da seguinte

maneira;

e Capitulo 1: apresenta uma introdu¢ao sobre o assunto, bem como os objetivos ¢ as
justificativas do trabalho;

e Capitulo 2: s3o abordados, na forma da revisdo bibliografica, assuntos sobre
alvenaria em um todo;

e Capitulo 3: explica a metodologia estabelecida neste trabalho;

e (Capitulo 4: aponta os resultados esperados para o trabalho;

e Capitulo 5: conclusdes do trabalho.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORICO DA ALVENARIA

A alvenaria ¢ um dos tipos de constru¢des mais antigas da historia, tendo o seu

surgimento ocorrido entre 8.000 e 4.000 a.C. no Oriente Médio, na Mesopotamia.

A descoberta do arco foi fundamental para o uso das alvenarias, o que possibilitou a
criacdo de vaos com maiores dimensdes com pequenas unidades empilhadas. Os aquedutos
sdao exemplos de uso do efeito do arco, essas construgdes foram empregadas no transporte de
agua, por gravidade. Com a evolugdo do uso dos arcos, surgiram os arcos externos de

contraventamento, observados, por exemplo, em igrejas goticas.

Em Chicago, na década de 1890, foi inaugurado o Monadnock, sendo ele o primeiro
edificio moderno utilizando alvenaria estrutural. No Brasil, o primeiro registro de utilizagao
dessa técnica de sistema construtivo se deu em 1966 no condominio Central Parque da Lapa,
possuindo um total de quatro pavimentos. Em 1972, quatro edificios de 12 pavimentos cada

foram construidos com o mesmo sistema.

2.2 ALVENARIA: DEFINICOES

Antes de aprofundar no tema algumas definigdes sdo de extrema importancia para dar
prosseguimento. Uma delas ¢ a definicdo de alvenaria. Caporrino (2018) define alvenaria
como conjuntos compostos de unidades menores, podendo ou ndo ser unidas por material
ligante, justapostas em camadas horizontais que se sobrepdem uma as outras. Outra defini¢cao
de alvenaria ¢ dada através de Moliterno (1995). Segundo este alvenaria ¢ o conjunto de

materiais pétreos, naturais ou artificiais, juntados por si por meio de argamassa.

Outro conceito que deve ser abordado ¢ a diferenga entre alvenaria ndo estrutural e
alvenaria estrutural. Caporrino (2018) explica que as alvenarias ndo estruturais t€ém por
finalidade compartimentar ambientes, devendo resistir a alguns fatores como ao seu peso
proprio, as cargas de vento, a certo nivel de impacto sem entrar em ruina e a a¢do do fogo. Ja
a alvenaria estrutural além de possuir as mesmas fungdes da alvenaria nao estrutural também

deve ter a fungdo de suporte estrutural.
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Os componentes utilizados para a constru¢ao de paredes de alvenaria sdo basicamente

blocos ou tijolos.

Kazmierczak (1989) cita que para se verificar a qualidade de uma alvenaria ¢
fundamental seguir os processos construtivos de cada um dos materiais empregados na

execucao da parede de alvenaria.

Segundo Sampaio (2019) as propriedades dos blocos de uma alvenaria podem variar.
Ele explica que um dos fatores que pode gerar isso € o processo de fabricagdo que acaba
gerando desvios nos resultados dos blocos. Alguns exemplos de componentes das alvenarias
sdo: blocos de concreto, bloco ceramico de vedacdo, bloco ceramico estrutural, bloco

ceramico macico. Neste trabalho o foco serd direcionado ao bloco ceramico de vedagao.

2.3 ALVENARIA DE VEDACAO

De acordo com Thomaz et al. (2009) alvenarias de vedagdo sdo paredes constituidas
pelo assentamento de tijolos macicos ou blocos vazados com argamassa, com a fungdo de
suportar apenas seu peso proprio e cargas de ocupacdo de armarios, prateleiras, redes de

dormir, etc.

Para uma melhor execucdo da construcdo ¢ importante se ter um projeto adequado e
detalhado, evitando o surgimento de novas anomalias. Para evitar desperdicios relacionados
com mao de obra, materiais, tempo e outros € preciso racionalizar o processo aplicando
principios de construtibilidade, desempenho e garantia de qualidade. Para isso Caporrino

(2018) menciona que € necessario:

e Detalhamento de forma clara do projeto, para que ndo deixe duvidas para a equipe
de execugao;

e Comunicagdo direta entre as areas técnicas, sobretudo aexecutiva e projetista;

e Implantacdo de técnicas construtivas adequadas;

¢ Treinamento visando uma maior qualificacdo das equipes de execugdo e projeto;

e Fiscaliza¢ao da qualidade;

e Verificagdo dos suprimentos;

e Fiscalizacdo do gerenciamento de obra e projeto.
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Os projetos de alvenaria de vedacdo devem ser concebidos mediante alguns

parametros, sendo:

Viaos verticais e horizontais da estrutura com a modulacdo da alvenaria, evitando o
corte dos blocos; modulagdo das alvenarias para aberturas de portas e janelas;
posicionamento da instalagdo em fungdo das caracteristicas da alvenaria;
especificagdo dos materiais necessarios; memorial descritivo da construcdo; forma
de locagdo das paredes; execugdo dos cantos; escoramentos provisorios; forma de
fixacdo de marcos e contramarcos; necessidade de cintas ou pliaretes de reforco para

paredes com grandes dimensdes; e detalhes construtivos de ligagdes dos pilares.
(CAPORRINO, 2018, p19)

Caporrino (2018) apresenta diretrizes para defini¢do da sequéncia de execugdo de

alvenaria que devem ser implantadas no projeto como:

e Maior adiamento possivel do inicio da elevagdo da alvenaria;

e [Executar as alvenarias a partir de pavimentos superiores;

e Retardamento méaximo para iniciar a fixacao da estrutura;

e Aguardar 30 dias apds a execucdo para realizar a fixacdo do topo da alvenaria do
ultimo pavimento;

e No encunhamento ¢ recomendado utilizar cunhas de concreto pré- fabricadas (ver
figura 2), tijolos ceramicos macicos inclinados (ver figura 3) ou preenchimento

com argamassa de encunhamento (ver figura 4).
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Figura 2 — Encunhamento por cunhas de concreto pré-fabricadas
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Figura 3 — Encunhamento por tijolos ceramicos macicos inclinados
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Figura 4—- Encunhamento por argamassa especifica
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Fonte: Caporrino (2018)

2.4 BLOCOS CERAMICOS

A NBR 15270-1/2005 define bloco ceramico de vedagdo como componente da

alvenaria de vedagdo que possui furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém.

O bloco ¢ produzido geralmente com os furos na horizontal (Figura 5), mas também
pode ser produzido com furos na vertical como apontado na figura 6.

Figura 5 — Blocos ceramicos de vedagao com furos na horizontal
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Figura 6 — Blocos ceramicos de vedagdo com furos na vertical

Fonte: NBR 15270-1 (2005)

Ainda segundo a norma, o bloco ceramico de vedag¢do deve ser fabricado por
conformacgdo pléastica de matéria-prima argilosa, contendo ou nao aditivos, € queimado a

elevadas temperaturas.

As dimensdes de fabricacdo devem corresponder a multiplos e submultiplos do
moddulo dimensional M = 10cm menos 1cm, conforme dimensdes padronizadas indicadas nas

Tabelas 1 € 2.



Tabela 1 — Dimensoes de fabricacdo de blocos ceramicos de vedacao

Dimensdes Dimensoes de fabricacdo
LxHxC i
Médule Dimensional Comprimento (C)
M=10cm targura (L) | Altura (H) Bloco principal 112 Bloco
(MMx(1)Mx(2)M 9 19 9
(TYMx (1) Mx (52) M 24 11,5
(1Y M x (32) M x (2) M 19 g
(1M x (3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(1Y Mx (32) Mx (3) M 9 29 14
(MIMx(2)Mx (2) M 19 g
(TIMx(2)Mx (52) M 19 24 11,5
(IIMx (2 Mx(3)M 29 14
(MIMx(2)Mx (4) M 39 19
(5f4) M x (5/4) M x (5/2) M 11,5 24 11,5
(5/4) M x(3/2) M x (5/2) M 14 24 11,5
(S4)Mx (2)Mx (2) M 11,6 19 g
(5M4)Mx(2) M x (52} M 19 24 11,5
(BAYMx (2)Mx (3) M 29 14
(S Mx (2) M x (4) M 39 19

Fonte: NBR 15270-1 (2005)

Tabela 2 — Dimensoes de fabricac¢@o de blocos ceramicos de vedacdo (continuago)

Dimensdes Dimensdes de fabricacio
LxHxC cm
Médulo Dimensional Comprimento (C)
M=10cm R Altura (f) Bloco principal 1/2 Bloco
(B32)Mx (2)Mx (2} M 19 9
(32) M x (2) M x (5/2) M o - 24 11,5
(B32)Mx (2)Mx (3} M 29 14
(32)Mx (2)Mx (4} M 39 19
2)Mx(2)Mx(2) M 19 9
(2)Mx (2)M x (5/2) M i i 24 11,5
2)Mx(2)Mx(3) M 29 14
(Z)Mx(2)Mx (4) M 39 19
(S52)M x (52)M x (52) M 24 11.5
(5/2) M x (5/2) Mx (3) M 24 24 29 14
(52)Mx (52) Mx (4) M 39 19

HOTA Os blocos com largura de 65 cm e alfura de 19 cm serdo admitidos excepcionalmente, somente em
funcbes secundarias (como em “shafts” ou peguenos enchimentos) e respaldados por projeto com identificacdo do
responsavel técnico

Fonte: NBR 15270-1 (2005)
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As caracteristicas que os blocos ceramicos devem apresentar, segundo a NBR 15270-

1, s3o mostradas de forma resumida na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas exigidas para os blocos ceramicos de vedagéo

o 5 @ Nao apresentar quebras, superficies
Caracteristicas visuais i o
irregulares ou deformacdes

Forma Prisma reto

Tolerdncia dimensional individual relacionada _
gL ¥ ) + 5 mm (largura, altura ou comprimento)
a dimensao efetiva

Tolerdncia dimensional relacionada & média ;
_ _ ) + 3 mm (largura, altura ou comprimenta)
das dimensbes efetivas

Espessura das paredes internas dos blocos =6 mm
Espessura das paredes externas dos blocos =7 mm
Desvio em relacao ao esquadro <3 mm
Planeza das faces Flecha < 3 mm

= 1,5 MPa (para furos na horizontal)

Resisténcia a compressao (rea bruta) :
= 3,0 MPa (para furos na vertical)

Indice de absorgdo de dgua (AA) Blb < AA < 270

Fonte: Thomaz et al. (2009)

De acordo com Thomaz et al. (2009) os blocos ceramicos devem ser estocados em
pilhas planas com altura maxima de 1,80m, sendo apoiadas sob uma superficie plana, limpa e

sem umidade ou material que venha a comprometer a superficie do bloco.

A figura 7 mostra que quando as pilhas de blocos forem estocadas a céu aberto, ¢
preciso protegé-las contra chuvas através de uma cobertura impermeavel. Na montagem das

pilhas, os blocos devem ser sobrepostos aos blocos inferiores, com junta em amarragao.
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Figura 7— Empilhamento de blocos cerdmicos com amarragdo entre eles

Fonte: Thomaz et al. (2009)

E recomendado que os blocos sejam fornecidos em paletes e embalados para que

sejam transportados de maneira mais segura na obra, evitando assim risco de quebra ou danos.

2.5 PATOLOGIA NA CONSTRUCAO CIVIL E SUAS GENERALIDADES

2.5.1 Vida util

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) define vida 1util (VU) como periodo de tempo que um
edificio deve manter sua capacidade funcional para a qual foi projetado e construido. Deve ser
levada em considerag¢do a periodicidade e a correta execug¢do dos processos de manutencao
especificados no respectivo Manual de Uso, Operacdo ¢ Manutencdo. Vale lembrar que o

prazo de garantia legal e certificada ndo ¢ o mesmo que vida 1til.

Este manual deve ser elaborado seguindo as orientagdes da NBR 14037 (ABNT, 2014)
e ¢ entregue ao usudrio a fim de notificar as caracteristicas técnicas da edificacao construida,
além de explicar ao usuario os procedimentos recomenddveis para manuten¢do a fim de

garantir uma maior durabilidade da edificagdo.

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) ainda traz a definicao de vida util de projeto (VUP)
como sendo periodo de tempo estimado que é projetado para atender aos requisitos de
desempenho estabelecidos nesta norma. A vida util de projeto ¢ composta além da vida util

pelas caracteristicas dos materiais empregados, qualidade da execug@o e agdes anormais no
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meio ambiente, como poluicdo e alteracdo nas edificagdes da vizinhanga que impactam no
comportamento do solo. Juntando todos esses fatores com a negligéncia na operagao da

manuten¢ao da edificagdo, pode acarretar numa reducao do tempo de vida 1til dos elementos.

Tabela 4 — Vida Util de Projeto (VUP)

Sistema VUP minima em anos

Estrutura =
Conforme ABNT NBR 8681

Pisos internos =13
Vedacao vertical externa =40
Vedacao vertical interna =20
Cobertura =20
Hidrossanitario =20

* Considerando pericdicidade e processos de manutencao segundo a ABNT NBR 5674 e
especificados no respectivo manual de uso, operagao e manutencao entregue ao usuario
elaborado em atendimento 2 ABNT NBR 14037.

Fonte: NBR 15575-1 (2021)

Na tabela 4 mostra a vida 1til de projeto minima em anos de alguns sistemas. Podemos
notar que com relagdo a vedagdo vertical sua VUP ¢ projetada minimamente para ser superior

a 40 anos para vedagado vertical externa e superior a 20 anos na vedacao vertical interna.
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Tabela 5 — Exemplos de VUP

vup
Parte da edificacao Exemplos anos

Minimo | Intermedidrio | Superior

Fundacies, alamentos astruturais
(pilares, vigas, lajes & outros), paredas

EsinAum princpal estruturais, estruturas periféricas, 2K =50 215
contengies @ amimos
Etridiiis Al Muros divisorics, estrutura de escadas > 20 > 25 =30
axternas
& Paredes de vedacao externas. paindis de
‘Vedacdo extemna fac chadis Gt =40 =50 = 60
- Paredes & divisdrias leves internas
Vedacao interna ! 220 =25 =30
! escadas intemas, guarda-corpos
Estrutura da cobertura e coletores da
aguas pluviais embutidos
Telhamento =20 225 =30
213 =17 =20

Cathas de beiral e coletores de aguas
Cobertura pluviais aparentes, subcobarturas =4 z5 z6
faciimente substitulveis

Aufos, calhas internas e demais >B =10 =12
complemantos (de ventilagio, luminagao,
vedacao)
Ravmalimanis Revestimanto de piso, parade e teto: da
argamassa, de gesso, cerimicos, pétreos, =13 =17 =20

interno aderido e
de tacos e assoalhos e sintéticos

Fonte: NBR 15575-1 (2021)
A tabela 5 faz parte da NBR 15575-1 (ABNT, 2021) e mostra exemplos de VUP sendo

aplicada aos conceitos do anexo C da norma. A vedacdo externa ¢ projetada para ter o dobro
da vida util de projeto da vedagdo interna, tanto sendo com tempo minimo, intermedidrio ou

superior.
2.5.2 Durabilidade

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2021) a durabilidade ¢ definida como a
capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas funcdes ao longo do
tempo e sob condicdes de uso, manutengdo especificadas no manual de uso, operagdo e

manutencao.
2.5.3 Desempenho

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) conceitua desempenho como a maneira pela qual a
edificagdo e seus sistemas devem se comportar para atender as necessidades dos usudrios em

relagdo a conforto, saude, adequagdo ao uso e economia.
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Segundo Moreira (2017) as manutengdes realizadas nas edificagdes visam preservar e
recuperar os servigos realizados para prevenir as degradagdes, perda de desempenho,

decorrente ao longo do tempo, ou de atualizagdes nas necessidades de seus usuarios.
2.5.4 Manutencio

A NBR 15575-1 (ABNT, 2021) define manuten¢do como conjunto de atividades que
devem ser executadas para conservar e recuperar a capacidade funcional da edificagdo e de

seus sistemas.

A mesma norma ainda traz uma defini¢do de um fator importante para a manutencao
que ¢ manutenibilidade. A manutenibilidade segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2021) como
grau de facilidade de um sistema, elemento ou componente de ser mantido ou recolocado no
estado no qual possa executar suas funcdes requeridas, sob condi¢des de uso especificadas,
quando a manutencao ¢ executada sob condi¢cdes determinadas, procedimentos e meios

prescritos.
2.5.5 Inspecao

Conforme a NBR 15575-1 (ABNT, 2021) a inspe¢do predial de uso e manutencao
consiste na andlise técnica, através de metodologia especifica, das condicdes de uso e de

manutengao preventiva e corretiva da edificacao.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Avalia¢des e Pericias de Engenharia — IBAPE,
através da Norma de Inspe¢do Predial Nacional (2012), a inspe¢do predial ¢ uma ferramenta
que da a possibilidade de se fazer uma avaliagao sistémica da edificacdo, podendo assim fazer
a classificagdo das nao conformidades em relagdo a sua origem, grau de risco e recomendagao

de melhorias técnicas para a manutengdo da edificagdo.
2.5.6 Origens das manifestacoes patologicas

De acordo com Cremonini (1988) a patologia das edificagdes ¢ a area que estuda os
motivos e razodes pelas quais as edificacdes e seus componentes passam a ter um desempenho
abaixo do esperado. Analisando assim seus defeitos mediante os sintomas ou manifestacoes

patologicas encontradas, suas origens e causas.

Com relagdo aos defeitos encontrados na origem do projeto Cremonini (1988) fala que
eles ocorrem por: falta de qualidade dos materiais, incompatibilidade entre diferentes

materiais, erro de dimensionamento, detalhamento insuficiente, entre outros.
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Ja os defeitos localizados da execu¢do Cremonini (1988) atribui a: falta de qualidade
da mao de obra, baixo conhecimento técnico na hora da execug¢do e pela auséncia de

fiscaliza¢ao adequada.

As origens das manifestagdes patologicas, em uma edificacdo, ocorrem principalmente

nas fases de projeto (40%) e execucao (28%), conforme apontados na figura 8.

Figura 8 — Origem das manifestag¢des patologicas com relagdo as etapas do processo de construcao

Origem das manifestag¢des patoldgicas

4%

“ m Projeto
m Execugdo
m Materiais
m Uso
m Planejamento

Fonte: Adaptado, Helene (1992)

2.5.7 Causas das manifestacoes patologicas

De acordo com Lichtenstein (1986) varias causas podem afetar negativamente os
elementos das edificacdes. Isso acaba impactando diretamente no desempenho da edificagdo.
Na maioria das vezes esses agentes causadores sdo agressivos, € geralmente se manifestam

em conjunto.

Segundo Cremonini (1988) as causas das manifestagdes patologicas podem ser
classificadas de dois tipos: externas ou internas. A causa externa ¢ quando os agentes nao
estdo ligados as condigdes construtivas, sendo assim agentes ligados aos fendomenos da
natureza, como agentes atmosféricos. J& as causas internas tem sua origem no processo

construtivo, podendo ser de trés tipos:
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e Congeénita: sua origem surge do projeto e da programagao;
e Construtiva: se origina nas etapas de constru¢do, incluindo material e mao de obra;
e Uso: s3o originadas por uso indevido, podendo ser por uso ndo mencionado no

projeto ou por sobrecarga.
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3 METODOLOGIA

J4

A metodologia utilizada no presente trabalho ¢ o levantamento bibliografico, cuja
elaboragdo se fundamentou em literaturas que exploravam a tematica de manifestagdes

patologicas em alvenaria de vedagao com bloco ceramico.

O levantamento de materiais acerca do tema proposto foi executado através da
documentacao indireta, utilizando técnicas de pesquisa bibliografica. A pesquisa foi realizada
mediante uso de plataformas digitais e materiais fisicos. As buscas tiveram inicio na
plataforma de materiais académicos Google Schoolar ou Google Académico, para fins de

familiarizagcdo com o assunto.

O foco das pesquisas foi a busca por materiais relevantes a fim de enriquecer a revisao
de literatura sobre a as manifestacdes patologicas, com foco nas fissuras, bem como a busca
por métodos conceituados que sdo utilizados para realizar a investigacdo das patologias
encontradas. Apos a selecao dos materiais foi possivel sintetizar os principais conceitos
abordados e elaborar uma consolidacdo com os tdpicos de maior relevancia no dmbito das

principais manifestagdes patologicas nas alvenarias de vedagdo com bloco ceramico.
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4 RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

4.1 Principais manifestacées patologicas em alvenarias de vedacio com bloco

ceramico
4.1.1 Fissuras

De acordo com Eldridge (1982 apud MAGALHAES, 2004) as fissuras se originam de

cargas atuantes que sdo superiores a capacidade resistente da estrutura solicitada.

Conforme Thomaz (2020) as fissuras sio manifestagdes que podem atingir toda
edificagcdo. E com o seu surgimento praticamente na maioria dos casos ¢ um alerta de que ha

algum perigo na estrutura.
4.1.1.1 Fissura vertical

De acordo com Caporrino (2018) as fissuras verticais nas alvenarias apresentam os

seguintes aspectos:
o A fissura se desenvolve pela argamassa (ver figura 9).

Figura 9 — Fissura desenvolvida pela argamassa

Fonte: Caporrino (2018)

e A fissura ocorre na vertical, atravessando argamassa e bloco (ver figura 10).
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Figura 10 — Fissura desenvolvida na vertical

Fonte: Caporrino (2018)

Caporrino (2018) cita também que as causas provaveis atuando com ou sem

simultaneidade das fissuras verticais nas alvenarias sdo:

e Argamassa com resisténcia insuficiente para o caso da fissura ser desenvolvida na
argamassa;
¢ Bloco e argamassa com resisténcia insuficiente para o caso da fissura que atravessa
o bloco e a argamassa.
Segundo Caporrino (2018) a relagdo entre as causas provaveis ¢ a anomalia estudada —
neste caso fissuras verticais ¢ que quando os componentes da alvenaria ndo tém a resisténcia

necessaria para suportar as cargas verticais impostas a eles, as fissuras acontecem.

Caporrino (2018) ainda cita os reparos que devem ser feitos para corrigir a anomalia,

que podem ser:

e Se a causa for o esforgo pelo peso proprio da alvenaria, a solugdo ¢ refazé-la;

e Se a causa foi momentanea e cessou, a solugcdo ¢ o reforco com tela na regido
fissurada. Para a devida corre¢do ¢ necessario retirar todas as camadas do
revestimento, chapiscar, refazer o embog¢o com a tela inserida, considerando uma

area para ancoragem da tela, e refazer o acabamento.
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4.1.1.2 Fissuras em trecho continuo de alvenaria pela atuagdo de carga vertical

uniformemente distribuida

De acordo com Caporrino (2018) esse tipo de fissura se desenvolve

predominantemente na vertical, na regido superior da alvenaria (ver figura 11).

Figura 11 — Fissura desenvolvida predominante na vertical
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Fonte: Caporrino (2018)

Caporrino (2018) cita também que a causa provavel atuando com ou sem

simultaneidade dessa fissura é que a carga aplicada na alvenaria ¢ maior do que ela poderia
suportar.

Segundo Caporrino (2018) os reparos que devem ser feitos para corrigir a anomalia,
que podem ser:

e Retirada da carga adicional solicitante;

e Tratamento da fissura com refor¢co em tela, como ja explicado anteriormente.
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4.1.13 Fissuras em trecho de alvenaria com abertura pela atuacdo de carga vertical

uniformemente distribuida

De acordo com Caporrino (2018) esse tipo de fissura se desenvolve com maior

incidéncia na diagonal partindo dos vértices das aberturas, como € mostrado na figura 12.

Figura 12 — Fissura desenvolvida predominante na diagonal
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Fonte: Caporrino (2018)

Caporrino (2018) cita que as causas provaveis atuando com ou sem simultaneidade
sao:

e Vergas e contravergas insuficientes;

e (Carga aplicada ¢ maior do que a alvenaria pode suportar.

Segundo Caporrino (2018) a relagdo entre as causas provaveis e a anomalia estudada ¢
que com o esforco de compressdo, as fissuras se desenvolvem no ponto onde ha maior

concentracdo das tensdes, nesse caso nos veértices das aberturas. Se o reforco for feito de

forma correta as fissuras ndo ocorrem.

As fissuras também podem ocorrer mesmo tendo um refor¢o adequado, de forma que a

carga colocada na alvenaria seja maior que a projetada.

Caporrino (2018) ainda cita os reparos que devem ser feitos para corrigir a anomalia,

que podem ser:
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e Retirada da carga adicional solicitante.
e Tratamento da fissura com refor¢o em tela, como ja explicado anteriormente.

e No caso de vergas e contravergas insuficientes, deve ser feita a retirada dos

caixilhos, refazer vergas e contravergas e recolocar caixilhos.

4.1.1.4 Fissuras em trecho de alvenaria com deformagao dos componentes estruturais
De acordo com Caporrino (2018) esse tipo de fissura possui os seguintes aspectos:

e Fissuras em alvenaria com deformagdao idéntica dos componentes estruturais
superiores e inferiores ¢ desenvolvida de maneira predominante na diagonal,

partindo dos cantos inferiores como mostra a figura 13;

Figura 13 — Fissura desenvolvida predominante na diagonal

N AR - — . ST A ey 1 _F_ 1 1} | ="
| b Bt T e Toe—aa—=gm " 1 i gt S — ;

], S

]

Fonte: Caporrino (2018)

e Fissuras em trecho de alvenaria com deforma¢ao maior dos componentes
estruturais de apoio ¢ desenvolvida de maneira predominante na diagonal e na

horizontal, partindo da regido inferior (ver figura 14);
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Figura 14 — Fissura desenvolvida predominante na diagonal e na horizontal, na regido inferior
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Fonte: Caporrino (2018)

e Fissuras em trecho de alvenaria com deformag¢do maior dos componentes

estruturais superiores ¢ desenvolvida de maneira predominante na regido

superior, por esmagamento dos componentes como indicado na figura 15;
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Figura 15 — Fissura desenvolvida predominante na regido superior
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Fonte: Caporrino (2018)

o Fissuras em trecho de alvenaria apoiada em estruturas em balango com deformacao
excessiva se desenvolvem de maneira predominante na regido superior, como

indicado na figura 16.

Figura 16 — Fissura desenvolvida predominante na diagonal

Fonte: Caporrino (2018)
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Caporrino (2018) cita que as causas provaveis atuando com ou sem simultaneidade

sao:

e Estrutura subdimensionada;

e C(Carga aplicada ¢ maior do que a prevista no calculo estrutural;

e Deformacao excessiva da estrutura

Segundo Caporrino (2018) dependendo do tipo de deformagdo as fissuras podem
apresentar desenvolvimentos diferentes. Para o caso da deformacdo idéntica na estrutura de
apoio conforme mostrado na figura 13, pode ocorrer em vigas da edificagdo que foram
subdimensionadas quanto a deformacao para as cargas aplicadas ou quando as cargas superam

as previstas no projeto em ambos os pavimentos.

No caso da figura 14, isso ocorre quando a carga do pavimento superou a de projeto
ou entdo quando a viga de apoio possui problema estrutural. Com isso ocorre a deformacao da
estrutura de apoio ¢ maior do que aquela acima da alvenaria, ocorrendo o surgimento de
tensdes de tracdo em trechos de alvenaria, que devido a sua baixa resisténcia a tracao ird se

romper.

A ruptura da alvenaria se da por compressdo excessiva quando a deformacao da
estrutura localizada acima da alvenaria ¢ maior que a de apoio, gerando fissuras que foram

apresentadas na figura 15.

A ruptura da alvenaria se da por surgimento de tensdes de tragdo quando a deformacao

da estrutura em balango ¢ excessiva, gerando fissuras que foram apresentadas na figura 16.

Caporrino (2018) ainda cita os reparos que devem ser feitos para corrigir a anomalia,

que podem ser:

e Retirada da carga adicional solicitante;

e Se a deformagao tiver sido momentanea e estiver estagnada, o tratamento da fissura
serd realizado com refor¢o em tela, como ja explicado anteriormente;

e No caso de estrutura subdimensionada, deve-se antes de tratar das fissuras, ¢

preciso executar o reforco estrutural adequado.
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4.1.1.5 Fissuras em trecho de alvenaria por recalques diferenciados das fundagdes

Segundo Caporrino (2018) esse tipo de fissura se desenvolve com maior incidéncia na
diagonal partindo das faces do pilar que sofreu recalque de fundacdo como mostrado na figura

17.

Figura 17 — Fissura desenvolvida predominante na diagonal

Fonte: Caporrino (2018)

Caporrino (2018) cita que as causas provaveis atuando com ou sem simultaneidade

sdo:

e Rebaixamento de aquifero;

e Recalques causados por edificagdes vizinhas;

e Escavagoes;

e Vibracoes;

e Fundacdo dimensionada de forma equivocada;

e Alteracdo no solo.

Segundo Caporrino (2018) a relagdo entre as causas provaveis e a anomalia estudada
pode gerar deformacgdes na superestrutura, que dependendo da amplitude, pode ocasionar

fissuras como mostrada na figura 17.

Caporrino (2018) ainda cita os reparos que devem ser feitos para corrigir a anomalia,

que podem ser:
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e Sanar problemas com o solo;

e Executar o reforco da fundacao, se possivel,

e Tratamento da fissura com refor¢o em tela, como ja explicado anteriormente.
4.1.1.6 Destacamento de trecho de alvenaria por movimenta¢des higrotérmicas
diferenciadas

Segundo Caporrino (2018) esse tipo de fissura se desenvolve com predominancia nas

bordas das alvenarias, proximas as pecas estruturais como indicado na figura 18.

Figura 18 — Fissura desenvolvida predominante nas bordas
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Fonte: Caporrino (2018)
Caporrino (2018) cita que as causas provaveis atuando com ou sem simultaneidade
sdo:
e Impermeabilizagdo inadequada;
e Encunhamento executado de forma precoce;

e Presenca de agua nos componentes.

Segundo Caporrino (2018) a relagdo entre as causas provaveis € a anomalia estudada
pode gerar a expansdo dos componentes das alvenarias pela presenca de dgua. Isso pode

acabar acarretando no rompimento dos componentes por tragdo e compressao.
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Caporrino (2018) fala que os reparos que devem ser feitos para corrigir a anomalia,

que podem ser:

e Sanar a presenga de agua;

e Tratamento da fissura com refor¢o em tela, como ja explicado anteriormente.
4.1.1.7 Fissuras verticais por movimentagao térmica da laje

Duarte (1998) explica que esse tipo de fissura ocorre em paredes paralelas ao sentido
principal de dilatagdo térmica da laje da cobertura. Essa dilatagdo vai gerar tensdes
horizontais de tracdo, provocando assim a fissura vertical na parede. De acordo com

Magalhaes (2004) a maior abertura dessa fissura serd no topo da parede, junto a laje.

Figura 19 — Fissura vertical por movimentag@o térmica da laje
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Fonte: Duarte (1998)
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Figura 20 — Fissura na alvenaria aparente devido a movimentacdo térmica

Fonte: Oliveira ef al (2019)

4.1.1.8 Fissuras horizontais por movimentacao térmica da laje

Segundo Vergoza (1991) esse tipo de fissura ocorre em paredes de alvenaria que
sustentam lajes de concreto expostas as variagdes de temperatura, principalmente as lajes de
cobertura. De acordo com Magalhdes (2004) a predominancia dessa fissura ocorre na

interface entre a parede de alvenaria e a laje de concreto armado na horizontal.

As figuras 21, 22 e 23 mostra esse tipo de fissuragdo, sendo que a figura 21 mostra a
fissura na interface entre laje e parede. A figura 22 contempla a fissura horizontal com
componentes inclinados (escamas) e na figura 23 € possivel identificar a fissura na parede da

fachada, um pouco abaixo da interface com a laje.
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Figura 21 — Fissura horizontal na interface entre laje e parede por movimentagéo térmica da laje

Fonte: Duarte (1998)

Figura 22 — Fissura horizontal com componentes inclinados (escamas) por movimentagao térmica da laje
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Fonte: Vergoza (1991)

Figura 23 — Fissura horizontal na parede da fachada por movimentagdo térmica da laje

Fonte: Duarte (1998)
4.1.1.9 Fissura horizontal por expansao da argamassa

De acordo com Cincotto (1988), a expansao da junta de argamassa pode ser
ocasionada por reagdes quimicas entre os constituintes da propria argamassa ou entre oS

compostos do cimento e os componentes da alvenaria.

Ainda segundo Cincotto (1988), essa expansao pode ser ocasionada devido a reacdo de
sulfatos do meio ambiente ou dos componentes da alvenaria com o cimento da argamassa.

Outra forma citada ¢ através da hidratagdo retardada de cales que estdo presentes na
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argamassa, onde a expansao ira ocorrer no processo de cristalizacdo do 6xido de calcio (CaO)

ou do o6xido de magnésio (MgO) presente nas cales.

A figura 24 mostra a fissuracao horizontal causada pela expansdo da argamassa devido

as reacdes quimicas.

Figura 24 — Fissuras horizontais por expansdo da argamassa causada por reagdes quimicas
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Fonte: Duarte (1998)

Figura 25 — Fissuras horizontais nas juntas de argamassa causadas por reagdes quimicas

Fonte: Eldridge apud Magalhaes (2004)

4.1.1.10 Fissura por ancoragem de elementos construtivos

Segundo Magalhaes (2004), essas fissuras podem ocorrer por movimentagdo de
elementos construtivos ancorados em paredes de alvenaria. Essas movimentagdes podem ser
ocasionadas por dilatacdo térmica ou expansao higroscopica de elementos de madeira,

dilatagdo térmica ou expansdo de elementos metélicos.
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Duarte (1998) cita que a madeira ao absorver umidade vai apresentar deformacdes
naturais capazes de introduzir tensoes na alvenaria e causar deformacdes. A figura 26 mostra
um exemplo desse tipo de fissura que tem dire¢do predominante na vertical, ocorrendo por

dilatacao das tesouras de madeira.

Figura 26 — Fissuras verticais em parede de alvenaria por dilatacdo de tesouras de madeira

Fonte: Duarte (1998)

4.1.2 Umidade

Segundo Perez (1995), as manifestacdes patoldgicas relacionadas a umidade
geralmente sdo mais dificeis de serem solucionadas. Isso se explica pelo fato de os estudos
relacionados ao tema serem ainda recentes e também pelo motivo que quando elas se

manifestam elas se apresentam acompanhadas de outras manifestagdes.

Vercoza (1991) afirma que a umidade ndo € apenas uma causa de patologias, ela age
também como um meio necessario para que grande parte das patologias em construgdes

ocorra.

Segundo Taguchi (2010) a umidade ¢ fator essencial para o aparecimento de manchas
de umidade, eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, descolamento de revestimentos, fungos,
algas, liquens, friabilidade da argamassa por dissolucdo de compostos com propriedades

cimenticeas, perda de pinturas, de rebocos e até a causa de acidentes estruturais.

De acordo com Perez (1986) a umidade pode ser classificada de acordo com a forma e

a origem como ela se manifesta da seguinte maneira:
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e Umidade de obra: tem origem nos trabalhos de construcdes de edificios, mantendo-
se durante um determinado periodo ap6s a conclusdo da obra, diminuindo depois de
forma gradativa até desaparecer;

e Umidade de absor¢ao e capilaridade: originada da absor¢do da dgua existente no
solo pelas fundagdes e pavimentos, chegando até as paredes e pisos;

e Umidade de infiltragdo originada da dgua de chuva que penetra nos edificios
através dos elementos construtivos de sua envoltoria exterior;

e Umidade de condensagdo: com origem do vapor de adgua que se condensa na
superficie, ou no interior dos elementos construtivos;

e Umidade acidental: proveniente de vazamentos do sistema de distribuicdo e/ou
coleta de 4guas da edificagdo.

Segundo Salomao (2012) a agdo mais prolongada e continua da umidade na alvenaria
se origina da absor¢do da agua existente no solo pelas fundagdes e pavimentos. Para que isso
ndo venha a ocorrer ¢ preciso fazer uma boa selecdo dos materiais que serdo utilizados,
sobretudo os de impermeabilizacdo e adoc¢do de técnica construtiva que minimize a chegada

da umidade até o solo da alvenaria.

De acordo com Roque (2009), a interagdo dessa patologia com a alvenaria precisa ser

evitada, a fim de garantir o conforto do usudrio e evitando a degradacao da edificagdo.

Roque (2009) ainda cita que os problemas gerados pela umidade podem desencadear

algumas consequéncias como:

e Prejuizo na funcionalidade da edificacao;
e Desconforto ao usuario, podendo até a afetar a sua satde em determinados casos;
e Danos em equipamentos e bens do interior da edificacdo;

e Prejuizo financeiro;

4.1.3 Eflorescéncia

Segundo Uemoto (1988 apud SOUZA, 2008) eflorescéncia ¢ a formacao de deposito
salinos localizados na superficie de alvenarias, devido a um longo tempo da exposi¢do de

intempéries.
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Segundo Figueiredo (2007) essa patologia ocorre devido ao processo de extracao dos
sais e com sua dissolucao na agua que se transporta do interior do material para a superficie

externa.

O fato de os sais terem caracteristicas higroscopicas, e a regido onde eles se encontram
estarem sempre umedecidas tende a favorecer a proliferagdo de microrganismos, que vao

fazer com que a degradagdo dos materiais ocorra de maneira mais acelerada.
A eflorescéncia pode se originar por trés fatores:

e Teor de sais soluveis nos materiais;
e Presenca de 4gua;
e Pressdo hidrostatica necessaria para que a solugdo migre para a superficie.

Para que essa patologia ndo ocorra € necessario eliminar um dos trés fatores citados
anteriormente. Taguchi (2010) fala que em a presencga de dgua pode ser origindria de diversas
formas como: da umidade do solo; da 4gua da chuva que pode ser acumulada na cobertura da
obra ou infiltrada através das alvenarias, fissuras ou aberturas; pode ser proveniente de
vazamentos de tubulagdes de agua, esgoto ou aguas pluviais; ou da agua utilizada na limpeza

e do uso constante em determinados locais.

Taguchi (2010) fala também sobre a pressdo hidrostatica que o transporte de dgua
realizado por meio dos materiais e gerando a cristalizacdo dos sais soliveis na superficie

ocorrem por:

e Capilaridade;

e Infiltracdo em trincas e fissuras;

e Percolagdo sob o efeito da gravidade;

e Percolagdo sob pressdo por vazamentos de tubulacdes de 4gua ou de vapor;

e Condensacao de vapor dentro das paredes;

e Ou pelo efeito combinado de duas ou mais causas.

Souza (2008) cita que alguns fatores externos também podem colaborar para que a
eflorescéncia ocorra, tais como: a quantidade de solu¢do que ird aflorar; o aumento do tempo
de contato que atua na solubilizagdo de maior teor de sais; a elevagdo da temperatura, que faz
aumentar a velocidade de evaporacao contribuindo assim para a solubilizacao dos sais; e por

fim a porosidade dos elementos, que permite a migracao da solucao para a superficie.
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Figura 27 — Eflorescéncia em alvenarias expostas

Fonte: Souza Filho (2018)

Segundo Uemoto (1988, apud SOUZA, 2008) os procedimentos de reparos que devem
ser feitos dependem do local de manifestagdo. Se ocorrer na alvenaria externa da edificagdo
recém-terminada, ela na maioria das vezes desaparece sozinha. Segundo o autor, isso ocorre
pelo fato de ainda estarem ocorrendo reagdes e também porque a patologia ainda possui

solubilidade em dgua, desaparecendo apds a ac¢ao das chuvas.

Na maioria das vezes ¢ recomendada a utilizagdo de uma escova de ago para limpar o
local, lavando com bastante agua. Pode-se também utilizar algum produto quimico para
efetuar a retirada, principalmente em determinados tipos de eflorescéncias, devendo ser
estudado antes o elemento quimico a ser usado, pois poderd intervir na durabilidade do

elemento construtivo.
4.2 METODO DE LICHTENSTEIN

Lichtenstein (1986) propdem um método investigativo que serd utilizado para
diagnosticar as patologias que ocorrem nas edificagdes. O autor aponta de forma bem bésica
que a estrutura do seu método tem trés partes distintas: levantamento de subsidios,

diagnéstico e defini¢do de conduta.

4.2.1 Levantamento de subsidios

Para Lichtenstein (1986) o levantamento de subsidios consiste em coletar e organizar

informagdes e dados de forma que se tenha entendimento suficiente do que estd sendo
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analisado. As informacdes devem ser coletadas de trés maneiras: a vistoria do local, o
levantamento da historia do problema e do edificio e o resultado de andlises e ensaios

complementares.

Segundo Lichtenstein (1986) a vistoria do local ¢ o contato fisico com o edificio e em
particular com o problema a ser resolvido pelo profissional. Nesse momento a pesquisa deve
ser realizada de forma minuciosa de forma a conseguir juntar a maior quantidade possivel de
informacgodes a partir deste contato fisico. Alguns passos devem ser seguidos para que se tenha

um melhor aproveitamento durante a vistoria no local:

e Determinacdo da existéncia da gravidade da manifestacdo patologica;

e Definicdo da extensdo e do alcance da vistoria (por exemplo, realizar andlise em
edificios vizinhos);

e (Caracterizagdo dos materiais e da patologia utilizando os sentidos humanos e/ou
utilizando instrumentos como nivel de mao, prumo de face, maquina fotografica
digital;

e Registro dos resultados feito manualmente através de croquis e anotagoes,

fotografias e videos.

4.2.2 Diagnéstico

De acordo Lichtenstein (1986) o diagnostico que ¢ a segunda fase consiste em
entender a relacdo entre causa e efeito que caracterizam uma manifestacdo patologica. Logo ¢
de suma importancia entender como e porque aconteceu o problema através das informagdes

colhidas.
De acordo com Lichtenstein (1986) as causas podem ser classificadas como:

e Causas eficientes ou operantes;

e Causas coadjuvantes ou predisponentes.

Lichtenstein (1986) define causas eficientes como sendo as causas principais, as
responsaveis apenas pelo problema, provocando geralmente alteragdes nos materiais e
componentes. Ja as causas coadjuvantes podem estar ligadas a idade do edificio, com a falta

de conservagdo e limpeza e assim por diante.
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4.2.3 Definicao de conduta

A ultima etapa de defini¢do de conduta, segundo Lichtenstein (1986), ¢ a medida que
deve ser tomada para sanar o problema e se ¢ vidvel ou ndo intervir e caso haja a possibilidade
de se fazer essa intervengdo quais serdo as alternativas de terapia (material, mao de obra e

equipamentos), € quais serdo os desfechos no que se diz em relagao ao desempenho final.

De acordo com Lichtenstein (1986) antes da definigdo de conduta ja tendo o
diagnodstico ¢ feito o levantamento das hipdteses de evolugdo futura do problema
(prognostico). O progndstico é baseado em dados fornecidos pelo tipo de problema, o estagio

de desenvolvimento, pelas caracteristicas gerais da edificacdao e condi¢cdo que estd exposta.

No entanto, existem patologias que nao permitem qualquer tipo de intervencao. Neste
caso o prognostico ¢ pessimista quanto a recuperacdo do problema, tornando assim inevitavel

a perda da edificacao.

Encerrado o desenvolvimento do diagndstico e do prognoéstico da situagdo, passamos a

fase de elaboracao de alternativas de intervengdes possivelis.

Lichtenstein (1986) cita que a definicdo de conduta ¢ realizada levando em

consideracdo trés parametros basicos, que sio:

e Grau de incerteza sobre os efeitos;

e Relagdo custo-beneficio;

e Disponibilidade de tecnologia para a execugao dos servigos.

Segundo Lichtenstein (1986) em toda alternativa existe um grau de incerteza quanto
aos seus efeitos. Por isso devemos associar a cada possivel intervencdo uma probabilidade

quanto a eficiéncia do resultado.

Em relagdo aos custos, Lichtenstein (1986) explica que independente da origem ou da
natureza do problema, o custo para resolver o problema somado ao custo da construgao
original serd sempre maior que o custo de uma construcdo que tivesse desempenho
satisfatorio. As alternativas de intervencao devem ser comparadas, levando em consideragao o
custo envolvido bem como o desempenho do edificio ao longo do tempo. Assim € necessario
escolher aquele que demonstra o melhor desempenho possivel dentro do menor custo

estimado.
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Concluido os dois parametros anteriores seguimos para o levantamento dos recursos
tecnologicos envolvidos na execugdo dos servigos. Para essa etapa ¢ importante listar técnicas
de execugdo, materiais € equipamentos necessarios. Segundo Lichtenstein (1986) o nivel de
qualificacio da mao de obra e sofisticagdo dos equipamentos e materiais ¢ um fator de
organizagdo das alternativas de intervenc¢do em razao das caréncias da Industria Brasileira da

Construgao.

Figura 28 — Método de Lichtenstein

Método de Lichtenstein

V

Levantamento de subsidios

A4

Diagnaostico

\V

Definigao de conduta

Fonte: Autoria propria

43 METODO GDE/UNB

A metodologia GDE/UnB, desenvolvida por pesquisadores da Universidade de
Brasilia (UnB), iniciou-se com Castro em 1994 na tese “Desenvolvimento de Metodologia
para Manutencdo de Estruturas de Concreto Armado”, onde foi apresentada a concepg¢do dos
danos de maior incidéncia para cada familia de pegas estruturais podendo determinar assim os

Fatores de intensidade do Dano (Fi).

Tal método permite realizar a avaliagdo quantitativa do grau de deterioracao de
estruturas de concreto, analisando e quantificando as manifestacdes dos danos e suas
evolugdes, assim, visa dar criticidade as pegas estruturais de uma edificacao, viabilizando a

defini¢@o de prioridades para realizagdo das manutengoes.
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Desenvolvida por Castro (1994), para quantificar o grau de deterioracdo em estruturas
de concreto armado convencionais, evoluiu através de Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca

(2007), Euqueres (2011) e Verly (2015).

Castro (1994) a aplicou em duas edificagdes de ocupacdes dessemelhantes. Mais tarde,
ressaltou a necessidade de um numero maior de aplicagdes para o ajuste da formulagdo e dos
parametros empregados. Em seguida, a metodologia foi sucessivamente adaptada e aplicada
por Lopes (1998) em seis edificagdes comerciais do Banco do Brasil, por Boldo (2002) em
quarenta edificagdes do Exército Brasileiro, também de diferentes ocupagdes, por Fonseca
(2007) no Instituto Central de Ciéncias da UnB — ICC, por Euqueres (2011) em onze pontes
no estado de Goias e por Verly (2015) em vinte e duas OAEs (Obra de Artes Especiais)

situadas no Distrito Federal.

Diante dos fatos identificados nas aplicagdes da metodologia em estruturas, foi
constatado que a metodologia de Castro (1994), poderia levar, por diversas vezes, a resultados
desconexos, entdo, Lopes (1998) resolveu modificar a mesma, modificando a férmula do grau
de deterioracdo do elemento (Gde). Boldo (2002), por sua vez, aplicou o principio utilizado
por Lopes (1998) também para o grau de deterioracdo da familia (Gdf), em edificagdes de
diferentes ocupagdes, alterando-se sua denominacao do Caderno de Inspeg¢des para Inspecao

para Estruturas de Concreto.

Assim, sucessivamente, Fonseca (2007) utilizou a metodologia GDE/UnB buscando
avaliar o grau de deterioracdo de estruturas de concreto armado e apresentou adaptagdes,
indicando alteracdes nas formulagdes dos calculos do Grau de deterioragao da familia (Gdf) e
do Grau do Dano (D), além disso, apresentou uma alteracdo nos tipos mais frequentes de

dano.

Do mesmo modo, Euqueres (2011) utilizou e efetuou adaptagdes a metodologia, com
adequacdes as estruturas de pontes em relacdo as estruturas de edificagdes com base na
metodologia utilizada por Fonseca (2007), para as inspeg¢des e analises, mediante o
documento de referéncia, e semelhante a Boldo (2002), o documento recebeu alteragdao na sua
denominacdo para Roteiro de Inspe¢des para Estruturas e Pontes de Concreto Armado. E
posteriormente, também foi utilizada e aplicada por Verly (2015), em estruturas de viadutos

com as devidas alteracdes especificas, além disso, ele também criou o Manual de Aplicagdo
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da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, propondo modificagdes na formulagao

do grau de deterioracao da estrutura (Gd).

De acordo com Fonseca (2007), o esquema de utilizagdo da metodologia ¢ baseado em
um fluxograma contendo etapas, a serem realizadas de forma sequencial, conforme Figura 29,

desenvolvido por Castro (1994).

Figura 29 — Fluxograma da metodologia GDE/UnB

ESTRUTURA

|

| Dividir em familias de elementos tipicos |

|

| Para cada elemento de uma familia: |

|
I l

Verificar: Fator de ponderagéao de um dano - Fp | | Atribuir: Fator de intensidade do dano - Fi

| |
I

| Calcular: Grau do dano - D

I

| Calcular: Grau de deterioragdo do elemento - Gde |

Calcular: Grau de deterioragdo da familia de elemento -
Gdf

Introduzir: Fator de
relevancia estrutural - Fr

Calcular: Grau de deterioragao da estrutura- Gd

Fonte: Adaptado, Castro (1994)

4.3.1 Divisao em familias de elementos tipicos

Inicialmente divide-se a estrutura agrupando-a em familias de elementos, conforme
suas caracteristicas estruturais e sua funcdo estrutural no conjunto. Sendo assim as familias

foram separadas da seguinte maneira:
e Pilares;
e Vigas;
e Vigas secundarias;
e Lajes;

e Elementos de composi¢ao arquitetdnica;
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e Escadas/Rampas.
4.3.2 Fator de Ponderacao (Fp)

Posteriormente determina-se o fator de ponderacdo de um dano, que pode variar de 1 a
5. Segundo Fonseca (2007) o fator de ponderacdo quantifica a importancia relativa do dano
em relacdo as condi¢des de seguranca, funcionalidade e estética dos elementos de uma
familia. Isso significa que uma mesma manifestagdo patoldgica pode apresentar fatores de
ponderagdes diferentes em familias de elementos distintas. As tabelas 6 a 10 mostram os
valores adotados para cada dano patologico ligado a fungdo, estética e seguranga das familias

de elementos mais usuais da edificacao.

Tabela 6 — Familia de elemento estrutural, dano e fator de ponderagdo (Fp) em lajes

Lajes

Danos Fp
Carbonatacgao 3
Cobrimento deficiente 3
Contaminacgdo por cloretos 3
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacao 3
Desplacamento 3
Eflorescéncia 2
Falha de concretagem 2
Fissuras 2as5*
Flechas 5
Manchas 3
Umidade 3

Fonte: Adaptado, Fonseca (2007)



Tabela 7 — Familia de elemento estrutural, dano e fator de ponderagdo (Fp) em escada/rampa

Escada/Rampas
Danos

ey
=

Carbonatagao

Cobrimento deficiente
Contaminagdo por cloretos
Corrosdo de armaduras
Desagregacao
Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras 2a5*
Flechas

Manchas

Sinais de esmagamento
Umidade

NN WMWK [W|W

WA |WlWn

Fonte: Adaptado, Fonseca (2007)

Tabela 8 — Familia de elemento estrutural, dano e fator de ponderagdo (Fp) em vigas

Vigas
Danos

ey
=

Carbonatacgao

Cobrimento deficiente
Contaminagao por cloretos
Corrosao de armaduras
Desagregacao
Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras 2a5*
Flechas

Manchas

Sinais de esmagamento
Umidade

NN W W WK [W|W

WA |WlWwn

Fonte: Adaptado, Fonseca (2007)
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Tabela 9 — Familia de elemento estrutural, dano e fator de ponderagio (Fp) em pilares

Pilares
Danos

Carbonatagao

Cobrimento deficiente
Contaminagao por cloretos
Corrosdo de armaduras
Desagregacao
Desplacamento

Desvio de geometria
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras 2a5*
Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento
Umidade

wl\)-bwwu]-buu,.?

Win|wn|Ww

Fonte: Adaptado, Fonseca (2007)

Tabela 10 — Familia de elemento estrutural, dano e fator de ponderag@o (Fp) em elementos de composi¢ao

arquitetonica
Elementos de composicio arquiteténica
Danos Fp
Carbonatacgao 3
Cobrimento deficiente 3
Contaminacgdo por cloretos 4
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacao 3
Desplacamento 3
Eflorescéncia 2
Falha de concretagem 2
Fissuras 2as5*
Manchas 3
Sinais de esmagamento 5
Umidade 3

Fonte: Adaptado, Fonseca (2007)

4.3.3 Fator de intensidade (Fi)

De acordo com Verly (2015) para a determinacao de Fi, sdo considerados os
apontamentos feitos por observacdo visual, que abrange de testes simples a andlises do
ambiente onde o dano se encontra, além de comparagdes entre as deformagdes medidas e os

limites recomendados por norma. O “fator de intensidade” (Fi) classifica o quio grave a
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manifestagdo patologica ¢ e varia de 0 a 4, mostrando entdo qual evolugdo do dano, conforme

as tabelas 11 a 13.

Tabela 11 — Fator de intensidade do dano (Fi) x Problema patologica

Tipos de danos Valores de F)

4 — localizada, com regsfies com pH < 9, sem afistar as armaduras,
i " 2 — localizada, atingindo a armadura, em ambeenie seoe.
c ne 3 — locahizads, atingindo a sromidura, em ambiente Gmidao.

d — peneralizada, atmgindo & armmadura, em ambiente Grido.

1 — menores gue o5 preViSIos ent rmEL Sem, fo enlEanio, permialr & lecalizacio
Cobnimenio da armadurs. i c
deficients 2 — mendr que o previsio em norms, pemitindo a locahzacBoe vosual da armadura
ol armadura exposia em peguends exensbes.
3 — deficeente, com armadurd exposias em exlensbes significativas,

2 — glememos abngados sem umidade

C macic por 3 — glememos no exterior sem umidade

cloretos 4 — ambientes Gmidos,
: 2 — manifeatagies leves, peguenas manchas.
Corroséo de 3 — grandes manchas efow fissuras de corrosin,
armaduras 4 — corrosio acentuada da armadura prancipal, com perda relevante de

aecio | = 20% do diimetro).

2 — inicio de manifestagcio,
Deesagregacdno 3 . panifisiacies leves, inicio de emofamento do coneretn,
d — por perda acenmuads de seclio e esfarelamenio do concre.
Deslocamento por  § — desbocamento ksteral da corting no sentido horizoneal, estavel.
EMpao 4 — deslovamento el da corting oo sentido horizoneal, insdvel.

2 — pequenss escamaches do concres.
Diesplacamento 3 —. ascamento de prandes proporgbes, com exposicio da anmadura,
d — lascarmento scenhsado com penda relevante de seclo.

Desvios de 2 — palares e ooftinas com excentricadade e RO (R = alfura).

e v aetiia 3 — palares e coflinas com excentricadade 5 $ & < RSO,

4 — palares e coftinas oom excentricidade o @ e300

§ — micio de manifestacies.

2 — manches de pequenas dimensites,

3 — manches acentuadas, emn grandes extensbes.

4 — prandes formacdes de crostas de carbonate de edlcio (estalacties).

{— s.:;p-erl‘ntial ] ;-m-wn spgrificativa em relagdo 45 dimenstes da peca
Falha de 2 — signaficativa em relagio 4s dimenstes da pega.
concretagem 3— igﬁﬁc:l:ra e relagio s dinmenstes da pega, com ampla exposicio da
|E|I.3.d ra.
4 — perda relevante da secio transversal da pega (= 2084 da drea).

Eflorescéncea

§ — aberura menores G guee a5 mAXinS previsias em norms.

2 —s estabilizadas, com abeflura =18 40% acima dos lonites de oo,
3 — abernuras excesaivas, estabilizadas

4 — aberiuras excesaivas, nde estabalizadas

Fissuras

Fonte: Fonseca (2007)



Tabela 12 — Fator de intensidade do dano (Fi) x Problema patolégica (continuagdo)

Tipos de danos Valores do Fator de Intensidade do Dano
I — nfio perceptivels a ollo mu.
Flechas 2 — perceplivens & olbo mi, dentio dos limiles previsios na norma

Impermeabilizacio
deficiente

Infiltragdo de dgua

Manchas

Obstrugio de juntas
de dilategdo

Recalques

Sinais de
csmagamento do
concreto

3 — superiores em aid 4% &5 previaias na norma.
{ — EXCEsAIvAL.

2 — danes na camada profewsa e'ou perds de elmncidsde do matenal da
irmperineabalizacio.

3 — descontinusda, degradada em algans pomos {pontes de mfiltecEo).

4 — depradacio acenissda, com penta relevanie da estangueidade,

I — indicing de wmidade
2 — pequenad manchas.
3 — pramdes manchas.

4 — peneralizada,

2 — manchas escuras de pouca exlensSe, mas sigmificativas (< 504 da drea
visivel do elemento estrunaralp

3 — manchas escuras de grande extensda | 250% ).

i — manchas edcuras em todo o elemento estrutural ((100%)

2 — pents de elsmncadade do matersal da junta; imicao de fissuras

pamalelas 45 juntas nas lages ¢ paredes adjacentes.
3 — presenca de matenal adio compressivel na enta; meidénca

sigmificativa de fiaguns paralelas 45 juntas nag lajes e paredes adjacentes.
4 —+ fssuras em lajes ¢ paredes adjacentes 44 jumkss, com

prdingamento em vigas eou pilares de supone.

2 — indicios de recalgue pelas caracieristicas das trincas na alvenaria;

3 — recalque estabilzado com fsseas em pegss eslniluras,
o — recalque Bio estabilizade com fisturas &m pecas estrulurais.

3 — desinegeacio do concreto na extremidade supenion do pilar, caussda por
sobirecarza ou movimentacse da esrutura; fasuns disgonas moladas

4 — fissuras bi-diagonam, com lascamento e'ou esmagaments do concrelo
pof csalhamento-compreasio, com perda subgtancial de materal,
expoaacio ¢ mnicio de Mambagem de armaduoras

Fonte: Fonseca (2007)

Tabela 13 — Classificacdo de lesdes de determinado elemento

Classificacio Fi

Sem lesdes

Lesoes leves

Lesdes toleraveis

LesOes graves

AW~ O

Estado Critico

4.3.4 Grau de Dano (D)

Fonte: Adaptado, Fonseca (2007)

O grau de dano (D), pode ser calculado através das equacdes 1 e 2:

D=0,8xFix*Fp,paraFi<2,0 (1)
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Onde:

D = (12« Fi— 28) « Fp ,para Fi> 2,0 2)

D: Grau de dano;
Fi: Fator de intensidade do dano;
Fp: Fator de ponderac¢do do dano.

4.3.5 Grau de deterioracio de um elemento (Gde)

59

A formulacdo para se calcular o grau de deterioragdo de um elemento (Gde) foi

proposta por Lopes (1998), e ¢ mostrado na equagao 3:

Onde:

Gde = Dmax[1 +

Yit1D(i)-Dmax
ZlyrélD(l-) ] (3)

Gde: Grau de deterioragdao de um elemento;
Dmaéx: Maior grau de dano no elemento;

m: Numero de danos encontrados nos elementos.
D(i): O grau de dano de ordem (i).

Apos encontrar o valor de Gde na equagdo 3, ¢ possivel determinar qual o nivel de

deterioragdo da pega estrutural, como pode ser observado na tabela 14.

Tabela 14 — Classificagdo dos niveis de deterioracdo do elemento e recomendagdes em fungdo do valor de Gde

Nivel de
Gde Acoes a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0—15 | Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspecdo. Planejar intervencao
Meédio 16 — 50 ‘
em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspecao especializada. Planejar intervencao
Alto 51-80 _ _
em médio prazo (méximo 1 ano).
Definir prazo para inspecao especializada rigorosa. Planejar
Sofrivel 81 -100 | .
intervengdo em curto prazo (méaximo 6 meses).
_ Inspec¢ao especializada imediata e medidas emergenciais (alivio
Critico > 101

de carga no escoramento, etc). Planejar intervengao imediata.

Fonte: Adaptado, Manual de aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015)
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4.3.6 Grau de deterioracdo da familia de elemento (Gdf)

O grau de deterioracdo da familia de elemento ¢ calculado com a equacdo 4, e sera
utilizado a partir de quando Gde > 15, ou seja quando o nivel de deterioragao atingir um valor

médio.

Y, Gde(i)-Gdemax
Z?:l Gde(i)

Gdf = Gdeméx[\/l + ] (4)

Onde:

Gdf: Grau de deterioracdo da familia de elementos;
Gdemax: Grau de deterioragdo maxima do elemento;
Gde(i): Grau de deterioracao do elemento de ordem (i);
n: Numero de elementos da familia com Gde > 15.

4.3.7 Fator de relevancia estrutural (Fr)

Segundo Verly (2015), o fator de relevancia estrutural tem como objetivo inserir nos
calculos a importancia relativa de cada familia de elemento no comportamento e no
desempenho da estrutura como um todo. A tabela 15 mostra os valores do fator de relevancia

de cada familia.

Tabela 15 — Fatores de relevancia estrutural

Familias em conjunto Fr
Elemento de composi¢do arquitetonica. 1,0
Reservatorio superior. 2,0

Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias, juntas de

3,0
dilatagao.
Lajes, fundacdes, vigas secunddrias, pilares secundarios. 4,0
Vigas e pilares principais 5,0

Fonte: Adaptado, Fonseca (2007)
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4.3.8 Grau de deterioracao da estrutura (Gd)

De acordo com Verly (2015), o grau de deterioragdo da estrutura servird para mostrar
o nivel de deterioracdo que a estrutura se encontra, além de ser possivel ver as medidas que
devem ser tomadas para sua corre¢do, como ¢ mostrado na tabela 16.

_ Yk Fr(D+Gdf(i)

Gd Y Fr(i)

(%)
Onde:

Gd: Grau de deterioracdo global da estrutura;
k: Numero de familias de elementos presentes na edificagao;
Fr: Fatores de relevancia estrutural;

Gdf: Grau de deterioracdo de uma familia de elementos.

Tabela 16 — Classificagdo dos niveis de deteriora¢do do elemento e recomendagdes em fungdo do valor de Gd

Nivel de
Gd Acoes a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0—15 | Estado aceitavel. Manutengao preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspe¢ao. Planejar intervengao
Médio 16 - 50 .
em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspecdo especializada. Planejar intervengao
Alto 51-280

em médio prazo (méximo 1 ano).

Definir prazo para inspecao especializada rigorosa. Planejar
Sofrivel 81-100 | .
intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses).

' Inspe¢do especializada imediata e medidas emergenciais (alivio
Critico > 101 o ' '
de carga no escoramento, etc). Planejar intervengdo imediata.

Fonte: Adaptado, Manual de aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015)
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5 CONCLUSAO

Em um contexto geral, foram apresentados os principais conceitos da ciéncia sobre
patologias das construgdes, alvenaria com foco na alvenaria de veda¢ao com bloco ceramico e
a apresentacao dos métodos de Lichtenstein, utilizado para diagnosticar as patologias que
ocorrem nas edificagdes e do método GDE/UnB, utilizado para realizar a avalia¢do

quantitativa do grau de deterioracdo de estruturas de concreto.

Dessa forma, o presente estudo espera que as metodologias apresentadas sejam
utilizadas nos trabalhos futuros a fim de que se evite que as patologias diagnosticadas possam
evoluir, a ponto de danificar a edificagdo. Com isso faz-se necessario realizar a corregao
preventiva da patologia, a fim de que se possa manter a edificagdio em um bom estado de

conservagdo e exceléncia, sem perder sua funcionalidade.

Isso demonstra o quao importante e essencial ¢ ter um bom projeto de alvenaria no
local da obra e segui-lo, uma vez que um bom projeto ndo deixard dividas no momento da

execug¢do evitando assim o surgimento de novas patologias.
Tendo em vista o trabalho desenvolvido, sugere-se para trabalhos futuros:

e Realizar o acompanhamento da obra de alvenaria de vedagdo desde o inicio,
podendo assim mapear o surgimento de patologias em diferentes etapas da obra;
e Realizar um comparativo entre as metodologias apresentadas em futuros estudos de

caso.
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