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RESUMO

Dentre as diversas técnicas de diagnéstico das manifestacGes patologicas existentes
na construcao civil, o presente trabalho tem como objetivo analisar as manifestacdes
patolégicas em uma edificac@o historica por meio do método de Ishikawa, ferramenta
eficaz na identificacdo das causas de problemas construtivos. Vale ressaltar que a
edificacdo em estudo ndo possui tombamento pelo Instituto do Patriménio Histérico e
Artistico Nacional (IPHAN) como patriménio histérico, mas que ela possui diversos
registros historicos significativos atrelados ao seu valor social ao municipio de Macei6.
O trabalho est& dividido em duas etapas: revisao da literatura e um estudo de caso de
manifestacdo patolégica de uma edificacdo historica pertencente ao Tribunal de
Justica do Estado de Alagoas (TJAL). Nesta edificacdo foi possivel evidenciar a
ocorréncia de diversas manifestacdes patologias que de forma efetiva comprometem
a seguranca e a integridade estrutural da edificacdo. Por meio do Método de Ishikawa
ou diagrama de causa e efeito, foi possivel mapear e categorizar os fatores
contribuintes para o surgimento dessas manifestacdes patolégica e chegar as
principais causas do problema, demonstrando assim, a importancia de um diagndstico
detalhado para a correta identificacdo das causas que originaram as patologias. Além
disso, o estudo ressalta a relevancia da recuperacdo de edificacbes historicas,
enfatizando que a preservacédo destas edificacfes é de suma importancia, tanto para
a memoaria cultural quanto para a sustentabilidade urbana. A analise também destaca
o papel crucial das normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
e das diretrizes do Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia (IBAPE)
na pericia de edificagbes, uma vez que esses instrumentos normativos e técnicos
garantem a qualidade e a confiabilidade dos laudos periciais, orientando as
intervencdes de manutencdo e reabilitacdo. Um diferencial deste estudo foi a
utilizacdo do AutoCAD para a criagcdo do mapa de danos da edificacao, onde este foi
utilizado com o intuito de mapear as manifestacdes patologicas, possibilitando a
criacdo de representacdes graficas detalhadas das areas afetadas. Essa abordagem
digital ndo s6 facilita a visualizacdo e a analise das condi¢bes estruturais, como
também promove uma comunicacdo mais eficaz entre os profissionais envolvidos,
além de servir como uma documentacdo técnica que acompanha a evolucao das
patologias ao longo do tempo. Desta forma, o trabalho contribui para a consolidagéo
de préticas que integrem métodos diagndsticos e a aplicacdo rigorosa das normas
técnicas, promovendo a preservacao e a seguranca das construcdes historicas.

Palavras-chave: manifestacéo patoldgica; método de Ishikawa; mapa de danos.



ABSTRACT

Among the various diagnostic techniques for pathological manifestations in civil
construction, this study aims to analyze the pathological manifestations in a historical
building using the Ishikawa method, an effective tool for identifying the causes of
construction problems. It is worth noting that the building under study is not listed as a
historical heritage by the National Institute of Historic and Artistic Heritage (IPHAN);
however, it holds several significant historical records linked to its social value for the
municipality of Macei6. The work is divided into two stages: a literature review and a
case study of a pathological manifestation in a historical building belonging to the Court
of Justice of the State of Alagoas (TJAL). In this building, it was possible to observe
several pathological manifestations that effectively compromise both the safety and
the structural integrity of the structure. Through the Ishikawa Method, or cause-and-
effect diagram, it was possible to map and categorize the contributing factors to the
emergence of these pathological manifestations and determine the main causes of the
problem, thus demonstrating the importance of a detailed diagnosis for correctly
identifying the causes that led to the pathologies. Furthermore, the study highlights the
relevance of restoring historical buildings, emphasizing that the preservation of these
structures is of utmost importance for both cultural memory and urban sustainability.
The analysis also underscores the crucial role of the standards set by the Brazilian
Association of Technical Standards (ABNT) and the guidelines of the Brazilian Institute
of Engineering Evaluations and Expertise (IBAPE) in building assessments, as these
normative and technical instruments ensure the quality and reliability of the expert
reports, guiding maintenance and rehabilitation interventions. A distinctive aspect of
this study was the use of AutoCAD for creating the damage map of the building, which
was employed to map the pathological manifestations and allowed for the creation of
detailed graphical representations of the affected areas. This digital approach not only
facilitates the visualization and analysis of structural conditions, but also promotes
more effective communication among the professionals involved, in addition to serving
as a technical documentation that tracks the evolution of the pathologies over time. In
this way, the work contributes to the consolidation of practices that integrate diagnostic
methods with the strict application of technical standards, promoting the preservation
and safety of historical constructions.

Keywords: pathological manifestation; Ishikawa method; damage map
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1 INTRODUCAO

1.1 Comentéarios iniciais

A preservacdo de edificacbes historicas € um desafio que envolve a
manutencdo da integridade estrutural e a adaptacdo as necessidades
contemporaneas.

De acordo com Riegl (2008), “O valor histérico de um monumento reside na
sua capacidade de representar uma época passada com fidelidade, sendo um
documento material de sua cultura, arte e sociedade”. Essas constru¢des carregam
memorias coletivas e contribuem para a identidade local, atuando como pontos de
referéncia que enriquecem o patrimonio cultural.

Desta forma, a preservacdo dessas estruturas é fundamental, pois garante a
continuidade dessa memoria, possibilitando a pesquisa histérica e estimulando o
turismo cultural. Além disso, a conservacdo de edificacBes histéricas requer
abordagens técnicas que conciliem a intervencdo moderna com o0 respeito a
integridade original, sendo o uso de método de Ishikawa, um recurso valioso para
identificar e mitigar as manifestacées patolégicas sem comprometer a autenticidade
do bem.

Segundo Oliveira (2008), o reconhecimento e a preservagdo do patrimonio
construido sdo essenciais para manter viva a histéria e a identidade de uma
sociedade. De forma complementar, Ferreira (2012) destaca que a integracdo de
técnicas modernas de diagnostico e manutencédo pode oferecer solugdes inovadoras
para a conservacao de edificacGes histéricas, preservando sua relevancia cultural e
funcionalidade para as futuras geracoes.

Neste aspecto, € de suma importancia ndo apenas para a manutencao da
memoria histérica e cultural, mas também para a promocdo da sustentabilidade
urbana, uma vez que a recuperacao de construcdes existentes minimiza o impacto
ambiental decorrente da demolicdo e da nova construgdo. Em um cenario onde a
degradacdo estrutural e as manifestagbes patoldgicas se tornam cada vez mais

evidentes em constru¢cdes historicas, a adocdo de meétodos diagndsticos precisos e
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integrados revela-se fundamental para assegurar a integridade e a seguranca dessas
obras.

A compreensao das manifestacdes patolégicas no concreto armado € essencial
para garantir a seguranga, a durabilidade e a sustentabilidade das edifica¢oes,
especialmente quando se trata de construcbes historicas. As manifestacdes
patolégicas como corrosdo das armaduras, fissuras entre outros defeitos podem
comprometer a integridade estrutural e reduzir a vida util das obras civis. O estudo
desses fendmenos possibilita a identificagéo precoce dos danos e a implementacao
de estratégias de manutencdo e reparo, contribuindo para a preservagdo do
patrimdnio construido.

No que se refere ao concreto armado, a aplicacdo do método de Ishikawa
revelou-se particularmente valioso, pois organiza e sistematiza os diversos fatores que
podem desencadear ou agravar as manifestacdes patolégicas do concreto armado.
Essa abordagem facilita a analise das raizes dos problemas, permitindo intervencdes
mais precisas e eficazes, o que € indispensavel na reabilitacdo de edificacdes
histéricas onde os métodos construtivos originais podem diferir significativamente dos
atuais.

Segundo Silva et al. (2010), a analise detalhada dos mecanismos de
deterioracdo no concreto armado € fundamental para o desenvolvimento de
estratégias preventivas que assegurem a estabilidade e a seguranca das estruturas.
De forma similar, Andrade (2013) ressalta que a integracdo de métodos diagndsticos,
como o diagrama de Ishikawa, potencializa a identificacdo das causas dos danos,
possibilitando a adocédo de medidas corretivas mais eficientes e sustentaveis.

No que concerne as manifestacfes patoldgicas em alvenarias, esta analise é
essencial para garantir a seguranca, a durabilidade e a preservacéo das edificacdes,
especialmente quando se trata de construcdes historicas. Ao identificar e diagnosticar
as causas de degradacéo, sejam elas decorrentes de falhas construtivas, condigbes
ambientais adversas, ou degradacdo natural dos materiais, a engenharia civil tem o
papel de propor solu¢des que nao so corrigem os problemas existentes, mas também
previnem futuras deterioragdes.

A utilizagdo do método de Ishikawa, ou diagrama de causa e efeito voltado as
alvenarias, destaca-se nesse contexto, pois organiza de forma sistematica os diversos
fatores que influenciam o surgimento das manifestacbes patolégicas. Essa

abordagem facilita a identificacdo das raizes dos problemas, permitindo intervencdes
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mais precisas e eficazes. Dessa forma, o estudo das manifestacdes patologicas das
alvenarias ndo s6 contribui para a melhoria dos processos de manutencdo e
reabilitacdo das estruturas, mas também desempenha um papel crucial na
preservagao do patrimonio cultural e arquitetdnico.

Segundo Silva et al. (2007), a compreensao detalhada dos mecanismos de
deterioracdo € um pré-requisito para a implementacéo de estratégias de intervencao
gue minimizem riscos e prolonguem a vida Util das edificacdes. De maneira similar,
Mendes (2015) ressalta a importancia de métodos diagnosticos integrados, como o
diagrama de Ishikawa, que promovem uma abordagem holistica na gestdo e
conservacdao de construcdes historicas.

Neste contexto, o presente trabalho propbe a analise das manifestacfes
patolégicas na construcao civil, aplicando o método de Ishikawa, também conhecido
como diagrama de causa e efeito, como ferramenta central para identificar e
categorizar os fatores que contribuem para o surgimento de falhas e degradacdes em
uma edificacdo histérica. A eficacia do método de Ishikawa reside em sua capacidade
de oferecer uma viséo sistémica das possiveis causas, facilitando a compreensao dos
processos que levam ao aparecimento de manifestacdes patologicas e permitindo a
definicdo de estratégias corretivas mais precisas.

Portanto, este estudo de caso busca ndo somente evidenciar a importancia de
um diagnostico acurado das manifestacfes patologicas, mas também demonstrar
como a conjugacdo de métodos tradicionais e ferramentas digitais pode resultar em
estratégias de intervencdo mais eficientes e sustentaveis, reafirmando o papel das

normativas e dos procedimentos periciais na preservacao do patriménio edificado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho pretende, através do estudo de caso, analisar a aplicacdo do

método de Ishikawa, na visualizacdo do diagndéstico das manifestacdes patoldgicas
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encontradas na edificagcdo histérica pertencente ao Poder Judiciario de Alagoas
(TJAL).

1.2.2 Objetivos especificos

Especificamente, o trabalho objetiva:

« Identificar os tipos de manifestagdo patoldégica encontradas na edificacdo
historica.
e Sugerir medidas de intervencdo e manutencdo com base nos resultados da

andlise, visando a conservacao e restauracao da edificacao.

1.3 Justificativa

A relevancia deste estudo fundamenta-se na necessidade premente de
recuperar edificacdes histéricas, que ndo sédo apenas testemunhos da memoéria e da
cultura, mas também elementos fundamentais para a sustentabilidade urbana. Com o
passar do tempo, essas constru¢des apresentam diversas manifestacdes patoldgicas
como fissuras, infiltragcbes e degradacdo de materiais que de maneira efetiva,
comprometem sua integridade e seguranca, exigindo diagnésticos precisos e
intervencdes adequadas.

A investigacdo das manifestacdes patoldégicas em elementos estruturais de
concreto armado e alvenarias revela-se imprescindivel para a garantia da seguranca,
durabilidade e eficiéncia das constru¢cdes. Em um contexto onde as edificacdes estao
Sujeitas a processos de envelhecimento, exposicdo a agentes agressivos (como a
umidade, a corrosao e variacdes climaticas) e a falhas construtivas, a identificacéo e
o diagnadstico precoce desses defeitos tornam-se fundamentais para evitar colapsos e
prejuizos econdmicos elevados decorrentes de manutencdes corretivas

emergenciais.
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Desta forma, compreender os mecanismos de deterioracdo possibilita a
elaboracao de estratégias de manutencao preventiva e reabilitacdo, contribuindo para
a sustentabilidade das obras e a preservacdo do patriménio construido. Essa
abordagem ndo apenas minimiza os riscos associados a seguranga dos usuarios, mas
também propicia a otimizacdo dos recursos investidos em intervencdes, gerando
beneficios a longo prazo para a sociedade e para o setor da construcao civil.

O foco principal do estudo das manifestacdes patolégicas em concreto armado
e alvenarias é reconhecer a importancia de uma andlise detalhada dos fatores que
comprometem a integridade estrutural. Essa investigagdo promove a melhoria
continua dos métodos construtivos e de manutencdo, incentivando a adocédo de
praticas inovadoras que atendam as exigéncias de um mercado cada vez mais atento
a seguranca e a sustentabilidade.

A titulo de exemplo, a tragica ocorréncia do desabamento da igreja no centro
histérico de Salvador (Figura 1), ilustra a importancia do diagnéstico das
manifestacdes patoldgicas em edificacdes histéricas. Este episddio evidencia que a
auséncia de um monitoramento continuo e a falta de intervengdes preventivas podem
resultar em falhas estruturais catastroficas, colocando em risco ndo apenas a
integridade fisica dos usuarios, mas também o patriménio cultural e histérico de uma

cidade.

Figura 1 — Igreja da Ordem Primeira de S&o Francisco

Fonte: G1, 2025.
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O diagnostico precoce de manifestacdes patologicas permite identificar, por
meio de técnicas especificas e metodologias sistematicas, como o diagrama de
Ishikawa, sinais de deterioracao, tais como fissuras, corroséo, delaminacao e outros
danos que se acumulam silenciosamente ao longo do tempo. Sem essa analise
detalhada, os problemas podem evoluir até um ponto em que a estrutura perde sua
capacidade de suportar as cargas para as quais foi originalmente projetada,
culminando em colapsos inesperados.

No caso da igreja em Salvador, a auséncia de um diagndstico rigoroso e a falta
de manutencéo preventiva foram fatores determinantes para o desabamento. Este
evento reforca que a implementacdo de um sistema de monitoramento e avaliacao
periddica das condicbes estruturais € essencial para a tomada de decisdes
fundamentadas, permitindo a priorizacdo de interveng¢des que garantam a seguranca
dos usuérios e a preservacdo de importantes elementos do patriménio historico.

Segundo Harari (2019), estudos apontam que 35% das edificacbes em areas
urbanas apresentam algum tipo de patologia estrutural, e a reabilitacdo dessas
construcdes representa uma economia de até 40% em relacdo aos custos de novas
construcoes.

De acordo com Costa (2016), a recuperacdo de edificacBes historicas pode
reduzir os custos energéticos em até 30%, contribuindo de forma decisiva para a
sustentabilidade urbana e para a conservacéo do patrimonio cultural.

Segundo Oliveira (2018) a reabilitacdo de edificios antigos nédo s6 preserva 0s
valores historicos e culturais que sao essenciais para a identidade urbana, mas
também pode gerar uma significativa economia nos custos de manutencdo a longo
prazo — estimada em até 25%. Essa economia advém da possibilidade de, ao se
renovar e modernizar as estruturas, reduzir a necessidade de intervencdes constantes

gue, muitas vezes, sdo onerosas quando se trata de manutencao corretiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Patologia das construcdes

De acordo com Carmo (2000), a patologia na construcéo pode ser entendida,
analogamente a Ciéncia Médica, como o ramo da engenharia que estuda os sintomas,
formas de manifestagéo, origens e causas das doencas ou defeitos que ocorrem nas
edificacdes.

De acordo com Helene (1992), é possivel definir a Patologia como o ramo da
Engenharia que estuda e examina 0s sintomas, 0 mecanismo, as origens e as causas
das falhas das obras civis, desta forma € possivel caracteriza-la como o estudo de

todos os componentes que formam o diagnostico do problema.

Toda edificacao possui um periodo de vida Gtil a que se destina. Muitas vezes,
antes mesmo deste prazo ser alcancado, o nivel de desempenho jA se encontra
abaixo do satisfatério devido, por exemplo, a falta de manutengcdo periddica. A
manutencdo ndo evitard que o estabelecimento alcance, um dia, o fim da sua
durabilidade, mas sim, prorroga a vida util deste, buscando sempre a auséncia de

manifestacdes patoldgicas.

Como exemplo ilustrativo, destaca-se o colapso do Edificio Andrea, ocorrido
em 2020 (Figura 2), localizado no estado de Pernambuco. Segundo o Ministério
Publico do Estado do Ceara (MPCE), a pericia técnica concluiu que o desabamento
resultou de um conjunto de fatores, entre os quais se destacam a auséncia de
manutencdes adequadas ao longo da vida util da edificagédo e a adicdo de cargas ndo
previstas no projeto original. Esses aspectos foram agravados por intervencdes

estruturais inadequadas realizadas pela empresa responsavel.
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Figura 2 - Antes e o depois do Edificio Andréa
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Fonte: G1, 2020.

Manifestacdes patoldgicas estdo presentes na maioria das edificacdes, seja
com maior ou menor intensidade, variando o periodo de aparicdo e a forma de
manifestacdo. Segundo Lichtenstein (1985), estes problemas podem apresentar-se
de forma simples, sendo assim, de diagndstico e reparo evidentes ou, entdo, de
maneira complexa, exigindo uma analise individualizada. As manifestacdes
patologicas encontradas com maior frequéncia sao infiltracdes, fissuras, corrosdo da

armadura, movimentagdes térmicas, descolamentos, entre outros.

Sob a perspectiva normativa, a NBR 5674 (ABNT, 2012) estabelece que a
responsabilidade pela manutencdo de uma edificacdo recai sobre o proprietario,
podendo esta ser delegada a empresas ou profissionais legalmente habilitados,
conforme sua decisao.

2.1.1 Sintomatologia

Segundo Helene (2011), a identificacdo das manifestacdes patoldgicas deve
considerar aspectos visuais, fisicos e mecanicos, correlacionando-os as causas
provaveis.

De acordo com Helene (2011), a sintomatologia das manifestacdes patoldgicas
deve ser analisada de forma sistémica, levando em consideracdo ndo apenas 0s

sinais visiveis, mas também a progressao do dano e os fatores ambientais. A correta
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interpretacdo das anomalias estruturais € essencial para a escolha do método de
recuperacao adequado.

“Sintomatologia é caracterizada como a area da Patologia das construgdes que
estuda os sinais apresentados pela edificacdo, tendo como objetivo diagnosticar o
problema patolégico” (Tutikian, Pacheco, 2013, n.p.).

De acordo com Helene (2011), a sintomatologia das manifestacfes patoldgicas
em estruturas deve ser avaliada por meio de inspecéo técnica, considerando fissuras,
corrosdao, infiltracdo e outros danos, conforme os critérios normativos.

“Com o intuito de obter o correto diagnostico de uma manifestagéo patologica, €
imprescindivel coletar dados, inicialmente, através de uma inspecéo visual, de forma
a identificar os sintomas observados, sua localizagdo e sua intensidade” (Tutikian,
Pacheco, 2013, n.p.).

2.1.2 Origens e Causas

As manifestacdes patoldgicas tém origem em recorrentes falhas no processo
construtivo e representam um dos principais fatores de comprometimento do
desempenho das edificacdes ao longo de sua vida util. Essas manifestacdes estdo
associadas ndo apenas a durabilidade dos materiais empregados, mas também as
condigBes climéticas, as técnicas construtivas adotadas e ao nivel de controle de
gualidade durante a execucéo da obra. Conforme aponta Santos et al. (2017, n.p), “as
manifestacdes patologicas podem ser geradas por erros que acontecem durante a
execucao de uma ou mais atividades relacionadas ao processo da construgao civil”.

No que se refere a construcao civil, pode-se destacar que a velocidade na forma
de execucao e utilizagdo de tecnologias modernas tornam o mercado da construgao
mais competitivo. Tais inovacles, despertam a necessidade de criar novos
conhecimentos acerca das estruturas e dos materiais, com o objetivo de impulsionar
a construgéo civil.

Diante disso, o alto nimero de defeitos e manifestagdes patoldgicas constantes
nas edificagBes residenciais no Brasil € devido a ampla escala de producdo de
edificacdes residenciais construidas em um curto periodo de tempo, caréncia de

conhecimento dos clientes aos habitos de uso, assim como também ao mau uso da
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correta técnica construtiva. “Estudos evidenciam que quanto mais cedo uma anomalia
for detectada, menos onerosa e mais eficiente é a intervencao” (Lira, Lordsleem JR.,
2018; Fioriti et al., 2017, n.p.).

A estrutura durante a vida Gtil esté sujeita ao desgaste, por conta da
acao das cargas e sobrecargas, dindmicas, estaticas, impactos, vibragdes e
recalques diferenciados em pontos de fundagdo ao longo dos anos e
cavitacdo e erosdo por acdo dos agentes liquidos e solidos nos canais,
reservatérios e tanques (Gongalves, 2015, n.p.).

Neste aspecto, a titulo de exemplo, pode-se destacar o Emissario Submarino
de Maceio, inaugurado em maio de 1989 pela Companhia de Saneamento de Alagoas
(Casal) construido na Avenida Assis Chateaubriand, € um sistema destinado a lancar
0S esgotos sanitarios para além da costa, aproveitando a vazdo do oceano para
realizar um despejo descentralizado. Pode-se destacar o problema estrutural
ocasionado pela deterioragdo do emissario submarino (Figura 3 e Figura 4). Como
pode-se observar na Figura 3, identificamos sinais de corrosao e eroséo na estrutura
de concreto armado, onde sua evolucdo progressiva pode desenvolver um possivel
colapso da estrutura, resultando no possivel lancamento irregular de esgoto no

oceano, podendo acarretar sérios danos ambientais.



Figura 3 - Emisséario submarino de Macei6-Alagoas
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Fonte: Tribunahoje, 2024.
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Figura 4 - Vistoria no Emissario Submarino de Maceio

Fonte: G1, 2024.

Segundo Batista et al. (2016), uma grande preocupacdo da engenharia esta
relacionada ao crescente numero do desempenho insatisfatério das construcdes.
Diagnosticos sobre a ineficiéncia de tais construgdes evidenciam as deficiéncias do
projeto, utilizacdo de materiais inadequados, falta de fiscalizag&o, dentre outros.

No que se refere ao desempenho do produto final, em relacdo a
gualidade, varia conforme a qualidade das atividades realizadas no processo,
gue pode ser dividido em: planejamento, projeto, escolha dos materiais,
realizacao e utilizacdo. Todas as estruturas devem visar, além do papel para
qual é feita, o controle de surgimento das manifestacdes patoldgicas, que
pode se desenvolver numa das fases do processo construtivo (Fonseca et al.,
2016, n.p.).
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As manifestacdes patologicas podem prover de erros que acontecem durante
a realizacdo de uma ou mais atividade do processo genérico da construcao civil. Os
problemas de deterioracdo estrutural e dos materiais que as constituem provém,
geralmente, de um projeto incorreto e uma execucao mal cuidada, caréncias que
ainda se tem como comuns, gerando falhas que acarretam na necessidade de

recuperacao ou reforco estrutural.

Grande parte as manifestacfes patolégicas poderiam ser evitadas se
existisse um maior detalhamento do projeto, escolha adequada dos materiais
e correta realizagéo, bem como uma maior preocupacao com as intervencdes
de manutencdo (Santos, Silva, Nascimento, 2017; Fonseca et al., 2016;
Martins, 2016, n.p.).

Segundo Santos et al. (2017), é necessario que a caracterizacdo dos elementos
do concreto armado esteja em conformidade com as normas técnicas. E essencial o
controle tecnologico dos materiais de concreto, antes do fornecimento, buscando
atender aos requisitos béasicos da obra, como maior eficiéncia e outros aspectos
decorrentes das condicdes ambientais e de execucdo das obras. Portanto, é
necessario controlar corretamente a aquisicdo dos elementos de concreto, com a

finalidade da compatibilizacéo das exigéncias especificadas.

2.1.3 Desempenho e vida util

Do ponto de vista normativo brasileiro a NBR 15575 (ABNT, 2021), trata do
desempenho de uma edificagéo, consistindo na capacidade da estrutura em manter-
se em condicado plena de utilizacdo durante sua vida util, ndo devendo de maneira
efetiva, apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual
foi projetada.

De acordo com Souza (2015) o termo desempenho, que em Ultima instancia
significa comportamento em utilizacéo, foi apresntado com o intuito de caracterizar o
produto, evidenciando que este deve apresentar certas propriedades que o capacitem,

no que se refere ao cumprimento de sua funcao quando sujeito a determinadas acdes.
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Diante do exposto, € observado que o conceito de desempenho, de certa forma
esta relacionado com o conceito de vida util de uma edificagcdo. Do ponto de vista
normativo brasileiro a NBR 15575-5 (ABNT, 2013), define Vida util como o “periodo
de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as
guais foram projetados e construidos considerando a periodicidade e correta
execucao dos processos de manutencao especificados no respectivo Manual de Uso,
Operacgao e Manutengao”.

Os materiais que estao presentes nos edificios estdo sujeitos a uma gama de
variedade de ac¢les, no sentido amplo do termo, acdes estas devidas aos fenébmenos
de origem natural, devidas a utilizacdo do edificio e até mesmo decorrentes de sua
propria concepcao.

As edificacbes de maneira geral estdo expostas a um conjunto de acoes,
atuantes durante toda sua vida Util. No que se refere as a¢des de origem natural, estdo
incluidas as a¢6es do vento, da radiacéo solar, da chuva, da umidade do ar, do calor,
do frio, entre outras acdes relacionadas ao clima da regido onde a edificacdo esta
exposta. Neste aspecto, os edificios, também estdo expostas as acdes do fogo, das
cargas permanentes, dos esforcos de manuseio, dos ruidos gerados interna e
externamente, de impactos de uso, de ataques quimicos por produtos de limpeza e
todas aquelas outras ac¢des decorrentes da concepcao do edificio e de seu uso.

No que se refere ao desempenho estrutural e vida util, pode-se destacar uma
grande obra de engenharia civil binacional, pertencente ao Brasil e ao Paraguai, sendo
ela a Usina Hidrelétrica de Itaipu (Figura 5), sendo vital garantir a sua seguranca,
funcionalidade, desempenho e vida util. Esse tipo de estrutura precisa suportar
enormes pressoes de agua, variagdes de temperatura e intempéries, para que seja
possivel proporcionar seguranca e desempenho estrutural. Para que isso seja
possivel, sdo necessarios 0 dimensionamento estrutural preciso, materiais de alta
gualidade e técnicas de construgdo modernas e avangadas com o intuito de garantir

o efetivo desempenho da estrutura e vida util conforme o especificado no projeto.
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Figura 5 - Usina hidrelétrica de Itaipu

Fonte: Sindenergia, 2016.

No caso especifico de Itaipu, a utilizacdo de concreto massivo, projetado para
resistir a forcas extremas, assegura a integridade da barragem ao longo de décadas.
Além disso, do ponto de vista da seguranca, € de suma importancia as inspecées
regulares e manutengdes continuas, sendo estas a¢des efetivamente cruciais para a
identificacdo de desgastes e danos estruturais, evitando possiveis falhas
catastroficas.

A importancia do referido desempenho de obras de engenharia vai além da
seguranca. Ele também garante o funcionamento eficiente da usina, permitindo o
abastecimento de energia limpa e renovavel para milhdes de brasileiros e paraguaios.
Diante do exposto, obras de engenharia como a de Itaipu sdo exemplos claros de
como a engenharia estrutural bem planejada é indispensavel para o progresso
sustentavel e a preservacao de recursos essenciais, garantindo o desempenho e a

vida util das obras de engenharia civil.

2.1.4 Durabilidade

Do ponto de vista normativo brasileiro, a ABNT (2014) define durabilidade como
a capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de

elaboracgao do projeto.
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‘A durabilidade das estruturas esta diretamente ligada a qualidade dos
materiais empregados, aos processos de execucdo e as condicbes ambientais as
quais a estrutura esta submetida” (Helene, 2011, n.p.).

No que se refere a durabilidade de edificagbes historicas, além de sua
importancia arquiteténica, essas edificacbes tém um valor cultural e historico
significativo. Elas séo testemunhos da historia e cultura de uma sociedade, e sua
preservacao € vital para a educacéo e a identidade cultural.

Neste aspecto, as técnicas e materiais utilizados na construcdo de edificacbes
histéricas, sdo de fundamental relevancia, a titulo de exemplo, pode-se destacar o
concreto romano, sendo este altamente duravel e adaptavel ao ambiente local.

Diante disso, de acordo com Seymour et al. (2023), os antigos romanos tém
notaveis contribuicbes no tocante a engenharia civil, tendo eles construido vastas
redes de estradas, aquedutos, portos e edificios, onde tais obras de engenharia
sobreviveram por milénios.

Muitas dessas estruturas foram construidas com concreto. A titulo de exemplo,
pode-se destacar o famoso Pantedo de Roma (Figura 6), que tem a maior cupula de
concreto nao reforcado do mundo, sendo este edificado em 128 d.C., e atualmente
ainda intacto. Em adicdo, pode-se destacar a existéncia de aquedutos romanos

antigos que ainda fornecem agua para Roma nos dias atuais.
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Figura 6 - Pantedo Romano - 128 d.C.

Fonte: Viajante sem fim, 2020.

Segundo Seymour et al. (2023), a pesquisa revelou que a durabilidade
excepcional do concreto romano se deve ao uso de estratégias de fabricacdo antigas,
incluindo a adi¢do de clastos de cal rica em calcio, que proporcionam propriedades de
autossanificacdo ao material. Essas descobertas podem inspirar de maneira efetiva,
o desenvolvimento de concretos modernos mais durdveis e sustentaveis.

De acordo com Hirt (2014), no que se refere a construcdo duravel de
edificacdes, esta resulta na adocdo de uma série de medidas e procedimentos cujo
objetivo € garantir a estrutura e aos materiais que a constituem, um desempenho
considerado satisfatorio ao longo de sua vida util.

A durabilidade das constru¢des é um tema relevante hoje devido aos desafios
enfrentados pela industria da construcdo, como a deterioracdo prematura de
materiais, que pode levar a falhas estruturais e comprometer a seguranca. Além disso,
o0 alto custo de manutencdo e reparo associados a estruturas menos duraveis
representam um oOnus financeiro significativo.

No contexto da seguranca, estruturas duraveis sdo mais resilientes a condi¢cdes

adversas, como intempéries e desastres naturais, protegendo vidas e bens. Assim, a
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durabilidade é um fator estratégico para atender as demandas por construcdes mais
eficientes, sustentaveis e confiaveis.

Do ponto de vista ambiental, a baixa durabilidade de construcbes aumenta a
necessidade de reconstrucdo e substituicdo, resultando em maior geracdo de
residuos e consumo de recursos naturais. Portanto, pode-se afirmar que investir em
materiais e técnicas que prolonguem a vida util das edificagdes contribui para a

sustentabilidade, a reducdo de custos e a preservacao de recursos naturais.

2.1.5 Diagnéstico

De acordo com Silva (2011), pode-se definir a palavra diagnostico como tendo
a sua origem no grego diagnosticu — dia = “através de, durante, por meio de” +
gnosticu = “alusivo ao conhecimento de” — e significa conhecimento (efetivo ou em
confirmacédo) sobre algo, ao momento do seu exame; ou a descricdo minuciosa de
algo, feita pelo examinador, classificador ou pesquisador.

De acordo com Mazer (2012), o procedimento para diagnosticar a manifestacao
patoldgica consiste em definir as causas de sua formacéo e da gravidade potencial da
manifestacdo patologica, a partir da analise dos sintomas e na eventual realizacédo de
ensaios e estudos especificos.

Segundo Freitas et al. (s.d.), quando um edificio apresenta um conjunto
significativo de patologias ndo € possivel partir diretamente para os procedimentos de
intervencao e recuperacdo sem um correto estudo de diagndstico, que sera a primeira

fase do processo de reabilitag&o.

Pode-se definir o estudo de diagnoéstico como o conjunto de
procedimentos destinados a garantir o justo conhecimento acerca de um
edificio ou estrutura, incluindo a avaliagdo do seu estado de conservagédo e
seguranca e a determinacdo das causas das anomalias observadas
(Appleton, 2002, n.p.).
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Para a adequada identificag@o e tratamento das patologias nas edificacdes, é
fundamental determinar a origem das manifestacdes, por meio de estudos e analises
gue possibilitem um diagnostico preciso do problema.

De acordo com Helene (2003), apés a formulacdo do diagnéstico e das
hipéteses que levaram o0 aparecimento das patologias deve estar explicito nas
conclusdes e recomendacdes, a necessidade de medidas de recuperacdo dos
elementos que tiveram seu desempenho comprometido, evidenciando os processos
e materiais utilizados para realizagcéo dos reparos.

No que se refere ao diagndstico, segundo Goicoecha et al. (2006) a
investigacao deve ser executada de forma profunda e ordenada, sendo imprescindivel
elaborar uma metodologia para cada caso. O profissional patologista de engenharia
civil devera possuir grande conhecimento, ndo sé das técnicas construtivas como
também das caracteristicas e do comportamento estrutural, dos materiais, da forma
de execucdo e da correta escolha dos provaveis fatores que possam ter ocasionado
as patologias.

Segundo Goicoecha et al. (2006), O profissional patologista de engenharia civil,
devera possuir uma visdo global das constru¢des juntamente com um sentido apurado
de observagéo, sendo necessario utilizar todos os seus sentidos: visdo, audi¢éo, olfato
e tato, devendo interpretar o que se observa em uma inspec¢ao visual ou mediante
diferentes instrumentos que utiliza. Este profissional também devera possuir engenho
para criar técnicas e procedimentos que no processo de investigacado ndo destruam

dados (elementos) que poderao ter valor.

2.15.1 Metodologia do diagndstico

De acordo com Appleton (2002), é de suma importancia o estudo do
diagnéstico das patologias das construcdes, sendo considerada uma atividade
destinada a profissionais de grande conhecimento técnico cientifico, j& que num
processo patoldgico de uma dada construcdo se identificam problemas de diversas
magnitudes, exigindo o conhecimento amplo da engenharia civil.

Desta forma, de acordo com Appleton (2002), o estudo de diagnostico é

destinado para o profissional generalista, com soélida formacdo em areas téo diversas
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da engenharia civii como geotecnia, estruturas, alvenarias, revestimentos,
isolamentos e acabamentos, instalacbes técnicas, sendo posteriormente
encaminhado, para um especialista, ou melhor, para equipes de especialistas que
prossigam o aprofundamento de cada tema, a partir do ponto em que o profissional
generalista identificou.

De acordo com Freitas et al. (s.d.), levando em consideracdo que cada caso é

um caso particular pode-se, de forma geral, adotar a seguinte metodologia:

e Analise dos documentos e projetos, especificagbes técnicas de trabalhos
executados, historico de eventuais intervencoes;

e Realizacdo de um estudo para identificar os locais mais degradados que devem
ser visitados inicialmente, verificar 0s aspectos sisteméticos de certas
patologias, detectar as exigéncias dos usuarios;

e Proceder a vistoria ao interior e exterior das edificacdes;

e Realizacdo de um levantamento fotografico da edificacdo e suas patologias,
sendo de grande importancia quando nao dispomos de informacéo em projeto;

« Medidas in situ ou em laboratorio;

o Efetuar um conjunto de sondagens, que permitam caracterizar a composi¢cao

de determinados elementos construtivos, caso seja nhecessario.

2.1.6 Prognostico

De acordo com Souza (2010), prognostico pode ser definido como a previsao
do comportamento futuro de um fenbmeno com base em dados atuais e tendéncias
observadas, sendo utilizado em diversas areas do conhecimento para estimar
possiveis cenarios e orientar a tomada de decisfes.

‘Do ponto de vista da medicina, progndstico é a previsao da provavel evolugao
de uma doenga, incluindo a possibilidade de complica¢des e o desfecho final, baseada
no conhecimento da historia natural da enfermidade, nas caracteristicas individuais

do paciente e na resposta ao tratamento” (Silva, 2015, p. 123).
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Segundo Silva (2011), a palavra prognéstico tem origem no latim prognosticu —
pro = “antecipado, anterior, prévio” + gnosticu = “alusivo ao conhecimento de” — e
significa juizo médico, baseado no diagnéstico e nas possibilidades terapéuticas
acerca da duracdo e evolugcdo de uma doenca; ou predicdo, agouro, pressagio,
relativos a qualquer assunto.

De acordo com o IBAPE (2014), progndstico € definido como a previsao técnica
fundamentada sobre a evolucéo futura de uma patologia ou condi¢cdo observada em
uma edificagdo ou estrutura, considerando as causas identificadas, os mecanismos
de deterioracdo e as possiveis consequéncias ao longo do tempo.

No Brasil, no que se refere a importancia do prognostico em obras civis, pode-
se destacar o edificio Palace Il, desabou parcialmente no dia 22 de fevereiro de 1998,
resultando em oito mortes e deixando dezenas de familias desabrigadas.
Posteriormente, os blocos restantes foram demolidos por risco iminente de novos

colapsos (Figura 7).

Figura 7 — Demolicédo do Edificio Palace I

Fonte: G1, 2022.

Antes do colapso, ja haviam sido identificadas fissuras e problemas estruturais,
indicando falhas na construcdo. O prognéstico, se devidamente realizado e
efetivamente considerado, poderia ter evitado o desastre. Uma analise prévia teria
permitido prever o agravamento da situagdo estrutural e tomado medidas preventivas,
como evacuacao e reforgo da estrutura.

O caso evidencia a importancia do diagnéstico e do progndstico estrutural na

engenharia civil, especialmente em constru¢des de grande porte. Desde entdo, houve
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um avanco na legislacdo e nas normas técnicas para inspecéo predial e seguranca
estrutural.

Atualmente, as principais normas técnicas que orientam essas praticas sao:

e ABNT NBR 16747:2020 — Inspecéo Predial: Diretrizes, Conceitos, Terminologia
e Procedimentos

e ABNT NBR 5674:2012 — Manutencao de Edificacbes: Requisitos para o
Sistema de Gestédo de Manutencéo

« ABNT NBR 15575:2013 — EdificagGes Habitacionais: Desempenho

Além das normas citadas, o IBAPE (2021) publicou a Norma de Inspecéo
Predial, que detalha procedimentos para a realizacdo de inspecdes prediais,
complementando as diretrizes da NBR 16747 (ABNT, 2020).

2.1.7 Principais materiais de construcgéo utilizados no Brasil na década de 1960

O método construtivo brasileiro da década de 1960 apresentava varias
diferencas em relacdo aos dias atuais, principalmente no que diz respeito aos
materiais de construcdo. No Quadro 1, pode-se destacar os principais fatores que
levaram ao desuso ou adequacdo destes materiais de construcdo amplamente

utilizados nos anos 60.
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Quadro 1 - Materiais de construgéo utilizados no Brasil nos anos 1960 que foram readequados ou

Material de
construcao

Amianto
(asbesto)

Concreto com
baixo controle
técnico

Tubulagbes de
ferro fundido
ou chumbo

Madeira de
extracao
predatéria

Autor, 2024.

entraram em processo de desuso

Uso na década
de 60

Muito empregado em
telhas, caixas
d'agua, tubulacdes e
isolamentos devido a
sua resisténcia e
baixo custo.

Era comum o
preparo manual do
concreto, com menor
controle sobre a
dosagem e
qualidade dos
materiais.

Tubos de ferro
fundido eram
comuns em redes de
agua e esgoto,
enguanto o chumbo
era usado em
conexoes.

Utilizava-se madeira
nativa sem critérios
de manejo
sustentavel, tanto
para construcéo de
estruturas quanto
para acabamentos.

(Continua)
Situacao atual

O uso do amianto
foi proibido em
muitos paises,
incluindo o Brasil,
devido aos riscos a
saude, como
doencas
respiratérias e
cancer.

O concreto é
produzido em
usinas com
rigoroso controle
tecnoldgico,
garantindo maior
qualidade e
durabilidade.

Substituidos por
tubos de PVC,
CPVC e PEX, que
sdo mais leves,
resistentes a
corrosao e
seguros.

Hoje, hd maior
preocupagdo com a
origem da madeira,
privilegiando
produtos
certificados ou
substitutos como
madeira de
reflorestamento ou
materiais
compostos.



Material de
construcao

Argamassa de
revestimento
feita com
saibro

Revestimentos
e tintas com
chumbo

" Fonte: Autor, 2024.
~ e

W

Fonte: UNEP, 2024.

Uso na década

de 60

O reboco com saibro
era uma técnica
amplamente utilizada
em construcdes
antigas,
principalmente em
areas rurais ou em
regides onde
materiais
industrializados eram
de dificil acesso.

Tintas e vernizes
continham chumbo
em sua composicao,
0 que proporcionava
durabilidade, mas
apresentava riscos a
salde.

Fonte: Autor, 2025.

2.1.8 Classificacdo do grau de risco

41

(Continua)
Situacao atual

O saibro entrou em
desuso, pois este
nao oferecia a
mesma resisténcia
mecanica e
durabilidade que os
materiais
industrializados
atuais.

Além disso, possui
Alta sensibilidade a
umidade,
resultando em
rachaduras e
€rosao com o
tempo.

As formulagdes
atuais ndo incluem
chumbo, a
exposicdo ao
chumbo, mesmo
em niveis baixos,
pode levar a danos
graves e
irreversiveis aos
sistemas
neurologico e
cardiovascular.

Segundo o IBAPE (2012), a classificacdo das anomalias e falhas observadas

em edificacbes, no ambito de uma inspecao predial, deve considerar os riscos que

tais ocorréncias representam aos usuarios, a0 meio ambiente e ao patrimonio,

respeitando os limites e escopo da propria inspecdo. As anomalias e falhas sao

classificadas nos seguintes graus de risco:
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» Ciritico
Risco de provocar danos contra a salide e seguranca das pessoas e
do meio ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade
causando possiveis paralisagfes; aumento excessivo de custo de
manutencao e recuperagao; comprometimento sensivel da vida util (IBAPE,
2012, s.p.).
> Médio

‘Risco de provocar a perda parcial de desempenho e funcionalidade da
edificagdo sem prejuizo a operagao direta de sistemas, e deterioracdo precoce”
(IBAPE, 2012, s.p.).

» Minimo

“‘Risco de causar pequenos prejuizos a estética ou atividade programavel e
planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia dos riscos criticos e
regulares, além de baixo ou nenhum comprometimento do valor imobiliario” (IBAPE,
2012, s.p.).

2.1.9 Organizacgao das prioridades em patamares de urgéncia

De acordo com ABNT (2020), especificamente a NBR 16747, aborda as
recomendacdes técnicas para correcdo das anomalias, falhas de uso, operacdo ou
manutencg&o e/ou ndo conformidades com a documentagao analisada, devendo ser

organizadas em patamares de urgéncia, conforme o Quadro 2.
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Quadro 2 - Prioridades em patamares de urgéncia.

*Acdes necessarias quando a perda de desempenho
compromete a salde e/ou a seguranca dos usuarios,
elou a funcionalidade dos sistemas construtivos, com
' 3 possiveis paralisacoes; comprometimento de
Prlorldade durabilidade (vida uatil) e/ou aumento expressivo de
01 custo de manutencdo e de recuperacdo. Também
devem ser classificadas no patamar “Prioridade 1” as
A acOes necessérias quando a perda de desempenho,
' real ou potencial, pode gerar riscos ao meio ambiente
(ABNT, 2020, p. 8).

*AcbBes necessarias quando a perda parcial de
desempenho (real ou potencial) tem impacto sobre a
funcionalidade da edificagdo, sem prejuizo a operacéo
direta de sistemas e sem comprometer a salde e
seguranga dos usuarios (ABNT, 2020, p. 9).

*Acdes necessarias quando a perda de desempenho
(real ou potencial) pode ocasionar pequenos prejuizos
a estética ou quando as acbes necessdrias sao

. . atividades programaveis e passiveis de planejamento,

P|"|Or|dade além de baixo ou nenhum comprometimento do valor

da edificacdo. Neste caso, as acdes podem ser feitas

03 sem urgéncia porque a perda parcial de desempenho

ndo tem impacto sobre a funcionalidade da edificagéo,

ndo causa prejuizo a operacdo direta de sistemas e

ndo compromete a salde e seguranca do usuario

(ABNT, 2020, p. 9).

Fonte: Autor, 2025.

2.1.10 Terapia

O termo terapia das construcdes refere-se ao conjunto de técnicas e
procedimentos aplicados para corrigir, recuperar e reforcar estruturas que apresentam
patologias estruturais, funcionais ou estéticas.

Segundo Helene et al. (1992) a terapia das constru¢des envolve a identificagao
da causa das anomalias, a escolha dos materiais e métodos adequados para sua
recuperacao e a implementacdo de medidas preventivas para evitar a recorréncia dos
danos.

De acordo com Souza et al. (1998, p. 57), "a reabilitacdo de estruturas requer

um diagnostico preciso das patologias existentes e a selecao criteriosa dos processos
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de intervengdo, visando restabelecer a integridade estrutural e funcional da
edificacao”.

Mehta et al. (2014) destacam que 0 sucesso da terapia das construcdes
depende ndo apenas da correcdo dos sintomas aparentes, mas principalmente da
eliminacado das causas subjacentes dos problemas.

De acordo com Lapa (2008), apos as definicdes de diagnostico e prognaostico,
nos dirigimos para a fase da elaboracédo de intervencdes viaveis e da determinacao

da terapia que podera ser seguida para a resolugéo do problema.

No que se refere a conduta a ser seguida, tanto ela pode incluir
pequenos reparos localizados, assim como também a recuperacéo
generalizada da estrutura. desta forma é recomendavel que, ap6s qualquer
uma das intervencdes citadas, sejam adotadas medidas de protecdo da
estrutura, através de um programa de manutencao periédica (Helene, 1992,

n.p.).

Diante disso, segundo Helene (1992), para a escolha dos materiais e das
técnicas utilizadas nestes procedimentos, € de suma importancia observar o
diagnostico do problema, as caracteristicas da regido que serd corrigida e as
exigéncias de funcionamento do elemento que sera objeto da correcao.

Neste aspecto, pode-se destacar o Palacio Gustavo Capanema, no Rio de
Janeiro, um caso emblematico onde a terapia das construcdes foi particularmente
desafiadora. Inaugurado em 1945, o edificio sofreu diversas degradacdes ao longo

dos anos, exigindo uma complexa intervengdo para sua restauragao (Figura 8).
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Figura 8 - Palécio Gustavo Capanema

Nl |

:

Fonte: Serra, 2024.

Pode-se destacar os principais desafios da Terapia Aplicada a esta edificacédo
(Quadro 3):

Quadro 3 - Desafios da Terapia Aplicada ao Palacio Gustavo Capanema

Materiais Originais O edificio utilizou concreto armado com técnicas inovadoras para
e Técnicas a época. A recuperacgao exigiu compatibilidade com os materiais
Histéricas originais sem comprometer a estética e a funcionalidade.

Preservacdo dos | A edificacao abriga murais de Candido Portinari, além de azulejos
Elementos de Burle Marx. A terapia teve que garantir a recuperacao
Artisticos estrutural sem danificar esses elementos.

Havia problemas estruturais, como fissuras no concreto, corroséo
Correcao de de armaduras e infiltracdes. A intervencado exigiu um estudo
Patologias Graves detalhado das causas e a aplicacdo de métodos especificos para

cada patologia.

Normas de Como se trata de um edificio tombado pelo IPHAN, qualquer
Preservacéo do intervencao precisava ser aprovada pelos 6rgaos de preservacgao,
Patrimoénio limitando as opc¢6es de materiais e técnicas modernas.

Fonte: Autor, 2025.
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Em resumo, a recuperacdo envolveu ensaios ndo destrutivos, técnicas de
reforco estrutural com fibra de carbono, e 0 uso de argamassas compativeis com o
concreto original. Aléem disso, métodos especificos foram utilizados para restaurar 0s
painéis artisticos sem comprometer a estrutura.

Esse caso mostra como a terapia de edificacOes pode ser desafiadora quando
h& a necessidade de equilibrar preservacéo historica, integridade estrutural e inovacao

tecnoldgica.

2.2 Patologiano concreto armado

Do ponto de vista normativo a NBR 6118 (ABNT, 2014), preconiza que as
estruturas de concreto armado devem ser projetadas e construidas de forma a
conservar sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante a sua vida util.

Segundo Helene et al. (1992), a durabilidade do concreto armado esta
diretamente relacionada a sua resisténcia a penetracédo de agentes agressivos, sendo
essencial um correto cobrimento das armaduras para evitar processos patoldgicos
COMO a corrosao.

Conforme Lapa (2008), o concreto armado, por se tratar de um compdsito
reativo, estd sujeito a processos de transformacdo ao longo de sua vida Util,
decorrentes das interacdes fisico-quimicas entre seus constituintes (cimento,
agregados miudos e graudos, 4gua e a¢o), bem como da influéncia de aditivos e da
exposicao a agentes agressivos externos, como substancias acidas, gases corrosivos
e ions provenientes de sais.

De acordo com Bauer (2010), as manifestacfes patolégicas no concreto
armado podem ser divididas em defeitos de projeto, execucdo e manutengao, sendo
fundamental a identificagdo correta para a escolha da melhor técnica de reparo.

De acordo com Vitorio (2003), os sintomas mais comuns apresentados sao o
aparecimento de fissuras, trincas, rachaduras e fendas, correspondendo a aberturas
de espessuras distintas que aparecem de maneira expressiva ou em forma de linha
na superficie do material.

Por sua vez, o Quadro 4 apresenta uma visdo geral dos principais mecanismos

fisico-quimicos de deterioracdo das estruturas de concreto armado e protendido.
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Segundo Souza et al. (1998), o surgimento dos problemas patolégicos indica, de
maneira geral, a existéncia de falhas durante a execucao e o controle de qualidade de
uma ou mais etapas do processo de construcao civil.

Quadro 4 - Principais mecanismos fisico-quimicos de deterioracdo das estruturas de concreto armado
e protendido

Agressividade do ambiente Consequéncias sobre a estrutura
Natureza do Condicdes o B iicias :
. na superficie Efeitos a longo prazo
processo particulares
do concreto
Reducdo do pH,
Carbonatagdo UR 60% a 85% Imperceptivel corrosdo de armaduras,
fissuracdo superficial
o Atmosfera acida, Eflorescéncias, Regugao do pH,
Lixiviacdo . corrosao de armaduras,
aguas puras manchas brancas d - .
esagregacao superficial
Umedecimento
= e secagem, ) Fissuracao,
Retracao . Fissuras -
auséncia de cura, corrosao de armaduras
UR baixa (<50%)
Particulas acidas
- Manchas escuras -
. em suspensao na o Reducdo do pH,
Fuligem por deposicao =
atmosfera urbana corrosao de armaduras
: . sobre a estrutura
e industrial
Col6nias acidas Reducdo do pH,
Fungose em temperaturas Manchas escuras desagregacdo
mofos (>20°C e <50°C) e esverdeadas superficial,
com UR >75% corrosao de armaduras
Concentracdo| Atmosfera marinha , Despassivacdo e
. 3 - Imperceptivel -
salina, CI- e industrial corrosao de armaduras
Expansédo-fissuras,
Esgoto e aguas . desagregacao
Sulfatos g - 26 Fissuras gregac
servidas do concreto,
corrosao de armaduras
Composi¢do do . Expansdo-fissuras,
AP Fissuras, =
Alcali- concreto, desagregacdo
. gel ao redor do
agregado agregados reativos, agregado gratdo do concreto,
umidade, UR>95% gree & corrosao de armaduras

Fonte: Andrade, Medeiros e Helene, 2011, p.784

Segundo Gurgel (2016), a corrosdo das armaduras € a principal causa de
deterioracdo das estruturas de concreto armado, podendo ser potencializada por
condicbes ambientais agressivas e baixa qualidade dos materiais empregados.

Para Mehta et al. (2008), a reagdo alcali-agregado é uma das patologias mais

estudadas no concreto armado, pois pode provocar expansdes significativas e
fissuracdo generalizada, reduzindo a vida util da estrutura.
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Quando tratamos de estruturas de concreto armado em contato com o solo, a
metodologia de inspecéo visual fica inacessivel em alguns casos, como o caso das
fundacdes, mas elas tém um papel crucial no comportamento estrutural da edificacéo
de forma geral.

Segundo Massad (2003), os recalques diferenciais sdo uma das principais
causas de patologias em fundacdes de concreto armado, podendo levar a fissuras e
deslocamentos significativos nas estruturas superiores.

De acordo com Velloso et al. (2017), a inadequada caracterizagéo do solo pode
resultar na escolha incorreta do tipo de fundacdo, aumentando o risco de
instabilidades e recalques excessivos.

Para Molin (2012, p. 192), “as manifestacfes patoldgicas em fundac¢des podem
estar relacionadas a falhas no dimensionamento, execucao inadequada ou variagdes
nas condi¢des do solo ao longo do tempo”.

Conforme Teixeira (2010), as infiltracbes e erosdes no solo sao fatores
determinantes para o surgimento de problemas nas fundacfes de concreto armado,
podendo comprometer a estabilidade da edificacao.

No que se refere ao contexto de obras de engenharia civil, um caso
emblematico de patologia no concreto armado foi o colapso do Viaduto Rio-Niterdi
(Viaduto Paulo de Frontin), no Rio de Janeiro, em 1971.

Em 20 de novembro de 1971, um trecho de aproximadamente 50 metros do
Viaduto Paulo de Frontin, que fazia parte da ligacdo entre a Ponte Rio-NiterGi e o
centro do Rio de Janeiro, desabou durante sua constru¢éo. O acidente causou a morte

de 29 trabalhadores e deixou dezenas de feridos (Figura 9).
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Figura 9 - Colapso do viaduto Paulo de Frotin

Fonte: Roncarati, 2024.

As principais patologias e falhas estruturais encontradas, foram:

Falha no escoramento e forma inadequada — durante a concretagem, a
estrutura ndo suportou o peso do concreto fresco, levando ao colapso.
Problemas de resisténcia do concreto — a qualidade do concreto utilizado
apresentava deficiéncias, agravando a instabilidade estrutural.

Erro no célculo estrutural — houve falhas na concepcdo do projeto,
principalmente na verificagdo das cargas atuantes sobre a estrutura em
construgao.

Fissuracao e falha progressiva — antes do desabamento, ja havia relatos de
deformac0es e fissuras na estrutura, sinais de que algo estava errado.

As principais consequéncias e impactos foram:

O acidente levou a mudancas nos procedimentos de seguranca para
construcdo de viadutos no Brasil.

A fiscalizagdo em obras de infraestrutura foi intensificada, com normas mais
rigorosas para concretagem e escoramento.

O caso demonstrou a importancia do controle de qualidade no concreto armado

e da revisao criteriosa dos calculos estruturais.
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2.2.1 Mecanismos de deterioracdo do concreto

De acordo com Vieira (2016), a degradacéo global a que uma edificacao esta
sujeita resulta em distintas anomalias, as quais podem ser atribuidas a fatores
variados, tais como o envelhecimento natural, eventos acidentais e falhas decorrentes
de praticas profissionais inadequadas.

De acordo com a ABNT (2014), é imprescindivel considerar, ao menos, 0s
mecanismos de envelhecimento e deterioracdo inerentes ao concreto, & armadura e
a propria estrutura.

Os principais mecanismos da deterioracdo do concreto sdo classificados de
acordo com sua natureza, dividindo os processos em mecanico, fisico, quimico,
bioldgico e eletromagnético. De acordo com Lapa (2008), na realidade, a deterioracédo
resulta, muitas vezes, da combinagao de diversos fatores internos e externos.

Assim, os efeitos de um fendmeno fisico podem favorecer o surgimento de
processos quimicos, como exemplifica a formacdo de fissuras com aberturas
excessivas, que propiciam a corrosao das armaduras ou a penetracao de sulfatos no
interior do concreto.

No que se refere as causas quimicas, estas serdo apresentadas em um
organograma (Figura 10). Destacam-se, nesse contexto, as reacfes de hidrdlise e
lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento, as quais serdo abordadas

posteriormente.
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Figura 10 - Principais causas quimicas de deterioracao do concreto
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Fonte: ENAP, 2022.

2.2.1.1 Lixiviacao

A lixiviacdo configura-se como um processo fisico-quimico em que solucdes de
baixa concentracdo ibnica (agua pura, agua carbdnica agressiva, acida ou outras)
promovem a dissolucdo e remocgédo de compostos do concreto, em especial aqueles
contendo célcio.

Segundo Souza et al. (1998), a lixiviagdo caracteriza-se pela dissolugéo e
arraste do hidroxido de calcio existente na massa de cimento Portland endurecido
(liberado na hidratac&o), devido ao ataque de aguas puras ou com poucas impurezas,
e ainda de &guas pantanosas, subterraneas, profundas ou acidas, que serdo
responsaveis pela corrosdo. Os autores assimilam este fenbmeno que ocorre no
concreto com a osteoporose do esqueleto humano, e pode levar, em um espaco de
tempo relativamente curto, o elemento estrutural atacado a ruina.

De acordo com Mehta et al. (2014), quando a pasta de cimento é exposta a
acdo de 4guas puras resultantes da condensacédo de neblina ou vapor, a auséncia de
ions de célcio no fluido intensifica a hidrélise e a dissolugdo dos produtos cimenticios,
acarretando perda de resisténcia mecanica. Além disso, ocorre a formacéao de crostas
esbranquicadas de carbonato de calcio na superficie, fendbmeno denominado

eflorescéncia (Figura 11), caracterizado pela deposi¢éo de sais cristalizados.
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Figura 11 - Eflorescéncia decorrente da lixiviagéo

Fonte: Engenharia 360, 2025.

Segundo Lapa (2008), em ambientes ainda mais agressivos, COmo na presenca
de &cidos ou agua do mar, ocorre a dissolucdo de parte da pasta de cimento Portland
endurecido, com consequente reducao da durabilidade e da integridade estrutural do

concreto.

2.2.1.2 Ataque por sulfato

Segundo Mehta et al. (2008), o ataque por sulfatos caracteriza-se por reacoes
guimicas que geram produtos expansivos, comprometendo a integridade estrutural do
concreto. De acordo com Souza (2006), esse fenbmeno resulta da interacdo entre 0s
ions sulfato e a pasta de cimento hidratada, podendo se manifestar de formas variadas
conforme a origem dos ions sulfato, que pode ser interna ao concreto ou proveniente
do ambiente externo.

De acordo com Silva (1998), os sulfatos podem ter origem nos constituintes do
concreto ou resultar da interacdo deste com solos ou aguas ricos nesse agente
agressivo, sendo capazes de penetrar na matriz cimenticia por meio de processos de
difuséo ibnica ou succéao capilar. Desta forma, o ataque por sulfatos é devido a sua
acdo expansiva, que pode gerar tensdes capazes de fissura-lo (Figura 12). Os sulfatos
podem estar também na agua de amassamento, nos agregados ou ho préprio

cimento.
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Figura 12 - Canal em concreto armado com a presenca de ataque por sulfatos
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Fonte: Thomaz, 2025.

A ABNT (2015) classifica os ambientes segundo a agressividade de sulfato
soluvel em agua em fraca, moderada e severa, sendo as concentracdes de sulfato de
0 a 150 ppm (partes por milhdo), 150 a 1500 ppm e acima de 1500 ppm,

respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificagdo dos ambientes segundo a agressividade dos sulfatos

o Sulfato soltvel Sulfato . » Minimo fck (para
dCondu;qet_; em agua (SO4) | soluvel (SO4) Mﬁixlma relagao agua/ concreto com
° ?xpoglq::o presente no presente na cimento, em massa, agregado normal
adissstidds | . "0 | cncima | Ul
9 % em massa ppm greg MPa
Fraca 0,00a0,10 0a 150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
ModeradaP 0,10a 0,20 150 a 1 500 0,50 35
g Acima de
C
Severa Acima de 0,20 1500 0,45 40

2 Baixa relagdo agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencao de baixa
permeabilidade do concreto ou protegdo contra a corrosdao da armadura ou prote¢ao a processos
de congelamento e degelo.

® A aguado mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicao de agressividade moderada,
embora o seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita € solubilizada
na presenca de cloretos.

¢ Para condicoes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos.

Fonte: ABNT, 2015.

Segundo Andrade (2016), os sulfatos de calcio, magnésio, sddio e potassio

existem em solos argilosos, frequentemente em quantidades consideraveis. Todos 0s
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sulfatos levam a deterioracdo do concreto de cimento Portland, mas o mecanismo e
grau de agressividade depende do tipo de sulfato presente.

De acordo com Andrade (2016), ao penetrar no concreto o ion sulfato reage
com hidroxido de célcio, formando gesso, com o aluminato tricalcico, formando a
etringita (Figura 13) ou com a alumina do agregado, causando expansoes, fissuracao,
destacamento do concreto, amolecimento e desintegracdo. Neste aspecto, o ataque
do ion sulfato € ocasionado por difusdo, quando o concreto esta saturado e por

adsorcao, quando esta seco.

Figura 13 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), microanalise de raios x do concreto

com a presenca de ataque por sulfato de calcio a argamassa de cimento

etringita l

Fonte: Thomaz, 2025.

Pode-se destacar que o sulfato de magnésio € o mais agressivo, pois além de
formar o gesso, também forma o hidréxido de magnésio (Brucita), ambos com
expanséao exacerbada.

De acordo com Souza (2006), os principais fatores que podem influenciar de

maneira efetiva, em maior ou menor grau na degradacao do ataque por sulfato séo:

Permeabilidade e porosidade;
Geometria;

Concentracgéo de cimento;
Concentragao da solugéo de sulfato;
O pH e a temperatura;

Quantidade e a natureza do sulfato presente;

YV V.V V V V V

Nivel de 4gua e sua variacédo sazonal;
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» Fluxo de 4gua subterranea e a porosidade do solo;
» Forma da construcéo;

» Qualidade do concreto.

2.2.1.3 Reacdao alcali-agregado (RAA)

De acordo com Nogueira (2011), a reacéo alcali-agregado (RAA) é uma das
manifestacdes patoldgicas de maior grau de deterioracdo do concreto, principalmente
em obras de infraestrutura, barragens e pontes. Os principais fatores que influenciam
a reacao provém de processos quimicos, entre alguns dos compostos mineralogicos
do agregado com hidroxidos alcalinos originarios do cimento, 4gua de amassamento
e agentes externos, 0s quais estao dissolvidos na solugédo dos poros do concreto.
Essa reacao, apesar de lenta, conduz a um quadro patoldgico irreversivel, gerando
produtos expansivos capazes de ocasionar microfissuras ao concreto, causando a
perda de homogeneidade, de resisténcia mecanica e de durabilidade.

Para Nogueira (2011), apesar de existirem formas eficientes de evitar que a
RAA se desenvolva do ponto de vista preventivo, apés a instalacdo do processo
deletério, os danos causados sao irreversiveis e as solucdes de recuperacado ainda
sao paliativas.

E de fundamental importancia o conhecimento das diretrizes preconizadas
pelas normas Brasileiras, a fim de se entender todos os intervenientes que envolvem
a anomalia e as medidas para evita-la, levando em consideracéo especificamente as
prescricdes da NBR 15577 (ABNT, 2008).

Tiecher (2006) descreve a RAA como sendo um processo que envolve ions
alcalinos, em especial o sddio (Na+) e o potassio (K+), derivados de fragcbes argilosas
(argila ou xisto) provenientes do cimento, ions hidroxilas (OH-) e alguns minerais que
compdem os agregados.

Segundo Diamond (1975), os éalcalis originados do cimento podem ser sollveis,
encontrados nos sulfatos; e insolGveis encontrados nas fases soélidas presentes no
clinquer, podendo todos os alcalis participar da reacéo deletéria.

De acordo com Nogueira (2011), reacdo alcali-agregado ocorre em minerais

com fases silicosas micro cristalinas, criptocristalinas e amorfas por apresentarem
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maior area de contato e estrutura desordenada e ndo ocorre em minerais com fases
silicosas bem cristalizadas.

Glasser et al. (1981) representaram a quimica da RAA de duas formas: a
primeira quando o ataque dos ions hidroxilas (oriundos da reacdo de hidratacéo do
cimento) se d& na superficie bem cristalizada da silica e, a segunda, quando a silica
€ bem cristalizada o atague dos ions hidroxilas se d4 somente na superficie externa,
sendo que esse processo € muito lento, e poucos ions de silica passam para a fase
fluida. A silica pouco cristalina permite a penetracdo generalizada dos ions hidroxila e
dos ions alcalinos 19 (Na+ ou K+), o que acaba por romper as ligagdes do sistema Si-
O-Si, resultando em estruturas poli eletrolitica contendo alcalis, ou seja, o gel da RAA.
Quando a silica de um mineral é bem organizada (cadeia cristalina), os ions hidroxilas
e alcalinos atacam somente na superficie externa e poucos ions de silica passam para

a fase fluida pelo fato desse processo ser lento, fase representada na Figura 14.

Figura 14 — Representacao quimica do ataque das hidroxilas a silica
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Fonte: Nogueira, 2010.

2.2.2 Diagnastico de fissuras em estruturas de concreto armado

Conforme Helene (1992), as patologias estruturais manifestam uma evolugao
progressiva, apresentando tendéncia de agravamento ao longo do tempo. Assim,
intervencdes corretivas realizadas em estagio inicial tendem a ser mais econdémicas,

simples e com maior durabilidade.
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2221 Fissuras

Segundo Santos (2021), o estudo das fissuras em edificacdes é de suma
Importancia para garantir a seguranca, durabilidade e funcionalidade das estruturas.
As fissuras podem indicar problemas estruturais graves, como sobrecarga, recalques
diferenciais ou degradacdo dos materiais. Além disso, comprometem a estética,
reduzem a vida util da construcao e podem permitir a infiltracdo de agua, acelerando
a deterioragéo.

De acordo com Santos (2021), a analise adequada auxilia na identificagéo das
causas, prevenindo danos maiores e permitindo a adocdo de medidas corretivas
eficientes.

A classificacdo de uma fissura pode ser feita através da espessura da sua

ruptura, conforme especificado no Tabela 2.

Tabela 2 — Classificac@o das fissuras

Classificacio Espessura
Fissura capilar | Menor que 0.2 mm
Fissura 0.2 mm a 0,5 mm
Trinca 0.5mma 1.5 mm
Rachadura I.5mma 5 mm
Fenda Smma 10 mm
Brecha Maior que 10 mm

Fonte: Olivari, 2003.

Conforme Vitério (2003), as aberturas podem ser classificadas em ativas ou
passivas. As fissuras passivas atingem uma amplitude maxima e se estabilizam
devido ao equilibrio dos esforcos mecanicos. Ja as fissuras ativas resultam de agcbes
de magnitude variavel, gerando deformac¢cdes no concreto que podem oscilar em
func@o de variacOes diarias e sazonais. O Quadro 5 apresenta 0s principais tipos de

fissuras em vigas de concreto armado.



Quadro 5 - Principais tipos de fissuras em vigas de concreto armado
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2.3 Patologia das alvenarias

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 umas as outras. De acordo com Moliterno (1995)
alvenaria € o conjunto de materiais pétreos, naturais ou artificiais, unidos por si por
meio de argamassa.

De acordo com Bertolini (2010), pode-se destacar que as alvenarias sao
elementos estruturais complexos, caracterizados pela presenca de diversos materiais
(Tijolos, pedras, argamassas etc.). A sua degradacdo de maneira geral, pode ser
atribuida a a¢des de natureza mecénica ou ao efeito do ambiente.

De acordo com Caporrino (2018), as alvenarias ndo estruturais tém 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
acdo do fogo. Ja a alvenaria estrutural além de possuir as mesmas funcbes da
alvenaria néo estrutural também deve ter a funcéo de suporte estrutural.

Segundo Bertolini (2010), as alvenarias sdo em geral constituidas de elementos
de dimenséo retangular (tijolos ou blocos) unidos por uma argamassa, a superficie
geralmente é revestida com argamassa denominada de reboco. no que se refere aos
blocos em concreto, sdo em geral, realizados com agregados monodispersos, de
modo a realizar uma porosidade elevada entre os granulos de agregado.

Nesse aspecto, pode-se destacar que a porosidade em tijolos de barro varia
em fungdo da composi¢do das matérias primas, sendo destacado o teor de fundente
do material, da temperatura de cozimento e da finura da argila. No que se refere a
microestrutura dos tijolos de barro, ela é caracterizada pela presenca de poros de

dimenséo da ordem dos micrometros, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Microestrutura de um tijolo de barro observada no microscépio de varredura

Fonte: Bertolini, 2010.

Como pode ser observado, estes poros sdo interconectados e abertos em
direcdo a superficie, onde a porosidade total pode ser determinada por ensaios de
absorcao de agua.

Segundo Bertolini (2010), a umidade na alvenaria pode ter numerosas origens,

diante disso, pode-se destacar as principais causas:

> Umidade de construcao: gerada pela 4gua utilizada para a colocagao ou a cura
dos materiais, que em alguns casos especificos pode permanecer por longo
tempo;

> Umidade descendente: devido ao contato direto com a agua pluvial, em geral
por erros de projeto ou infiltragcdes;

> Umidade por vapor: devido a condensac¢éo da 4gua na superficie da alvenaria
ou no interior dos poros capilares;

> Umidade por elevacéo: Ligada ao fenbmeno de absorcao capilar e produzida

pelo contato direto da parte mais baixa da alvenaria com agua ou solos imidos.

Por outro lado, a 4gua pode abandonar a alvenaria por evaporacdo. Neste
aspecto pode-se afirmar que o teor de umidade € obtido pelo balanco entre os

contributos dos diversos fenbmenos conforme a Figura 16:
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Figura 16 - Causas do aporte e da remog¢éo da agua nas alvenarias.

Fonte: Bertolini, 2010.

Como os processos de degradacdo ndo ocorrem quando o conteludo de
umidade da alvenaria é suficientemente baixo, a remocdo da umidade acaba se
tornando um dos principais objetivos das intervengdes de reabilitacéo.

De acordo com Kazmierczak (1989), para se verificar a qualidade de uma
alvenaria é fundamental seguir os processos construtivos de cada um dos materiais
empregados na execucdo da parede de alvenaria. Segundo Sampaio (2019), as
propriedades dos blocos utilizados em alvenaria podem apresentar variacdes
decorrentes, principalmente, das inconsisténcias nos processos de fabricacdo, os
guais contribuem para a ocorréncia de desvios nos parametros fisicos e mecanicos
dos elementos produzidos. Alguns exemplos de componentes das alvenarias sao:
blocos de concreto, bloco ceramico de vedacdo, bloco ceramico estrutural, bloco
ceramico macico.

Diante disso, além da patologia do componente ou elemento de alvenaria no
seu conjunto (geralmente paredes, mas também embasamentos, colunas, arcos e
abobadas de diversos tipos), torna-se ideal distinguir as anomalias das unidades que
constituem a alvenaria, da argamassa de assentamentos e do revestimento de
protecao existente (rebocos, pinturas, azulejos, entre outros.). A Figura 17, apresenta
as principais causas ou agentes de deterioracdo da alvenaria e anomalias a eles

associados.
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Figura 17 - Principais causas ou agentes de deteriorac@o da alvenaria e anomalias a eles

associados.
Estruturais Fisicos Quimicos Biolégicos Outros Natureza dos
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Fonte: Coias, 2006.

Para o correto estudo das patologias ou anomalias que afetam uma edificacéo
sédo estudados, sobretudo, os materiais que constituem o elemento alvenaria, como
as argamassas de assentamento e revestimentos de protegao.

Os revestimentos nem sempre correspondem ao incremento pretendido de
gualidade e durabilidade do edificio. Diversos fendmenos patolégicos podem se
manifestar nas estruturas em decorréncia de falhas de projeto, deficiéncias na
execucao, inadequada especificacao ou selecédo de materiais, solicitagdes mecanicas
externas, agentes atmosféricos e outras acdes ambientais adversas.

Neste aspecto, Veiga (2009) destaca que as anomalias notaveis sdo a
descolagem e o desprendimento de placas, tornando-se particularmente graves por
conta do risco a seguranca fisica dos usuérios dos espacos circundantes do edificio.
Outras anomalias que se pode destacar, sdo as manchas de carbonatacédo ou de

humidade, a colonizacao bioldgica e a fissuracdo da argamassa.
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2.4  Métodos de reabilitacéo

De acordo com Brasil (2010), os métodos de reabilitacdo de estruturas sao
essenciais para restaurar a funcionalidade, seguranca e durabilidade das construgdes
afetadas por deterioracdo, sobrecargas ou falhas construtivas. A aplicagdo dessas
técnicas permite corrigir patologias como fissuras, corroséo de armaduras e recalques
diferenciais, evitando colapsos estruturais e reduzindo custos com demolicbes e
reconstrucgoes.

De acordo Ripper et al. (1998), a reabilitacdo pode melhorar o desempenho da
edificacdo, adaptando-a a novas exigéncias normativas e aumentando sua vida util.
Métodos como reforco com fibra de carbono, injecéo de resinas e adicdo de elementos
estruturais garantem maior resisténcia e estabilidade. Dessa forma, a reabilitacao
estrutural € uma solucdo sustentavel e econémica para a preservacgéo do patriménio

construido.

2.4.1 Métodos de reabilitacdo do concreto

De acordo com David et al. (2020), as definicdes e recomendacdes de produtos
de reabilitagdo que constam na Quadro 6, referem-se a restauragdo do concreto,
contudo é importante destacar que a reabilitacdo envolve a analise integral do sistema
estrutural, considerando que as deficiéncias inerentes ao concreto também afetam as

armaduras.



Quadro 6 - Métodos de reabilitagdo do concreto
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METODO DE REABILITACAO DO CONCRETO (Continua)
METODO DE X PRODUTO BASE X
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
. I e Aplicacéo sobre
A Impregnagao hldrofgblca e um Produto A Empresa 1 Silano superficies de
método de recuperacdo de estruturas
; S concreto.
de concreto que consiste na aplicagédo
de agentes quimicos, normalmente a
base de silanos, siloxanos ou silicones
capazes de penetrar na matriz do
. concreto e formar uma barreira que i Aplicacéo sobre
MRC-IH IMPREGNAGAO reduz significativamente a Produto B Empresa 2 Qrgano superficies de
HIDROFOBICA S : siloxanos
capilaridade. Essa barreira atua concreto.
impedindo a entrada excessiva de
agua e, consequentemente, a agdo de
agentes agressivos, como cloretos e
sulfatos, que podem acelerar a Aplicacs b
corrosdo das armaduras e promover a Produto C Empresa 3 Silano/Siloxano § |c:§?::ci)esodée
degradacédo do material. u pres Sup S
concreto.
Aplicacéo sobre
_ _ Produto A Empresa 1 Acrilico superficie
O método consiste na aplicagdo de um de concreto.
B produto liquido que penetra no Aplicacio sobre
IMPREGNACAO | concreto e blogueia os poros total ou . plicacao s
MRC-I . Produto B Empresa 2 Silicatos superficie
parcialmente, aumentando a dureza d
-~ e concreto.
superficial do concreto, e formando um o
filme descontinuo na sua superficie Aplicacéo sobre
Produto C Empresa 3 Poliuretano superficie

de concreto.
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METODO DE REABILITACAO DO CONCRETO (Continua)
METODO DE X PRODUTO BASE X
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
Impermeabilizagéo e
Epéxi protecéo de estruturas
Produto A Empresa 1 em contato com
O método consiste na aplicacéo de substancias
produto na superficie da estrutura, agressivas.
produzindo uma camada protetora
continua, de modo a impedir a Impermeabilizacdo em
passagem de agentes. A espessura da Produto B Empresa 2 Cimenticia superficies de
MRC-R REVESTIMENTO | camada, vai de 0,1 mm até 5,0 mm. concreto.
Os ligantes podem ser, por exemplo,
polimeros organicos, polimeros Revestimento epoxi
organicos contendo cimento com carga universal resistente a
ou cimento hidraulico com disperséo abrasdo, para protecéo
de polimero. Produto C Empresa 3 Epoxi do concreto exposto a
ambientes de média a
elevada agressividade
guimica.
Recuperacéo de
estruturas de concreto
O método se embasa no perfeito Produto A Empresa 1 Epoxi monolitico. N&o
preenchimento do espacgo formado aplicavel em fissuras
entre as bordas de uma fenda com ativas.
materiais rigidos cimenticios ou
INJECAO DE epoxidicos ou flexiveis como resinas Injecdo de trincas
MRC-IF acrilicas ou poliuretanicas. Ele visa Produto B Empresa 2 Epoxi ativas e juntas de
FISSURAS » _
recuperar o monolitismo da estrutura estruturas de piso
pela injecdo de material a pressdo
adequada para o tipo de produto
utilizado e para a espessura e Injecéo de trincas e
profundidade da fissura. Produto C Empresa 3 Poliuretano fissuras de estruturas

de concreto.
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METODO DE REABILITACAO DO CONCRETO (Continua)
METODO DE X PRODUTO BASE X
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
Existem duas abordagens ao método, Produto A Empresa 1 Poliuretano Sele;.mento de'Juntas €
~ issuras ativas.
onde ambas ndo envolvem
necessariamente o preenchimento
completo da fissura. Primeiramente, o
método de selagem é uma técnica de
vedacédo dos bordos das fissuras
ativas, utilizando material
necessariamente aderente, resistente
MRC-SF SELAGEM DE mecanica e quimicamente, nao retratil Produto B Empresa 2 Poliuretano Estanq_ueamento de
FISSURAS . . fissuras
e com moédulo de elasticidade
apropriado a movimentacao da fenda
(SOUZA, RIPPER, 1998). A segunda
abordagem sera a expansao da
técnica, neste trabalho, para a Selador liquido spray
selagem das microfissuras passivas, o adequado para
Poliofelina
onde sua fenda tem menor Elexivel selagem de
profundidade e espessura. Produto C Empresa 3 - fissuras/juntas
Modificada .
(FPO) submetidas a cargas
leves
E o método de reparo por aplicag&o Cimenticia Argamassa/
APLICAGAO manual de argamassa tixotrépica, isto Produto A Empresa 1 Polimérica Revej_tflmgt?'l[% dde baixa
4 : 5 ifusibilidade
MRC-AMA MANUAL DE é, mate_rlal que nao sofre _
ARGAMASSA embarrigamento ou desprendimento L
do substrato. Empregado em reparos Produto B Empresa 2 Cimenticia Aplicagdo em pecas

localizados, e superficiais, geralmente

estruturais gerais
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METODO DE REABILITACAO DO CONCRETO (Continua)
METODO DE X PRODUTO BASE X
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
em posigao horizontal sobre cabega . . Argamassa com fibras
(Continua) (QUESADA, 2003). Produto C Empresa 3 Cimenticia sintéticas e inibidor de
Polimérica PO
corroséo integrado.
O método compreende os reparos do Produto A Empresa 1 Epodxi Argamassa
concreto que visam trazer a estrutura
para a sua forma e fung&o original.
Sendo compreendido de forma
i RESTAURACAO | generalizada, englobando todos os . . Aplicacédo em pecas
MRC-RS DA SECAO métodos de reabilitacdo do concreto Produto B Empresa 2 Cimenticio estruturais gerais
gue preservem ou restaurem a forma
do elemento, pode utilizar técnicas
auxiliares para a montagem e
execucao do reparo. Produto C Empresa 3 Clmen,tl_cm Aplicacéo em pecas
Polimérico estruturais gerais.
Cimenticio / Argamassa com fibras
O método compreende a aplicacéo de Produto A Empresa 1 o sintéticas e inibidor de
) ) Polimérico O
material de reparo projetado corroséo integrado.
APLICACAO DE pneumaticamente em alta velocidade Reparos em pontes,
sobre o substrato da estrutura . .
ARGAMASSA : - pilares, vigas e
MRC-AAP existente. O material € composto por .
PROJETADA " e elementos pré-
argamassa com aditivos ou adi¢cdes Cimenticio / moldados reparos
para a melhoria da trabalhabilidade e Produto B Empresa 2 o S Iepe
Polimérico estruturais de areas

do desempenho em estado fresco e
endurecido.

internas ou externas e
acima ou abaixo do
solo.
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METODO DE REABILITACAO DO CONCRETO (Continua)
METODO DE X PRODUTO BASE X
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
Adicéo de silica -
controle de exsudacéo,
(Continua) Produto C Empresa 3 Silica melhorar
trabalhabilidade,
reduzir permeabilidade
Ancoragem de barras
roscadas / barras de
O método diz respeito a intervengdes Produto A Empresa 1 Epoxi reforco, parafusos e
nas estruturas com carater de sistemas especiais de
recuperacao ou reforco estrutural. As fixacao.
duas situacdes englobam um projeto e
detalhamento adequado, com
informacdes sobre tipo, quantidade,
ADICAO ou dimenséo e posi¢éo das barras. Os Ancoragem de barras
MRC-ASA SUBSTITUICAO | materiais empregados sdo armaduras, Produto B Empresa 2 Epoxi de aco
DE ARMADURAS | do tipo especificado ao esforgo, e '
produtos a base de ligantes
hidraulicos, de resinas sintéticas ou
mistura destes, com consisténcia
pastosa ou fluida para ancorar
armaduras de aco em estruturas de Ancoragem de barras
concreto. Produto C Empresa 3 Epoxi 9
de aco e chumbadores.
COLAGEM DE O método diz respeito as intervencdes
ELEMENTOS DE | que vao conferir capacidade portante a Fibra de
MRC-CER REFORCO estrutura sem grandes alteragbes em Produto A Empresa 1 Carbono Colagem de elementos

sua geometria, por meio da colagem
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METODO DE REABILITACAO DO CONCRETO (Continua)
METODO DE X PRODUTO BASE X
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
de elementos, sejam eles de concreto, Adesivo para colagem
chapas ou perfis metalicos ou mantas L. estrutural,
e laminas de fibra de carbono, ligados Produto B Empresa 2 Epoxi particularmente reforco
a estrutura por meio de resinas estrutural.
(Continua) epoxidicas ou de poliésteres. Tecido feito com fibras
de carbono utilizado
Fibra de para aumentar a
Produto C Empresa 3 Carbono capacidade de carga

de elementos
estruturais.

Fonte: Adaptado de David et al., 2020.
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2.4.2 Método de reabilitacdo das armaduras

De acordo com David et al. (2020), os métodos de reabilitacdo das armaduras
(Quadro 7), sdo fundamentais para garantir a integridade das estruturas de concreto
armado, onde essas técnicas possibilitam a correcdo de danos causados pela
corrosao e desgaste natural dos materiais garantindo, ao restabelecer a capacidade
de carga, a estabilidade e a seguranca dos edificios.

Segundo Ripper et al. (1998), a manutencdo preventiva por meio da
reabilitacdo reduz a necessidade de intervencdes mais onerosas, além disso,
promove a sustentabilidade ao preservar os recursos e minimizar residuos. E de suma
importancia a atualizagdo constante dos métodos é essencial para acompanhar as
evolucdes tecnoldgicas na engenharia.

Os métodos de reabilitacdo das armaduras tangem intervencdes que visam
proteger as armaduras do processo corrosivo diretamente, implicando na protecao do

sistema estrutural “concreto armado” como um todo.



Quadro 7 - Métodos de reabilitacdo das armaduras
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METODO DE REABILITACAO DAS ARMADURAS (Continua)
METODO DE ~ BASE ~
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO PRODUTO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
Reparos estruturais
. . em edificacdes
Produto A Empresa 1 Cimenticio /Revestimento de
O método de aumento de baixa difusibilidade
cobrimento visa aumentar as
barreiras fisicas aos
contaminantes ou agentes _
AUMENTO DO agressivos do sistema Cimenticia/ | ReParo de pilares,
MRA- | COBRIMENTO COM | estrutural. Os materiais Produto B Empresa 2 Aditivos | Vigas € lajes de
ACAC ARGAMASSA OU | utilizados s&o argamassas e concreto.
CONCRETO concretos contento ou ndo
adicdes ou aditivos que R
confiram ao ligante maior ':aparos em pontes,
desempenho no seu estado p: ares, vigas e
fresco ou endurecido. Cimenticio/ | © e:gegtoslgre—
Produto C Empresa 3 Fibras / moldados Reparos
Polimeros estruturais de areas
internas ou externas e
acima ou abaixo do
solo.
O método consiste na retirada Preenchimento de
SUBSTITUICAO DE | de concreto contaminado ou reparos de elementos
MRA- CONCRETO carbonatado e na aplicacao de Produto A Empresa 1 Cimenticio/ | de concreto nas
SCCC CARBONATADO novo material, que renovara a Polimérico condicbes verticais,

OU CONTAMINADO

protecdo do elemento contra
agentes agressivos. Utiliza-se

horizontais e fundo de
lajes / vigas;
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METODO DE REABILITACAO DAS ARMADURAS (Continua)
METODO DE X BASE ~
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO PRODUTO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
ligante hidraulico com ou sem Recomposicao de
adicdes ou aditivos. cantos vivos e pecas
Cimenticio / de concreto
Produto B Empresa 2 " Preenchimento de
Aditivos ;
_ reparos localizados
(Continua) rasos na consisténcia
seca
Produto C Empresa 3 Cimentico Groute
Anodo de Anodo hibrido para
O método diz respeito a Produto A Empresa 1 Zinco mitigacdo de
protecdo catodica aplicando corrosao.
X nas armaduras uma corrente
APLICACAO DE A N e
MRA-APE POTENCIAL Ievando—a_s pern_waner_ltement(-:L Produto B Empresa 2 _Anodo_ de A_nodo de sacrificio de
ELETRICO ao potencial de imunidade. S&o zinco Tipo Il | Zinco
utilizados dispositivos de
corrente impressa ou de anodo A o
de sacrificio. Produto C Empresa 3 Composto de | Anodo de sacrificio de

liga de zinco

Zinco
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METODO DE REABILITACAO DAS ARMADURAS (Continua)
METODO DE X BASE x
LEGENDA REABILITAQAO DESCRICAO PRODUTO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
O método consiste no
revestimento das armaduras
com elemento que forme uma
barreira impedindo a 4gua dos Em armaduras em
poros contendo cloretos e Ci processo de corroséo
) imento,
outros contaminantes de : o de estruturas de
REVESTIMENTO resina acrilica .
MRA-RB alcancar as armaduras. Sua Produto A Empresa 1 L concreto, que estao
COM BARREIRA oY e inibidor de
eficacia depende da ~ sendo tratadas nos
: : corrosao. :
capacidade do revestimento de servicos de reparo e
isolar a armadura do ambiente reforgo estrutural.
local, portanto é necessario
que haja continuidade em sua
extenséo.
O método consiste na
aplicacao superficial de .
materiais inibidores, ou seja, Produto A Empresa 1 Poliuretano Aplicado sobre a
armadura.
gue atuam como agentes
guimicos que desencorajam a
formacdo de regibes anddicas
MRA-RI REVESTIMENTO na armadura, formados por
COM INIBIDOR N o
produtos a base de nitritos,
benzoatos e aminoalcois. Sua Produto B Empresa 2 Cimenticio Aplicado sobre a

eficiéncia depende da
capacidade do produto de
revestir a superficie da
armadura.

armadura
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METODO DE REABILITACAO DAS ARMADURAS (Continua)
METODO DE X BASE X
LEGENDA REABILITACAO DESCRICAO PRODUTO INDICADO MARCA QUIMICA APLICACAO
Nitrogénio /
O método consiste em elevar o Organico/ | Aplicacédo sobre a
pH do concreto carbonatado Produto A Empresal | Amino alcoodis | superficie do concreto
por meio de difusédo de e sais de por impregnacao.
solugdes alcalinas por acao amino alcodis.
capilar e forcas hidraulicas,
REALCALINIZACAO | sem aplicacéo de campo Orgénico / Aplicacdo sobre a
MRA- DO CONCRETO elétrico e de fluxo de corrente. Produto B Empresa 2 Amino alcoois superficie do concreto
RCCD CARBONATADO A sua eficacia depende da P e sais de upertici ~
POR DIFUSAO adequada absorc¢éo das amino alcogis. | PO IMPregnacao.
solugdes em seus poros
capilares e das reacgdes entre Aplicagéo sobre a
as solugdes alcalinas e os ICM (Organo | superficie do
elementos contidos na agua Produto C Empresa 3 —aquil concreto, em
presente no concreto silanos) camadas, por

impregnacao.

Fonte: Adaptado de David et al., 2020.




75

2.5 Meétodos de reforco de estruturas

Os métodos de reforco de estruturas sdo essenciais para garantir a seguranca
e a viabilidade econdmica de obras de recuperacao. Ao adotar técnicas como 0 uso
de materiais compositos (fibras de carbono), aumento de secfes ou injecao de
resinas, é possivel restaurar e até melhorar a capacidade de carga das estruturas,
prevenindo riscos de colapso e assegurando a integridade dos edificios.

De acordo com Ripper et al. (2013), a recuperacao e o reforco de estruturas de
concreto ndo sédo apenas medidas corretivas, mas estratégias indispensaveis para
assegurar a integridade das edificagbes, conciliando segurangca e economia na
preservacdo do patrimdnio construido.

Do ponto de vista econdmico, essas intervencoes frequentemente se mostram
mais vantajosas do que a demolicdo e reconstrucao, pois reduzem os custos, o tempo
de obra e os impactos ambientais, representando uma solugéo sustentavel e eficiente
para prolongar a vida til das construgdes.

O Quadro 8 apresenta, em resumo, 0s principais métodos de reforco de

estruturas.
Quadro 8 - Principais métodos de refor¢o de estruturas
(continua)
METODO LEGENDA DESCRICAO
Encamisamento com Concreto Armado (ECA):
Consiste na aplicacao de uma nova camada de concreto
armado sobre elementos estruturais (pilares, vigas, lajes).
RAS-ECA o ) _
Essa técnica aumenta a area efetiva e,
Reforco por consequentemente, a capacidade de carga e rigidez do
Aumento de elemento
Secédo (RAS) '
Chapeamento Metalico (CM):
Utiliza placas de aco fixadas a estrutura existente para
RAS-CM o . .
reforcar a resisténcia, sendo muito utilizada em vigas e
pilares.
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(continua)

METODO | LEGENDA DESCRICAO

Utiliza fibras (como carbono, vidro ou aramida)
incorporadas a resinas epOxi para formar laminados que
sao aplicados sobre a estrutura.

Reforgco com Por serem leves e de alta resisténcia, os compositos
Materiais RMC

Compésitos melhoram a capacidade de suportar forgas de tracéo e

flexdo sem adicionar peso excessivo, mantendo ou até
aumentando a seguranca contra deformactes e falhas

progressivas.

Envolve a instalacao de cabos de aco tensionados dentro
dos elementos estruturais (como vigas e lajes), que
atuam para reduzir as tensdes internas e redistribuir as

Reforco por cargas.
Protensao RPA

i A protensdo minimiza fissur formagd X iv
Adicional protensao a fissuras e deformacdes excessivas,

permitindo que a estrutura responda de forma mais
robusta a esforcos dindmicos e imprevistos, o0 que é

essencial em edificagBes sujeitas a cargas variaveis.

Consiste na inclusdo de novos elementos, como pilares,
vigas ou sistemas de contraventamento, que auxiliam na
redistribuicido das cargas e no controle dos
Reforgo por deslocamentos laterais.

Adicao de RAEE Essa abordagem melhora a estabilidade global da
Elementos
Estruturais edificagdo, especialmente contra forgas laterais (como
ventos intensos e terremotos), reduzindo o risco de
colapso e ampliando a capacidade de absorver e distribuir

esforgos.

Fonte: Autor, 2025.

Cada método apresenta vantagens especificas e a escolha da técnica ideal
depende das condi¢des da estrutura, do tipo de carga que se deseja reforcar e do
diagnostico realizado. A aplicacdo correta desses reforcos é determinante para a
seguranca das edificacdes, contribuindo para a prevencéo de acidentes e garantindo

a longevidade das construgoes.
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3 FERRAMENTAS, METODOS E PROCEDIMENTOS DE DIAGNOSTICO DE
MANIFESTACOES PATOLOGICAS

3.1 Condutadeinspecao e manutencao de edificacdes

A ABNT (2020), define a inspecdo predial como um processo técnico para
avaliar as condi¢bes de uma edificacdo, verificando aspectos estruturais, sistemas
elétricos, hidrossanitarios, entre outros, a fim de garantir sua seguranca e
funcionalidade.

Segundo a ABNT (2020), a inspecédo predial € um processo técnico que visa
avaliar o estado de conservacao, uso e manutencao da edificagdo. Desta forma ela
estabelece diretrizes para a inspecédo predial, com o objetivo de assegurar a
seguranca, funcionalidade e a valorizagdo dos imoveis.

A inspecéao predial é um procedimento essencial para garantir a seguranca, a
funcionalidade e a conservacgao das edificac6es. Por meio dela, é possivel identificar
falhas estruturais, problemas elétricos, hidrossanitarios e outros fatores que podem
comprometer a vida util do imével. Além disso, auxilia na prevencado de acidentes,
reduzindo riscos para 0s usuarios e evitando custos elevados com reparos
emergenciais. De maneira direta, a inspecao predial contribui para o cumprimento das
normas técnicas e a valorizacao do patriménio. Dessa forma, a inspec¢ao predial é uma
ferramenta fundamental na gestdo e manutencdo de edificagbes, promovendo
sustentabilidade e bem-estar aos ocupantes.

De acordo com Silva (2013), a auséncia de inspecao predial periddica
compromete a seguranca da edificacdo podendo gerar custos elevados para
recuperacao estrutural quando o dano ja estd em estagio avancado.

Melo (2016) destaca que a inspecao predial deve seguir diretrizes normativas
para avaliar o desempenho da edificacao, identificando falhas construtivas, desgastes
naturais e riscos estruturais.

Segundo a ABNT (2020), a inspecéao predial deve considerar aspectos como
seguranca, desempenho, habitabilidade, sustentabilidade e manutencdo da
edificacdo, proporcionando subsidios para a gestdo patrimonial e a tomada de

decisbes sobre intervencdes necessarias.
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De acordo com a ABNT (2020, p. 6), especificamente a NBR 16747 (ABNT,

2020) apresenta o processo de inspecédo predial, envolvendo as seguintes etapas:

a) levantamento de dados e documentacao;

b) analise dos dados e documentagao solicitados e disponibilizados;

C) anamnese para a identificacdo de caracteristicas construtivas da edificacao,
como idade, histérico de manutencéao, intervencoes, reformas e alteracdes de
uso ocorridas;

d) vistoria da edificagdo de forma sistémica, considerando a complexidade das
instalacdes existentes;

e) classificagcao das irregularidades constatadas;

f) recomendacdo das acdes necessarias para restaurar ou preservar o0
desempenho dos sistemas, subsistemas e elementos construtivos da edificacdo
afetados por falhas de uso operagcdo ou manutencdo, anomalias ou
manifestacbes patolégicas constatadas e/ou ndo conformidade com a
documentacdo analisada (considerando, para tanto, o entendimento dos
mecanismos de deterioracdo atuantes e as possiveis causas das falhas,
anomalias e manifestacdes patologicas);

g) organizacao das prioridades, em patamares de urgéncia, tendo em conta as
recomendacdes apresentadas pelo inspetor predial,;

h) avaliagdo da manutencédo, conforme a ABNT NBR 5674;

1) avaliagdo do uso;

j) redacao e emissao do laudo técnico de inspecao.

De acordo com a ABNT (2020), no que se refere ao desenvolvimento das
etapas citadas anteriormente, estas devem ser planejadas conforme o tipo da
edificacdo, considerando suas caracteristicas construtivas, idade da construgéo,
instalaces, equipamentos e qualidade da documentacdo entregue ao profissional
habilitado.

No que se refere a manutencao de edificacfes, ela desempenha um papel vital
na construcao civil, pois garante a integridade e a seguranca das estruturas ao longo
do tempo. Por meio de acdes preventivas e corretivas, é possivel identificar e
solucionar problemas antes que se agravem, evitando reparos emergenciais e custos

elevados. Essa pratica contribui para a durabilidade dos empreendimentos, mantendo
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a qualidade e a eficiéncia das obras. Além disso, a manutencdo regular promove a
conformidade com normas técnicas, assegurando ambientes seguros e confortaveis
para os usuarios. Desta forma, investir na manutencédo €, portanto, essencial para
preservar o patriménio, aumentar o valor dos iméveis e fomentar a sustentabilidade
na construgao civil.

Segundo Pereira (2021), a norma NBR 5674 (ABNT, 2012) estabelece os
requisitos para a gestao do sistema de manutencéo de edificacfes, que inclui meios
para preservar as caracteristicas originais da edificacao.

Segundo a ABNT (2012), a manutenc¢ao das edificacdes deve ser planejada e
realizada de forma a garantir a seguranca, funcionalidade e durabilidade dos sistemas
construtivos.

A NBR 5674 (ABNT, 2012) destaca que é fundamental que as edificacbes
passem por manutenc¢des periddicas, uma vez que ndo podem ser consideradas bens
descartaveis.

A ABNT (2012) estabelece que a gestdo da manutencdo deve considerar
diretrizes que envolvem inspecéo, diagndéstico, planejamento e execucdo de acbes
preventivas e corretivas.

De acordo com Pereira (2021), a norma NBR 5674 (ABNT, 2012) serve como
um guia essencial para sindicos e gestores na manutencdo adequada de edificacdes,
garantindo a preservacdo do patriménio e a seguranca dos usuarios. No que diz
respeito ao registro das manutencdes executadas, a norma enfatiza a importancia de
documentar todas as atividades de manutencdo para garantir a rastreabilidade e o
cumprimento das diretrizes técnicas.

Segundo a ABNT (2012), os servicos de manutencdo devem ser executados
por profissionais qualificados, seguindo diretrizes técnicas e de seguranca
estabelecidas.

Desta forma, a ABNT (2012), informa que devem ser previstas agdes de
manutencao preventiva e corretiva, visando a durabilidade dos elementos construtivos
e a reducao de custos com reparos emergenciais.

No que se refere a forma de execucdo da manutencao, a ABNT (2012) define
gue a manutenc¢dao das edificacdes deve ser estruturada em planos de curto, médio e
longo prazo, garantindo a preservacao do desempenho dos sistemas e componentes

da construcéo.
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Neste aspecto, de acordo com a ABNT (2012), a implementacao de um sistema
de gestdo da manutencao deve incluir inspecdes periddicas, diagnosticos técnicos e

acOes corretivas planejadas para evitar deterioracéo precoce da edificacéo.

3.2 Método de Ishikawa

Segundo Wikipedia (2025), método de Ishikawa ou popularmente conhecido
como diagrama de causa e efeito, € amplamente reconhecido e validado para a
identificacdo de causas raiz de problemas, sendo considerado uma ferramenta da
gualidade que auxilia na investigacdo das causas que originam um problema,
analisando todos os elementos que compdem a execucdo do processo. Neste
aspecto, essa metodologia de analise foi proposta por Kaoru Ishikawa em 1960, sendo
esta pertencente ao método de andlise e solugcdo de problemas, permitindo a
organizacao das informacdes de maneira clara e objetiva, possibilitando de maneira
efetiva a identificagcdo das causas do problema.

Segundo Ishikawa (1985), no processo de controle de qualidade, o uso do
diagrama de causa e efeito permite identificar, sistematicamente, as possiveis causas
de um problema, proporcionando uma abordagem visual e organizada para a
resolucédo de problemas. Diante disso, pode-se destacar que a parte mais importante
do controle de qualidade é a prevencdo. Sendo o diagrama de causa e efeito uma
ferramenta poderosa para esse proposito. Neste aspecto, é possivel destacar a
importancia do diagrama de Ishikawa na prevencéo de problemas, o que é crucial para
a gestao da qualidade.

Segundo Werkema (1995), o diagrama de Ishikawa é considerado uma
ferramenta visual, utilizada na demonstracdo da relagdo existente entre as causas
possiveis que levaram ao resultado de um processo, sendo destacado o efeito e 0s
possiveis componentes que modificaram o resultado do processo investigado.

Nesse contexto, a aplicacdo do método de Ishikawa apresenta-se como uma
ferramenta estratégica, pois possibilita a identificacdo sistematica das causas
subjacentes as patologias, organizando os fatores em categorias que facilitam a
compreensao dos processos de deterioracdo. A utilizacdo deste método, aliada ao

rigor metodologico e normativo proporcionado pelas diretrizes da ABNT e pelas
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orientacdes do IBAPE, garante que os diagnosticos e as intervengfes estejam
fundamentados em parametros técnicos e cientificos reconhecidos, aumentando a
confiabilidade dos resultados e a eficacia das correcdes.

No que se refere a estrutura do diagrama de causa e efeito ou diagrama de
espinha de peixe (Figura 18), consiste no seguinte processo:

» Cabeca do Peixe: Representa o problema principal ou o efeito que esta
sendo analisado.

» Espinha Dorsal: Linha horizontal que liga a cabeca do peixe as possiveis
causas.

» Ramos Principais: Categorias de causas que contribuem para o problema.
As categorias comuns incluem:

» Maquinas (Equipamentos): Problemas relacionados ao maquinario ou
equipamentos utilizados.

» Métodos (Processos): Procedimentos ou métodos que podem estar
causando o problema.

» Materiais: Qualidade ou disponibilidade de materiais que influenciam o
problema.

» Mao de Obra (Pessoas): Fatores humanos, como treinamento, habilidades
e atitudes.

» Meio Ambiente: Condicdes ambientais que podem estar afetando o
problema.

» Medicdo (Controle): Sistemas de medicdo ou controle que podem estar

inadequados.
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Figura 18 — Diagrama de Causa e efeito
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Fonte: Autor, 2025.

De acordo com Werkema (1995), de forma a ser possivel a execucdo do

diagrama, devem ser seguidas as seguintes etapas:

> Definir o problema a ser estudado e o que se deseja obter.

> Conhecer o processo envolvido através de observacdo, documentacao, troca

de ideias com pessoas envolvidas.

> Realizar a reunido com os profissionais envolvidos no processo e discutir o

problema, é importante incentivar todos os envolvidos a exporem suas opinides

sobre o problema.

> ApOs coletar todas as informacfes, organiza-las em: causas principais,

secundarias, terciarias, eliminando informag¢des sem importancia.

> Montar o diagrama, e conferir com todos a representacao da situacao atual.

> Marcar aquilo que é mais importante para obter o objetivo que se pretende

alcancar.
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3.3 Mapade danos

O mapa de danos aplicado a edificacbes é uma ferramenta gréfica que
representa a localizacdo, a extensdo e a gravidade dos danos sofridos pelas
construcbes apos adquirir manifestacbes patologicas ou até mesmo eventos
adversos, como terremotos ou tempestades. O mapa de danos das edificacbes
também é utilizado de outras formas em obras civis, sendo essa representacédo visual
utilizada para facilitar a identificag@o das areas criticas, permitindo que as equipes de
emergéncia e 0s gestores publicos priorizem as intervencdes necessarias.

Segundo diretrizes da FEMA (2001), o mapeamento de danos envolve a
avaliacdo rapida e sistematica dos edificios para classificar os niveis de
comprometimento estrutural e ndo estrutural, fornecendo subsidios para a tomada de
decisdo em situacdes emergenciais.

O NIST (2003) destaca que o registro dos danos por meio de mapas possibilita
uma analise detalhada dos riscos, contribuindo para a definicdo de estratégias de
reparo e mitigacdo dos efeitos futuros, além de auxiliar na documentacao para futuras
andlises e reconstrugcdes. Essa abordagem integrada é fundamental para melhorar a
eficiéncia do atendimento pds-desastre e promover uma recuperacao ordenada e
segura.

Neste aspecto, quando tratamos do mapeamento das manifestacdes
patolégicas em edificacbes historicas, esta ndo trata apenas do aspecto estético da
edificacdo, mas também da seguranca de seus usuarios como um todo.

Além disso, a incorporacdo de tecnologias digitais, como o mapeamento dos
danos através do AutoCAD, permite uma visualizacdo detalhada das areas afetadas,
promovendo uma comunicacao mais eficaz entre os profissionais envolvidos.

O Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional (IPHAN) também utiliza
o0 AutoCAD para a criacdo de mapas de danos de manifestacdes patoldgicas, tendo
se consolidado como uma ferramenta essencial no registro de dados, auxiliando de
maneira efetiva a preservacdo do patrimonio histérico (Figura 19). Essa tecnologia
permite a elaboracdo de representacfes graficas detalhadas e precisas das areas
afetadas, facilitando a identificagdo, a quantificagdo e o acompanhamento das

patologias que comprometem a integridade estrutural das edificacdes.
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Figura 19 - Detalhe de um registro da extensédo dos danos da estrutura no arquivo CAD
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Fonte: Correa, 2011.

Tendo em vista que o Brasil ndo possui uma norma ABNT especifica e
exclusiva para a elaboracdo de mapas de danos em edificacbes, alternativamente
existe a Comissdo Normal (Normativa per Manufatti Lapidei), criada em 1979 por
iniciativa do Instituto Central de Restauracdo (ICR), Italia, e do Conselho Nacional de
Pesquisa(CNR-IT), Italia, com objetivo de elaborar métodos unificados de estudo das
alteracdes de materiais de pedra e de acompanhamento da eficicia dos tratamentos
para a preservacao de artefatos de interesse historico e artistico.

A norma UNI 11182 (UNI, 2006) define para cada patologia a paramentos de
“pedras naturais” ou “pedras artificiais”, uma nomenclatura e uma definicao padrao,
exemplificando com fotografias as caracteristicas dos fendmenos a que se refere.

A principal diferenca entre esta norma UNI e sua correspondente antecessora
(a Normal 1/88) é que a norma anterior, além da nomenclatura e dos exemplos,
determinava ainda um padrdo de hachura para a representacdo das patologias em
mapas de danos. A hachura, embora ndo conste mais na UNI 11182 (UNI, 2006),
ainda é muito utilizada para a indicacdo de danos em desenhos na Italia e em outros
paises europeus. Pode-se dizer que a representacdo grafica das alteracdes
arquitetbnicas com hachuras constitui-se na norma de fato e ndo a excec¢do no ambito

do registro das vicissitudes e processos degenerativos das arquiteturas historicas.
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Outra forma de representar o mapa de danos é o proposto por Achiamé et al.
(2017), onde representa uma contribuicdo significativa para a area de diagndstico e
documentacédo das patologias em edificacdes.

A seguir, serdo apresentados alguns pontos fundamentais:

e Abordagem integrada e visual

Enquanto a UNI 11182 (UNI, 2006) fornece diretrizes padronizadas para a
classificacdo e documentacdo de danos, Achiamé et al. (2017) enfatiza uma
abordagem visual que facilita a compreensao dos problemas.

Segundo Achiamé et al. (2017) o uso de mapas e diagramas permite uma
representacdo mais intuitiva e detalhada das manifestacdes patolégicas, o que pode
auxiliar profissionais a identificar rapidamente areas criticas e a planejar intervencoes
especificas.

A obra ndo se limita apenas a mensuragdo dos danos, mas também propde
uma interpretacdo grafica que une rigor técnico e sensibilidade estética, aspecto

crucial em projetos de restauro que envolvem patrimdnios culturais e histéricos.

e Flexibilidade e contextualizacao

A norma UNI 11182 (UNI, 2006) tem um carater normativo, ideal para
processos de inspecdo em larga escala. Em contrapartida, o livro oferece diretrizes
gue podem ser ajustadas a diferentes contextos e particularidades de cada edificacao,
permitindo uma analise mais aprofundada das condi¢cBes especificas e dos desafios
gque cada projeto de restauro apresenta. Ao proporcionar uma metodologia que integra
a avaliacao visual com critérios técnicos, a obra contribui para a identificacédo precoce
de problemas, favorecendo estratégias de manutencéao e intervencgdes corretivas que

prolonguem a vida Util das edificacoes.

e Complementaridade e inovacao

Embora a UNI 11182 (UNI, 2006) ofereca uma base sélida para a padronizagao

dos diagnésticos, o livro serve como um complemento valioso, trazendo inovacdes
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que podem ser adaptadas aos requisitos normativos internacionais, enriquecendo a
pratica dos profissionais de restauro.

Outro aspecto que pode-se destacar € a clareza e a riqgueza dos elementos
graficos apresentados na obra facilitando a comunicacdo entre arquitetos,
engenheiros, historiadores da arte e outros especialistas envolvidos no processo de

restauro, o que é essencial para a execucao de projetos complexos.

3.4 Aplicacdo do software Bizagi no processo de tratamento de

manifestacfes patoldgicas

Segundo Bizagi (2020), o software Bizagi possibilita a modelagem visual e
intuitiva dos processos empresariais, facilitando a identificagcdo de gargalos e
oportunidades de melhoria.

De acordo com Bizagi (2020), a metodologia deste software se apresenta como
uma ferramenta essencial para a visualizacdo e o redesenho de processos
empresariais, oferecendo uma abordagem préatica que integra a modelagem tedrica
com a aplicacdo em ambientes corporativos, contribuindo para a melhoria continua
dos processos internos.

“Essa ferramenta facilita a identificacao de ineficiéncias e a implementacéo de
solucdes ageis para a gestdo dos processos” (Bizagi, 2020, s.p.).

O método Bizagi tem se mostrado eficaz na modelagem de processos,
permitindo uma analise detalhada das atividades e contribuindo para a otimizacéo dos

fluxos de trabalho (Figura 20).
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Figura 20 - Exemplo de uma rotina de fluxo de atividades feito no Bizagi
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Neste aspecto, a metodologia Bizagi também pode ser utilizada para o
gerenciamento do fluxo de processos necessarios para a restauracao de edificacdes
antigas, pois oferece uma viséo clara e estruturada dos fluxos de trabalho. Desta
forma ao modelar os processos, possibilita identificar gargalos e otimizar etapas
criticas, assegurando a execucao precisa e eficiente das intervencdes.

Além disso, a ferramenta integra diversas areas envolvidas no projeto,
promovendo uma comunicagdo efetiva entre os profissionais. Esse ambiente
colaborativo contribui efetivamente para que todos os profissionais envolvidos no
processo de recuperacao da edificacdo possam participar de maneira ativa.

Outro aspecto importante € o registro documental padronizado que o Bizagi
proporciona, armazenando todas as informacbes desde o planejamento até a
execucao das atividades. Essa documentacédo digital ndo sé facilita a rastreabilidade
e a transparéncia das ac¢des, mas também serve como referéncia para manutencdes
futuras e avaliacbes de desempenho da edificacao.

Em suma, a utilizacdo do Bizagi potencializa a eficiéncia dos processos e
fortalece o controle das atividades, contribuindo significativamente para a restauracao

e preservacao de edificacdes historicas.
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4 METODOLOGIA

De acordo com Bezzon (2005), no que se refere ao processo metodoldgico,
este deve expor os meios e as técnicas fundamentais para alcancar os objetivos da
pesquisa. E de suma importancia relatar como a pesquisa seré realizada, identificando
a “localidade” onde os dados ou informacdes serdo obtidos, as ferramentas utilizadas
na coleta, o periodo de observacao ao objeto, assim como também o cronograma das
atividades planejadas.

Para fins diagndsticos, foi elaborada uma metodologia das atividades a serem
desenvolvidas na inspecdo da edificacdo. A representacdo esquematica da

metodologia adotada € apresentada na Figura 21.



Figura 21 — Organograma da metodologia adotada
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Ao decorrer da metodologia deste trabalho sera descrito a tipologia adotada

para a pesquisa, os procedimentos metodologicos escolhidos, respeitando os

procedimentos normativos da ABNT.
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4.1 Tipologia da pesquisa

Gil (2008) define a tipologia da pesquisa a partir de sua natureza, objetivos e
procedimentos, destacando que "as pesquisas podem ser classificadas em
exploratdrias, descritivas e explicativas, dependendo do nivel de aprofundamento da
investigagao”.

Vergara (2015) afirma que a tipologia da pesquisa pode ser estabelecida a
partir de dois critérios: quanto aos fins e quanto aos meios. Quanto aos fins, pode ser
classificada como exploratdria, descritiva e explicativa; quanto aos meios, pode
abranger pesquisa bibliografica, documental, estudo de caso, pesquisa de campo,
entre outras.

Para o desenvolvimento deste trabalho, sera feita a classificacdo de pesquisa
abordada por Silveira et al. (2009), devendo ser a pesquisa classificada quanto a
abordagem, natureza, objetivos e procedimentos.

No que se refere a abordagem, a presente pesquisa € caracterizada como
qualitativa. A pesquisa qualitativa ndo requer o uso de métodos e técnicas estatisticas,
mas o ambiente natural é fonte direta para a coleta de dados do pesquisador
(Prodanov, Freitas, 2013).

4.2 Objeto do estudo de caso

A edificacdo em andlise pertence ao Tribunal de Justica Administrativo
pertencente ao Estado de Alagoas. Esta edificacdo possui uma grande notoriedade
para a historia do municipio de Maceio, especialmente, no que se refere ao contexto

sociocultural maceioense.
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4.2.1 Localizacao geografica da edificacdo em estudo

Para a correta identificacdo da edificacao, foi utilizado o mapa de localizagao
(Figura 22) e (Figura 23).

A edificacdo possui uma distancia de aproximada de 960,00 metros (Figura 24)
da praia da avenida em Maceio, onde de acordo com a ABNT (2014), a estrutura é
classificada com um grau de agressividade ambiental muito forte (Classe V).

Essa classificacdo se deve a alta concentracdo de cloretos presentes no
ambiente maritimo, que podem acelerar o processo de corrosdao das armaduras de
concreto armado, exigindo o uso de medidas especiais de protecdo, como concretos
de maior resisténcia, cobrimentos adequados e técnicas adequadas de

impermeabilizagao.
Figura 22 — Mapa de localizagdo do Estado de Alagoas destacando o municipio de Maceio
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Figura 23 — Mapa de localizacdo da edificacdo do TJAL adm.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 24 — Distancia da edificacéo a praia da avenida em Maceio
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4.2.2 Historico sociocultural da edificacéao

De acordo com Ticianeli (2018), o local ja abrigou o antigo “mercado modelo”
de Macei6 no ano de 1848, conhecido popularmente como o prédio do Mercado Velho,
este apresentava um belo estilo colonial, com espessas paredes, fortes grades e

portdes de ferro presos em bonitos portais em arco (Figura 25).

Figura 25 - Mercado Modelo de Macei6 em 1848

Fonte: Histdria de Alagoas, 2018.

“Foi construido pelo presidente da Provincia Jodo Capistrano Bandeira de Melo
e inaugurado em 1° de novembro de 1848. Em 1902 foi praticamente reconstruido
pelo intendente José de Barros Wanderley de Mendonga”. (Ticianeli, 2018, n.p.).

De acordo com Ticianeli (2018), o mercado apresentava duas frentes. Uma
olhava para um grande patio, limitado na frente pelo trecho darua Augusta,
compreendido entre o sobrado do dr. Eduardo Porto e a residéncia do dr. Chaves. No
lado da rua da Floresta (atual rua Fernandes de Barros), ocupado hoje pelo Colégio
Sdo José, existia um grande sitio, onde o prof. Higino Belo instalara seu
conceituado Colégio 11 de janeiro, em homenagem ao dia de seu aniversario. E, no
lado da rua do Alecrim, a Igreja de S&o Benedito.

“Também pode-se destacar, que a partir de 1960, jA com a denominacéo

de Colégio Estadual de Alagoas (Figura 26), o Liceu ocupou o prédio que foi
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construido para o Instituto de Educacao na Rua Bardo de Alagoas”. (Ticianeli, 2018,

n.p.).

Figura 26 - Liceu Alagoano no ano de 1960.

Fonte: Histdria de Alagoas, 2018.

Diante disso, o local abrigou a antiga Secretaria de Educacdo do Estado de
Alagoas, aproveitando boa parte da arquitetura existente do Liceu Alagoano (Figura
27).

Figura 27 - Antiga secretaria de educacédo do Estado de Alagoas em 2014.

Fonte: Historia de Alagoas, 2018.
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No processo de concepc¢ao arquitetdnica do Tribunal de Justica Administrativo
(Figura 28), objetivando conservar a arquitetura existente, foi desenvolvido o projeto
arquitetdnico que buscasse dialogar com a arquitetura moderna, enquanto respeita a
arquitetura do passado, interferindo o minimo possivel na arquitetura existente (Figura
29).

Figura 28 - Futuro TJ Administrativo.

i

Fonte: Autor, 2023.

Figura 29 - Planta baixa do projeto arquitetdnico do TJ administrativo.
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Fonte: DINFRA TJAL, 2023.
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Sob a otica estrutural, a edificacdo demandou adequacdes para atender as
novas solicitagcdes atuantes, exigindo intervencées como o reforco estrutural, entre

outras medidas corretivas, a fim de garantir o desempenho adequado da estrutura.

4.2.3 Historico documental

Para a investigacado documental, as informagdes a respeito da edificacdo, bem
como das interven¢des da manutencao, foram acessadas através de documentos e
arquivos disponibilizados no sistema digital intranet da Diretoria de Infraestrutura de
Obras e Servigos (DINFRA).

Segundo a Gazeta de Alagoas (2022), o Poder Executivo fica autorizado a
adotar as providéncias necessarias a efetivacdo de doacdo ao Poder Judiciario do
Estado de Alagoas de imovel constituido por um prédio sob o n® 141, situado na Rua
Bardo de Alagoas, no Centro do Municipio de Macei0, registrado sob o n° 20.516 no
2° Cartorio de Registro de Iméveis da Capital.

De acordo com o projeto basico de engenharia do TJAL, disponibilizado pelo
DINFRA (2024), justifica-se a reforma visto que o prédio doado ndo possui a
infraestrutura necessaria, como rede de agua, esgoto, instalacdes elétricas, de dados,
refrigeracdo de ambientes, estacionamento, além de espaco adequado ao fim a que
se destina.

Diante disso, sdo necessarias diversas adaptacdes e reformas para atender o
funcionamento das atividades administrativas do TJAL, além de adaptacao as normas
de acessibilidade e sistemas de combate a incéndio e panico, sendo somente
aproveitado as alvenarias e cobertas, a fim de ser restaurado pelo valor histérico do
prédio em questao.

A situacdo das instalagdes prediais e estrutura fisica descritas nos laudos e
relatérios técnicos traz a conclusdo da necessidade de reforma de todo prédio antes
de sua ocupacdo, em especial no que compete a conservacao das estruturas, bem
como lajes e pisos que estdo expostos as intempéries.

De acordo com DINFRA (2024), os servi¢os de engenharia a serem executados

séo considerados de baixa complexidade técnica (a exemplo, reposicao e levante de
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alvenarias, revestimentos, instalagbes hidrossanitarias e elétricas prediais,
assentamento de portas e esquadrias, pinturas, entre outros), de projetos

arquiteténicos dentro do padrao do Tribunal de Justica de Alagoas.

Pela descricdo, o prédio tem 6.618,19 m2 de &rea construida,
constituido por paredes de alvenaria de tijolos cerdmicos rebocados e
pintados com tinta latex; esquadrias de madeira, ferro, ferro com vidro,
aluminio com vidro e vidro; cobertura com estrutura de madeira; lajes
impermeabilizadas pré-moldada plana e inclinada; telhas cerémica e de
fibrocimento e instalagbes elétricas e hidrossanitarias funcionando (Gazeta
de Alagoas, 2022, n.p.).

De acordo com G1 (2022), o antigo prédio da Secretaria de Estado da
Educacado (SEDUC), localizado na Rua Bardo de Alagoas, no centro de Maceio, foi
desativado em 2012 devido a necessidade de reformas. Na época, estimou-se um
investimento de R$1,9 milhdo para a recuperacdo do edificio, que néo recebia
reformas h&a duas décadas. No entanto, essa obra nunca foi realizada.

Em 2016, foram iniciados alguns servigos de manutencao, incluindo limpeza e
pequenos reparos, mas a reforma completa néo foi concretizada.

Em 2022, o governo de Alagoas autorizou a doacdo do imével ao Tribunal de
Justica do Estado de Alagoas (TJAL). “Ap0Gs a doacéo, técnicos do TJAL realizaram
vistorias para avaliar a estrutura do prédio e planejar futuras reformas para abrigar
setores administrativos do Judiciério” (G1, 2022, n.p.).

Diante disso, ndo h& registros publicos detalhados sobre reformas ou
manutencdes significativas realizadas no antigo prédio da SEDUC antes de sua
desativacdo em 2012, assim como também o TJ AL ndo possui as informacdes de

manuteng&o anteriores da edificagéo.

4.2.4 Registro fotografico da edificacao

No que se refere ao objetivo do estudo, foi feito a escolha dos principais tipos
de estrutura sendo elas: lajes, vigas, pilares e fachadas, sendo feita a escolha das

estruturas mais danificadas e com o maior numero de manifestagdes patoldgicas.
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Diante disso, foi feito o direcionamento do estudo para os blocos de salas

identificados no Quadro 9:
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Quadro 9 - Registro fotografico das principais estruturas da edificacdo

Tipo de estrutura: Laje e piso

(Continua)

Figura 30 - Panorama geral da laje técnica e
fachada

Figura 31 — Vista aérea laje técnica

Fonte: TJAL, 2023.

Fonte: TJAL, 2023.

Observacgdes

Observacgoes

A imagem apresenta uma visdo geral das lajes
técnicas e da fachada principal, permitindo a
avaliagcéo do seu estado de conservacao.

Nesta imagem pode-se observar a vista aérea da
laje técnica e seu estado de conservacdo. Esta
imagem sera apresentada no mapa de danos.

(Continua)

Figura 32 - Piso com a presenca de
vegetacao

Figura 33- Laje técnica

Fonte: TJAL, 2023.

Fonte: TJAL, 2023.

Observacgoes

Observacoes

A imagem apresenta o piso de uma das salas da
edificacdo com a presenca de vegetacdo e
outras manifestacdes patolégicas a serem
investigadas.

A imagem apresenta a laje com a presenca de

manifestagbes patoldgicas que oferecem risco a
vida.
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(Continua)

Figura 34 — Laje trelicada

Figura 35 - Laje de concreto armado

Fonte: Autor, 2024.

Fonte: Autor, 2024.

Observacgdes

Observacoes

A Imagem mostra a laje trelicada com
preenchimento em uma das salas no andar
térreo com varias manifestagcbes patolégicas e
elevado grau de risco. Sendo prioridade na
ordem de recuperacéo estrutural.

A figura mostra a laje de concreto armado
apresentado corrosdo das armaduras e diversas
manifesta¢fes patolédgicas.

Tipo de estrutura: Vigas

(Continua)

Figura 36 — Tramo da viga de concreto
armado

Figura 37 — Viga continua de concreto armado

Fonte: Autor, 2024.

Fonte: Autor, 2024.

Observacgdes
A figura mostra um tramo da viga de concreto
armado presente no corredor no primeiro andar
da fachada principal onde ja tinha iniciado o
processo de escarificagéo da zona tracionada da
estrutura.

Observacgdes
A figura mostra a viga continua de concreto
armado presente no corredor no primeiro andar
da fachada principal. Onde foi executado o
método de escarificacdo da zona tracionada para
a inspecdao da viga.
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(Continua)

Figura 38 - Viga invertida da laje técnica com
reforco

Figura 39 - Viga invertida laje técnica

Fonte: Autor, 2024.

Fonte: Autor, 2024.

Observacoes

Nesta imagem é possivel identificar a viga
negativa da laje técnica, que também funcionava
como suporte para a calha da rede pluvial. Nesta
imagem ja tinha sido iniciado o processo de
restauracdo da viga invertida.

Observacgoes

Nesta imagem é possivel identificar a viga
negativa da laje técnica, que também funcionava
como suporte para a calha da rede pluvial. Esta
passou por vandalismo e outras manifesta¢des
patolégicas.

Tipo de estrutura: Pilar

(Continua)

01)

Figura 40 — Pilares de concreto armado (Vista

Figura 41 — Pilares de concreto armado (vista
02)

Fonte: Autor, 2024.

Fonte: Autor, 2024.

Nesta imagem pode-se observar os pilares de
concreto armado com a presenca de
manifestaces patologicas.

Nesta imagem pode-se observar os pilares com
indicios de alto nivel de esbeltez e instabilidade
estrutural.




102

(Continua)
Figura 42 — Juncéo dos Pilares de concreto Figura 43 — Pilares da fachada do 1°
armado com a laje pavimento

Fonte: TJAL, 2023. Fonte: TJAL, 2023.

Nesta imagem pode-se observar a jungdo dos | Nesta imagem pode-se observar o estado de
pilares com a laje apresentando estado de | conservacao dos pilares cilindricos.
conservacao regular.

(Continua)
Figura 44 - Sala 2 do 1° Pavimento Figura 45 - Sala 10 do 1° Pavimento

Fonte: TJAL, 2023. Fonte: TJAL, 2023.

Nesta imagem pode-se observar a alvenaria e | Nesta imagem pode-se observar a alvenaria em
suas manifestacGes patoldgicas. juncdo com a viga de concreto armado e suas
manifesta¢des patoldgicas.
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(Continua)

Figura 46 - 1° Pavimento

Figura 47 — Sala 17 - 1° Pavimento

Fonte: TJAL, 2024.

Fonte: TJAL, 2023.

Nesta imagem pode-se observar a alvenaria em
juncdo com a viga de concreto armado e a laje.
Note que os pilares sdo envoltos com tijolos
ceramicos.

Nesta imagem pode-se observar a alvenaria em

juncdo com a viga de concreto armado e a laje.

(Continua)

Figura 49 - Fachada principal (vista 02)

Fonte: TJAL, 2024.

Fonte: TJAL, 2023.

Observacdes
Nesta imagem pode-se observar um trecho da

estrutura da fachada principal, tendo sido

iniciado a remocé&o do reboco antigo.

Observacoes
Nesta imagem pode-se observar a estrutura
completa da fachada principal com varias
manifestagcbes patolégicas.
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(Continua)
Figura 50 - Fachada principal (vista 03) Figura 51 - Fachada principal (vista 04)

Fonte: Google, 2022. Fonte: Google, 2022.

Observacdes Observacbes
Nesta imagem pode-se observar um trecho da | Nesta imagem pode-se observar um trecho da
estrutura da fachada principal com varias | estrutura da fachada principal mais degradado.
manifestacdes patoldgicas.

ipo de estrutura;: Escadas de concreto armado

(Continua)
Figura 52 — 1° pavimento corredor esquerdo Figura 53 - 1° pavimento corredor esquerdo
(vista 01) (vista 02)

Fonte: TJAL, 2023. Fonte: TJAL, 2023.

Observacoes Observacgdes
Nesta imagem pode-se observar a estrutura | Nesta imagem pode-se observar um trecho da
completa da escada do 1° pavimento com estado | estrutura da escada do 1° pavimento com poucas
de conservagao regular. manifestagfes patoldgicas.
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(Continua)

Figura 54 - 1° pavimento corredor direito
(vista 01)

Figura 55 — 1° pavimento corredor direito (vista
02)

Fonte: TJAL, 2023.

Fonte: TJAL, 2023.

Observacbes
Nesta imagem pode-se observar um trecho da
estrutura da escada do 1° pavimento com
diversas manifesta¢fes patologicas.

Observacbes

Nesta imagem pode-se observar a estrutura
completa da escada do 1° pavimento com estado
de conservacéo regular.

4.3 Técnica e procedimentos de coleta e andlise de dados

A coleta e analise de dados sdo etapas essenciais para a obtencdo de
informacdes confidveis em pesquisas cientificas, estatisticas e mercadoldgicas. A
coleta estruturada garante a precisdo dos dados, evitando vieses e distor¢cdes que
possam comprometer os resultados.

De acordo com Mettzer (2019), a coleta de dados € um processo que visa reunir
os dados para uso secundario por meio de técnicas especificas de pesquisa. Segundo
BRASIL (2023), o processo de coleta de dados de uma pesquisa qualitativa
dificilmente é iniciado pelo pesquisador(a) sem o embasamento em alguma teoria,
ainda que de forma implicita, portanto é preferivel torna-la pablica.

Segundo a UFMG (2021), a coleta de dados pode ser realizada por meio de
observacéo, entrevistas, questionarios e analise documental, dependendo dos
objetivos e da natureza da pesquisa.

O IBGE (2024, n.p.) “define a coleta de dados como o processo de obtengcao

de informagdes por meio de entrevistas presenciais”.
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Com relacdo a andlise, ela permite transformar essas informacdes em
conhecimento util, identificando padrbes, tendéncias e relacdes entre variaveis. Esses
procedimentos sdo fundamentais para a tomada de decisbes assertivas em diversas
areas, como engenharia, salude, economia e tecnologia. Além disso, possibilitam o
monitoramento de fendmenos ao longo do tempo, contribuindo para a formulacao de
politicas publicas e solu¢des inovadoras. Sem uma coleta eficiente e uma analise
criteriosa, as conclusdes podem ser imprecisas, prejudicando a validade dos estudos
e o desenvolvimento de novas estratégias.

No que se refere ao estudo das manifestacdes patologicas em edificagdes,
Mazer (2012), destaca que ao constatar que ela apresenta problemas patoldgicos,
torna-se imprescindivel efetuar uma vistoria detalhada e cuidadosamente planejada
para que a real condicdo da estrutura seja determinada.

Na investigacao de estruturas de concreto armado, as condigdes de integridade
dos elementos devem ser verificadas a partir de uma criteriosa inspecao. Para
Carvalho (2009), torna-se imprescindivel identificar todas as anomalias existentes e
reunir os dados técnicos fundamentais para que o problema possa ser analisado, de

forma a propor a terapéutica adequada.

4.3.1 Inspecéo visual

Segundo Silva (2020, p. 125), "a inspec¢ao visual € um método essencial para
identificar patologias em edificacbes, permitindo intervencdes preventivas que
garantem a durabilidade das estruturas."

Carvalho (2009) conceitua inspecéo visual como uma visita ao local objeto do
estudo, cujo objetivo € delimitar a area estudada, detectar os tipos de manifestacfes
patoldgicas presentes na edificacédo e definir os procedimentos técnicos fundamentais

a analise das anomalias (Figura 56).
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Figura 56 — CREA-AL e IBAPE em visita técnica ao emissario submarino

Fonte: CREAL-AL, 2024.

Segundo Souza et al. (2019), a inspecao visual € fundamental para identificar
precocemente sinais de desgaste e manifestagBes patolégicas que possam
comprometer a seguranca estrutural das edificacoes.

De acordo com Oliveira et al. (2018), a abordagem integrada na inspecao visual
das edificacbes possibilita a identificacdo ndo sé dos sinais superficiais de
deterioracdo, mas também das causas subjacentes que podem levar a falha
estrutural. Essa metodologia, que combina técnicas tradicionais com inovacdes
tecnoldgicas, é essencial para o planejamento de intervencdes preventivas e
corretivas eficazes.

De acordo com Pereira et al. (2020), a inspec¢ao visual em edifica¢des integra
métodos que possibilitam a deteccdo tanto de manifestacdes patolégicas evidentes
guanto de problemas latentes, contribuindo para a implementacdo de medidas
preventivas eficazes.

De acordo com Tutikian et al. (2013), a inspecéo visual deve possibilitar a
identificacdo da forma como a manifestacéo patolégica se apresenta, evidenciando a
forma de ocorréncia, sendo ela, de maneira generalizada ou localizada. E
imprescindivel observar e registrar os sinais aparentes de corrosdo da armadura
(manchas, extensdo, grau de degradacdo, etc.), regides de desprendimento do
concreto com e sem exposicdo da armadura, degradacdo do concreto, fissuras
(localizacdo, direcdo, dimenséo, abertura, etc.), assim como qualquer outra nao
conformidade julgada pertinente. Neste aspecto, é de suma importancia a elaboracao

do registro fotografico das manifestacdes patoldgicas.
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4.4 Representacdo em graficos de setores da ocorréncia de manifestacdes

patologicas

A utilizag&o de graficos de setores e a andlise das incidéncias das causas das
manifestacdes patologicas proporcionam uma abordagem visual e quantitativa que €
fundamental para a tomada de decisdes em projetos de manutencao e recuperacao
de edificagdes. Alguns pontos que justificam a importancia deste estudo podem ser

destacados no Quadro 10.

Quadro 10 - Vantagens da utilizag&do de graficos de setores e de incidéncia

Gréficos de setores permitem representar a propor¢ao de
cada tipo de manifestacdo patoldgica de forma clara e
Intuitivados | imediata, facilitando a compreensé&o dos problemas mais
Dados recorrentes e a comunicacao dos resultados para equipes
técnicas e gestores da obra.
Ao identificar, por meio de gréaficos, quais manifestacées
ou causas apresentam maior incidéncia, é possivel
direcionar esforgos e recursos para as areas de maior
risco, garantindo uma resposta mais eficaz e focada nos
problemas criticos.

Visualizacéo

Priorizacéo das

kel

Intervencdes

A andlise quantitativa dos dados auxilia na criacdo de
Base para estratégias fundamentadas, contribuindo para o

desenvolvimento de planos de manutencdo e
Tomada de N o I ( )
recuperacao que priorizem a seguranca, a durabilidade e
Decisao a viabilidade econémica das intervencoes.

O wuso de representagbes graficas facilta o
acompanhamento ao longo do tempo, permitindo
Comparacao e | comparacdes entre diferentes periodos ou intervencdes,
Monitoramento | O que é essencial para avaliar a eficAcia das medidas
adotadas e ajustar os planos conforme necessério.

A apresentacdo dos resultados em formatos gréaficos
Transparéncia | torna os dados mais acessiveis para diferentes publicos,
promovendo a transparéncia no processo de diagndstico
e facilitando a comunicacgéo entre engenheiros, gestores,
e demais profissionais envolvidos no projeto.

Facilidade na

LSS

e Comunicagéo

Fonte: Autor, 2025.

Diante disso, pode-se afirmar que o estudo da incidéncia das manifestacoes

patoldgicas utilizando graficos de setores e analise das causas ndo sO torna o
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diagnéstico mais claro e objetivo, mas também potencializa a eficiéncia dos processos
de manutencao e a seguranca das edificacoes.

Neste aspecto foi feito o estudo amostral das manifestacfes patoldgicas da
edificacdo. grafico de incidéncias de manifestacdes patologicas em edificacbes
historicas é uma ferramenta valiosa para a gestdo, conservacao e intervencao nessas
estruturas, especialmente considerando seus valores historicos, culturais e

arquitetonicos.

4.5 Indicador de desempenho do estado de conservagéo do substrato

O grafico tipo velocimetro permite representar a pontuacao total obtida de forma
imediata, com a agulha indicando o nivel de conservacdo do substrato dentro dos
intervalos pré-definidos. Cada intervalo (péssimo, ruim, regular, bom, 6étimo) é
representado por uma faixa de cores distinta, facilitando a identificacdo rapida do
estado de conservacgéo e auxiliando na tomada de decisdes.

Além disso, esse tipo de grafico possibilita 0 monitoramento da evolugédo dos
danos em diferentes periodos, permitindo comparacdes e a verificacdo da eficacia das
intervencdes realizadas.

Ao padronizar os critérios e os intervalos de avaliacdo, o gréafico serve como
uma ferramenta clara para a comunicacao entre os profissionais envolvidos, além de

facilitar a apresentacao dos resultados em relatorios e laudos técnicos.

4.5.1 Definicdo dos parametros de avaliacao

Foram utilizados alguns parametros objetivos para avaliar o substrato das

principais figuras do Quadro 9, tais como:

» Parametro 1: Integridade superficial

Avaliacdo de fissuras (Quadro 5), desplacamentos ou desgastes.
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» Parametro 2: Numero de manifestacfes patolégicas
Verificacdo da quantidade de manifestacbes patoldgicas presentes no

substrato (Tabela 3).

» Parametro 3: Presenca de degradacao quimica, fisica, biolégica ou antrépica
Identificacdo de corroséo, eflorescéncias ou outros sinais de deterioracao que

caracterizem os tipos de mecanismos analisados (Quadro 11).

» Parametro 4: Uniformidade e continuidade da superficie

Andlise de areas desuniformes que possam indicar problemas mais extensos.

Cada um desses parametros recebe uma pontuacdo de 0 a 25 pontos,

totalizando 100 pontos para a avaliacdo completa.

4.5.2 Estabelecimento dos intervalos de classificacéo

Com base na pontuacéo total obtida, os intervalos foram definidos da seguinte

maneira;

> Otimo (79 a 100 pontos):
O substrato apresenta condicdes praticamente ideais, sem sinais significativos

de deterioracgao.

» Bom (40 a 79 pontos):
Ha& pequenas imperfeicdes, mas o substrato mantém boa integridade e

aderéncia, necessitando apenas de manutencao preventiva.

» Regular (20 a 39 pontos):
Apresenta sinais moderados de deterioragdo. S&o recomendadas intervencdes

de manutencao corretiva para evitar a progressao dos danos.
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» Ruim (1 a 19 pontos):
Os danos sédo evidentes e abrangentes, comprometendo a integridade do

substrato. E necessaria uma intervencdo mais intensiva e urgente.

» Péssimo (0 pontos):
O estado de conservacdo é critico, com riscos estruturais e de seguranca.

Recomenda-se a substituicdo ou demolicdo da area afetada.

Com base nos quatro parametros citados anteriormente, foram atribuidas notas
de 0 a 25 em cada um dos quatro parametros avaliados. As notas sdo obtidas através
da percepcao técnica do profissional de engenharia civil responsavel pela
classificagdo da conservacédo do substrato, mas caso a classificacdo seja feita por
mais de um profissional, é sugerido calcular a média aritmética simples da pontuacéo

total de cada figura.

4.6 Estratégia para a elaboracdo do mapa de danos

Diante de todo o contetdo visto sobre mapa de danos, foi adotada a
metodologia do livro intitulado por mapa de danos, para a representacdo grafica dos
danos presentes na edificacao, utilizando o padrdo de texturas recomendado por
Achiamé et al. (2017).

Para a identificacdo dos ambientes da edificacdo que estdo sendo investigadas
as manifestacdes patolégicas e correta localizacdo do mapa de danos foi feita a
utilizac&o da planta baixa da edificacdo do pavimento térreo (Figura 57) e do superior
(Figura 58).

No que se refere a forma de insercédo da hachura na representacéo grafica do
mapa de danos, foi feita a adaptacédo com o intuito de simplificar a sua utilizacdo. A
literatura referente a esse tema em especifico, apresenta a hachura de forma a
representar o dano na edificacdo com hachuras representando campos onde existe
cada manifestacao patologica, conforme a Figura 19 (p. 84). Tendo em vista que neste
trabalho foram analisados 24 tipos de manifestacdes patoldgicas, ndo seria viavel tal

representacao.



Figura 57- Planta baixa do pavimento Térreo
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Figura 58 - Planta baixa do pavimento superior
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4.7 Procedimento metodologico

O objetivo central deste trabalho foi 0 estudo de caso e considerou as condi¢bes
das estruturas de uma edificacédo publica pertencente ao Tribunal de Justica do Estado
de Alagoas. Também identificou as manifestacdes patologicas presentes, definiu seu
diagndstico preliminar e determinou a terapéutica adequada.

Com o intuito de obter a fundamentacéo tedrica necessaria para 0 correto
desenvolvimento do objetivo do trabalho, inicialmente, foi feita uma revisao
bibliografica sobre Patologias das Construcbes, com enfoque em manifestacdes
patolégicas em concreto armado e alvenarias, demonstrando a importancia do tema
e as manifestacdes tipicas referentes ao material estudado. Além disso, também foi
realizado uma andlise bibliografica do Método de Ishikawa, indicando a sua
aplicabilidade em diversas areas e as vantagens de sua utilizacdo na engenharia civil.

Com o intuito de apresentar o registro documental da localizacdo das
manifestacbes patologicas diagnosticadas, foi feito o mapa de danos das estruturas
inspecionadas, sendo esta uma ferramenta essencial na avaliacdo e recuperacéao de
estruturas, pois permite um diagndstico visual e técnico detalhado das manifestacdes
patolégicas presentes.

Neste aspecto, foi utilizado o procedimento de analise das estruturas néo
destrutiva de inspecéao visual para as avaliagfes das caracteristicas visuais em funcao
da presenca de manifestagcdes patoldgicas, sendo coletado dados e registros
fotogréficos.

A visita a edificacdo do tribunal de justica administrativo, com o intuito de
realizar a inspecéo, ocorreu de forma gradativa, sendo ela realizada entre maio de
2024 a maio de 2025.

De forma a tornar as informacgdes obtidas nas inspecfes mais visuais e analisa-
las conforme o embasamento tedrico contido nesse trabalho, foi elaborado o diagrama
de causa e efeito contendo os dados referentes a cada agente causador que contribuiu
efetivamente para o surgimento das manifestacdes patologicas identificadas na

edificacdo, sendo destacada as manifestacdes que interferiram de maneira
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significativa na utilizacdo e aferiram risco a vida dos usuarios. Posteriormente foi feito

seus respectivos diagnosticos e recomendacéo da terapéutica adequada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo dos anos de 2023 e 2024, foram realizadas vistorias técnicas in loco
na edificacdo objeto deste estudo de caso, pertencente ao Tribunal de Justica
Administrativo. O principal objetivo das inspecdes foi a identificacédo e catalogacdo das
manifestacbes patoldgicas presentes na estrutura, com o intuito de subsidiar uma
analise aprofundada de suas causas e propor diretrizes de intervencgao.

Com base nas informacdes coletadas durante as visitas, foi elaborado um
Diagrama de Ishikawa, permitindo a organizacdo e hierarquizacdo das possiveis
causas associadas as patologias detectadas. Esta ferramenta auxiliou na
compreensao dos fatores contribuintes, considerando aspectos como materiais, mao
de obra, métodos construtivos e condi¢cdes ambientais.

Na sequéncia, foi desenvolvido o mapa de danos das estruturas inspecionadas,
possibilitando a visualizacdo espacial das ocorréncias patolégicas e a classificacédo
dos principais danos segundo sua gravidade e extensao.

Complementarmente, propds-se um fluxo de tratamento das manifestacées
patolégicas utilizando o software Bizagi, no qual foram modeladas as etapas
recomendadas para a correcdo das anomalias, desde a identificacdo até a concluséo
das intervencbes. Tal modelagem tem como finalidade otimizar o processo de
manutencdo e reabilitacdo da edificacdo, promovendo maior eficiéncia e controle nas

acOes a serem executadas.

5.1 Investigacdo das manifestacbes patoldgicas através do método de

Ishikawa

Com base no referencial tedrico adotado neste trabalho, foi possivel elaborar o
diagrama de Ishikawa, no qual foram sistematizadas as provaveis causas das
manifestacdes patoldgicas identificadas na edificacdo. Os agentes causadores foram

organizados em categorias como materiais, médo de obra, métodos executivos, meio
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ambiente e projeto, possibilitando uma andlise integrada dos agentes que
contribuiram para o quadro patoldgico.

A utilizacdo dessa ferramenta mostrou-se particularmente eficaz por sua
facilidade de interpretacdo gréfica e pela capacidade de promover a colaboragéo entre
os profissionais envolvidos no diagndstico. O contetdo do diagrama foi fundamentado
na percepc¢ao técnica do engenheiro que participou da vistoria, baseado nos indicios
observados por meio da inspecéao visual direta, método primario de investigacao de
manifestacdes patoldgicas conforme previsto na NBR 13752 (ABNT, 2024).

A aplicacdo do Diagrama de Ishikawa neste contexto contribuiu
significativamente para o entendimento das origens dos danos, proporcionando
subsidios para a formulacdo de estratégias corretivas e preventivas adequadas ao
contexto da edificacdo publica analisada. Assim, a ferramenta se apresenta como um
recurso valioso no escopo de gestao da manutencao predial e reabilitagcdo estrutural.

Diante disso, foi gerado o diagrama de Ishikawa para os principais tipos de
estruturas, sendo elas: Lajes, vigas, alvenarias e pilares, conforme as Figura 59 a

Figura 61.
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Figura 59 — Analise dos principais agentes causadores das manifestacfes patoldgicas nas lajes através do diagrama de Ishikawa
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Figura 60 - Andlise dos principais agentes causadores das manifestacdes patolégicas nas vigas e pilares através do diagrama de Ishikawa
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Figura 61 - Andlise dos principais agentes causadores das manifestacdes patoldgicas nas alvenarias através do diagrama de Ishikawa
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5.2 Classificacdo dos danos
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Para a criagdo da Tabela 3, foi feito o estudo do formuléario de inventario do

estado da superficie do pavimento do Anexo B do DNIT(2003), conforme a Figura 62.

Figura 62 - Inventario do estado da superficie do pavimento
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Fonte: DNIT, 2003.

Neste aspecto, foi feita a adaptacéo, partindo do que originalmente sistematiza

a avaliacao de pavimentos por meio de critérios padronizados, para desenvolver uma

ferramenta especifica para a analise de manifestagdes patoldégicas em edificagbes

seguindo tanto as principais manifestacfes patologicas propostas por Achiamé et al.

(2017), assim como também as especificacdes de forma adaptada da norma Italiana
UNI 11182 (UNI, 2008).

a adaptacdo integra a robustez metodoldgica do formulario do DNIT a

necessidade de uma avaliacdo detalhada das manifestacbes patologicas em
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construcdes, proporcionando um instrumento de diagnéstico eficaz e de facil utilizacao
para a pratica profissional.

Nesta nova ficha de avaliagdo das manifestacdes patologicas em edificacdes
historicas (Tabela 3), em cada linha da planilha é avaliada uma figura pertencente ao
Quadro 9 (p.99) , sendo relacionada a um conjunto de manifestacdes patologicas
identificadas por meio de legendas especificas presentes no Quadro 11.

Diante disso, foi utilizada a planilha para marcar com um “x” nas colunas que
correspondem as manifestacdes patoldgicas identificadas através de inspecao visual,
possibilitando um registro rapido e padronizado dos danos presentes na edificagado.



Quadro 11 - Descricdo dos tipos de manifestacao patoldgica e tratamento recomendado

123

DESCRIQAO DOS TIPOS DE MANIFESTA(;AO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE
LEG. | MANIFESTACAO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA | SUBSTRATO | MECANISMO TRATAALE/'REANCT'S(/)REST
PATOLOGICA
Pedra; Tijolo; . . d
Alteracao - . . : ceramico; . Irlmpezae pintura da
o Variacdo de cor da superficie AutoCAD color index (ACI): 137 Lt Fisico, area afetada. Troca ou
P1 cromatica, . . — = Madeira; o S
L. do material Red, Green, Blue (RGB): 38,76,76 ’ Quimico. reconstituicéo do
mancha ou patina Reboco; )
material.
Concreto.
Reconstituicdo do
substrato com
Pequenas cavidades de mater|a|§ que tepham
. - caracteristicas fisicas
formato e dimensdes Pedra: Tiiolo: tivei
P2 Al I . variaveis distribuidos de AutoCAD color index (ACI): 130 e I’?., _IJO_O’ Fisi co_mpallvDels COg] Od
veolizacao forma desigual na superficie Red. Green, Blue (RGB): 0.255.255 ceramico; isico original. Dependendo
~ Reboco. do caso, poderao ser
afetada, que séo "
. , utilizados
denominados alvéolos. .
prétese, argamassa,
polimeros ou
consolidantes.
Insetos que utilizam a Localizacdo das
madeira para alimentag&o ou colénias e das partes
construcao de ninhos, afetadas; e
provocando estragos. Dentre impregnacéo de
P3 Ataqu.le,?e Insetos eles. qu[e-SGTtdeSt{t:)lcar: AutoCAD color index (ACI):; 17 Madei Bioldgico SubstanCISSttOXIcaS
xil6fagos cupins (termitas), brocas, Red. Green. Blue (RGB): 76.38.38 adeira para combater

vespas, abelhas, besouros e
formigas.

especificamente o
inseto que esteja
atacando a madeira.
Caso a parte afetada
tenha perdido suas
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE ~ ~ ~ < TRATAMENTO/REST
LEG. MANIFES’TAC}AO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA SUBSTRATO | MECANISMO AURA(;AO
PATOLOGICA
caracteristicas fisicas,
comprometendo
sua funcao estrutural,
(continua) devera ser inteiramente
substituida por madeira
tratada. Em caso de
danos supefrficiais, ela
deverd ser imunizada e
preenchida.
-Remocao fisica, no
caso de algumas
espécies de crustaceos
Animais de agua salgada, que vivem em
salobra ou doce que utilizam colbénias;
a madeira como alimento ou -Impregnacéo de
At'a,que de abrigo, provocando estragos . AutoCAD eolor index (ACI): 119 _ Biolégico substgncias toxicas na
P4 xiléfagos na mesma podem ser . 1 og Madeira madeira;
s . Red, Green, Blue (RGB): 19,88.28
aguaticos incrustantes ou perfuradores, -Troca da peca
sendo que os perfuradores afetada, caso ela tenha
sdo caracteristicos de perdido sua resisténcia
ambientes marinhos. fisica podendo
afetar a estabilidade
estrutural da
edificacéo.
Madeira; Higienizagéo - lavagem
Bolor Formacao de manchas AutoCAD color index (ACI): 50 Alvenaria; Biolégico, com sabao neutro e/ou
P5 decorrentes da presenca - SRR Reboco; Quimico. remocao fisica
. Red, Green, Blue (RGB): 255,255.0 A
constante de umidade. Ceramica; dependendo do grau
Pedra. de comprometimento,




125

DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE
LEG. | MANIFESTAGAO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA | SUBSTRATO | MECANISMO TRAT:S”RiNSEéREST
PATOLOGICA
aplicacao de fungicida
guando necessario e
repintura. A remogao
fisica podera ser feita
. com uma espatula,
(continua) escova de cerdas
médias ou com escova
de aco, dependendo do
material, tomando o
cuidado para que ele
nao seja afetado. No
caso de ter ocorrido
desagregacédo do
material, a area afetada
deverd ser restaurada.
Presenca de micro e/ou -Limpeza mecénica e
macro organismos como higienizacéo a seco do
liquens, musgos, algas ou local afetado com
fungos que se proliferam Pedra; aplicacdo de
sobre a parte do edificio Tijolo herbicida ou fungicida,
atingida e que podem ser ceramico; dependendo do tipo de
Colonizacao observados a olho nu. Os Tijolo de colonizacéo biolégica,
P6 biolégica ou liguens séo formados pela | AutoCAD color index (ACI): 90 cimento; Bioldgico por
patina biolégica | associacdo de fungos e algas | Red, Green, Blue (RGB): 0,255,0 Tijolo de meio de injecdo ou
gue se desenvolvem em barro/adobe; pulverizacéao;
superficies em contato com o Madeira, -Ap6s limpeza, se o
excesso de umidade e a luz. Concreto; dano foi apenas
Alguns produzem &cidos Reboco. superficial, o local

organicos que penetram no
substrato prejudicando sua
superficie.

devera receber pintura.
Se o dano causar
desagregacédo do
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE ~ ~ ~ < TRATAMENTO/REST
LEG. MANIFES’TAC}AO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA SUBSTRATO | MECANISMO AURA(;AO
PATOLOGICA
substrato ele devera
ser restaurado;
-No caso da madeira,
as pecas deverdo ser
avaliadas e, se houver
(continua) perda de
resisténcia fisica
podendo afetar a
estrutura da edificacao,
as pecas afetadas
deveréo ser
substituidas.
Metal, e ligas
Transformacdo de um metahca,s que
. : L0 contém
material ou liga metalica por individual ou
p7 Corrosao sua interacao quimica ou . AutoCAD color index (ACI): 42 om coniunto- Fisico, Ver Quadro 7 (p. 71)
metalica eletroquimica em um Red. Green., Blue (RGB): 165,124.0 Ferro |\{I' uell Quimico. P
determinado meio em funcéo » NIGUEL,
de sua exposicao Chumpo,
Cobre, Zinco,
Aluminio.
Enegrecimento progressivo Pedra; Telhas d i d
da superficie do edificio ceramicas e Proceder a 'mpeza do
L : . local afetado com agua
principalmente de relevos, também de ~
. B e sabao neutro
devido ao acumulo de : ST outros e o
. . AutoCAD color index (ACI); 33 L Fisico; utilizando
P8 Crosta negraou | particulas de poeira ou de 5 3 e materiais o
. Cx L Red, Green, Blue (RGB): 127,95 .63 L Quimico. escovas de cerdas
sujidades poluicdo atmosférica que, em como arddsia, I
o : duras. Em materiais
contato principalmente com a madeira,
Y . LT como pedra, por
agua da chuva, véao se zinco; Tijolo .
. A exemplo, a limpeza
incrustando no substrato. ceramico;
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE ~ ~ ~ < TRATAMENTO/REST
LEG. MANIFES’TAQAO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA SUBSTRATO | MECANISMO AURAC;AO
PATOLOGICA
Dependendo do tipo de Tijolo de poderé ser feita com
particula, em contato com a cimento; Tijolo um jato de agua sob
agua ela podera sofrer de pressédo. Caso a parte
reacdes quimicas, causando barro/adobe; afetada tenha sido
a desagregacao do material. Madeira; corroida em funcéo de
Pode-se considerar crosta Vidro; reacdes quimicas das
(continua) negra quando afeta areas Concreto; particulas de
externas do edificio e Reboco. poeira/poluicdo
sujidades quando afeta areas sera necessario a
internas. reconstituicdo ou
substituicdo, em
situagcBes mais graves,
do
material afetado.
Reconstituicdo do
substrato com
~ caracteristicas fisicas
Degradacéo profunda que PR
compativeis com o
acontece com a pedra em material original
Degradagéao fungéo da heterogeneidade AutoCAD color index (ACI): 62 Fisico; ginat.
P9 ; : o . i T ) Pedra - Dependendo do caso
diferencial da constituicdo do material, Red, Green, Blue (RGB): 124,165,0 Quimico. , o
o : poderd ser utilizada
acarretando na modificacao )
. uma prétese do mesmo
de sua textura original. ;
material, argamassa,
polimeros ou
consolidantes.
. Pedra; Tijolo; Reconstituicdo do
Desagregacgao ou Desgaste do material ceramico; substrato com
P10 AR prmmpalme_nte, por acdo de . .a\um(?‘.«\l) color in.d::x‘ (ACI): 252 Tijolo de Fisico caracteristicas fisicas
agentes fisicos, causando Red. Green., Blue (RGB): 102,102,102 | _. i P
. ~ cimento; Tijolo compativeis com o
sua paulatina desagregacéao. . .
de material original.
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO

(continua)

LEG.

TIPO DE

MANIFESTACAO

PATOLOGICA

DEFINICAO

REPRESENTACAO GRAFICA

SUBSTRATO

MECANISMO

TRATAMENTO/REST
AURACAO

(continua)

barro/adobe;
Concreto;
Reboco;
Ceramica.

Dependendo do caso
podera ser utilizada
uma prétese do mesmo
material, argamassa,
polimeros ou
consolidantes.

P11

Descascamento

ou esfoliagéo

Destacamento espesso de
uma ou mais camadas do
substrato superficial que se
manifesta normalmente na
pintura ou no reboco, mas
que também pode ocorrer em
outros materiais.

AutoCAD color index (ACI): 30
Red, Green, Blue (RGB): 255,127,0

Reboco;
Madeira;
Camada
superficial da
tinta.

Fisico;
Quimico.

No caso de reboco:
remover a parte
danificada, reconstituir
com material
compativel com o
original e repintar com
tinta compativel com o
reboco.

No caso de pintura:
Remover as camadas
de repintura com
espatula e, caso seja
necessario, em
especial quando se
tratar de tinta a 6leo,
realizar a

remocao quimica.
Repintar com tinta
compativel com a
original.

P12

Descolamento ou

destacamento

Separacdo do material da
superficie original.

AutoCAD color index (ACI): 11
Red, Green, Blue (RGB): 255.127.12

Reboco.

Fisico

Remocéo do
revestimento na area
afetada e
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DESCRI(;AO DOS TIPOS DE MANIFESTA(;AO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPODE _ . . . TRATAMENTO/REST
LEG. | MANIFESTACAO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA SUBSTRATO | MECANISMO AURACAO
PATOLOGICA
reconstituicdo com
(continua) material compativel.
- Retirar a eflorescéncia
Formacéo geralmente de , :
Y : . . . Pedra; f com escova macia,
A~ . aparencia esbranqwgada na AutoCAD color index {ACI): 31 A FISICO, .
P13 Eflorescéncia e L § o e o Ceramica; - secar o revestimento e
superficie de materiais como Red, Green, Blue (RGB): 255,191,127 Quimico. i
edra ceramica e gesso Gesso. realizar o reparo caso
b ' necessario e pintar.
Para recuperar
rachaduras, o primeiro
passo e identificar suas
causas e recuperar 0
problema estrutural que
originou o dano. As
~ fissuras e trincas, apés
Formacédo de pequenas
fendas ou sulcos resultantes Pedra; Tijolo serem mape~adas,'tem
~ . L a recuperagao mais
das tensdes dos materiais ceramico; : L
S . . simples pela aplicacao
guando a solicitagdo e maior Tijolo de e
PN . L ) . i P de produtos flexiveis,
. . gue sua resisténcia. Pode-se AutoCAD color index (ACI): 206 | cimento; Tijolo Fisico; P
Pl4 Fissuras, trincas considerar fissura quando a Red, Green, Blue (RGB): 57,0,76 de Quimico desde que compativeis
e rachaduras . qual oo Sudan Bl GE e ia , ' com o substrato. Para
deformacéo possui até barro/adobe; . .
oy . ) isso é
0,5mm; trinca quanto possui Reboco; L. .
, necessario abrir um
entre 0,5mme 1mm; e Concreto.

rachadura mais de 1 mm.

sulco sobre a fissura ou
trinca; realizar a
limpeza do local;
aplicar o produto; que
dependendo do
substrato pode ser um
selante acrilico; e
esperar a secagem.
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO

(continua)

LEG.

TIPO DE _
MANIFESTAGAO
PATOLOGICA

DEFINICAO

REPRESENTACAO GRAFICA

SUBSTRATO

MECANISMO

TRATAMENTO/REST
AURACAO

(continua)

Apoés a secagem é s6
pintar, lembrando-se de
utilizar tinta compativel.
No caso de rachaduras
de grande extenséo,
pode ser necessario
aplicar uma tela e fazer
0 preenchimento sobre
ela com material
compativel.

P15

Surgimento de
poros

Manifestada pela formacéo
de furos cegos, circulares, de

pequeno didmetro.

AutoCAD color index (ACT): 47
Red, Green, Blue (RGB): 76, 66, 38

Pedra;
Revestimento

Fisico;
Quimico.

Reconstituicdo do
substrato com
caracteristicas fisicas
compativeis com o
material o original -
dependendo do caso
podera ser utilizada:
protese, argamassa,
polimeros ou
consolidantes.

P16

Incrustacdao

Depésito em camadas,
aderidas ao substrato,

formadas por sais solUveis

trazidos pela agua, que

provocam reacdes quimicas

desfavoraveis a materiais
porosos, formando

estalactites ou estalagmites.

. AutoCAD color index (ACI): 123
Red, Green, Blue (RGB): 82,165,145

Pedra;
ceramica;
concreto

Quimico

Estancamento da fonte
de agua; reconstituicéo
do substrato com
caracteristicas fisicas
compativeis com o
material original; sendo
necessario,
dependendo do caso,
utilizar uma proétese,
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE ~ ~ ~ < TRATAMENTO/REST
LEG. MANIFES’TAC}AO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA SUBSTRATO | MECANISMO AURA(;AO
PATOLOGICA
argamassa, polimeros
(continua) ou consolidantes.
Elaboracéo de um
i projeto de restauro e
N Pedra; Tijolo .
Interferéncias de elementos Al realizacdo de obra com
~ ceramico; :
Presenca de nao pertencentes a Tiolo de a retirada e/ou
interferéncias construcao original, tais ' . substituicdo dos
; ) cimento; Tijolo
oriundas da como: aparelho de ar . DR elementos
. L. AutoCAD color index (ACI): 181 de L, . .
P17 adicdo de condicionado, cobertura, . T 1g8 19m Aee , Antropico inadequados por outros
N .. . - Red, Green, Blue (RGB): 159,127,255 barro/adobe,
elementos a luminarias, instalagbes Madeira- gue atendam as novas
construcao hidrossanitarias ou elétricas Vidro: ' necessidades do
original inadequadas, esquadrias, Concre:tO' edificio causando
paredes etc. ' menor interferéncia em
Reboco. o
suas caracteristicas
originais.
Pedra; Tijolo
ceramico, Retirada da parte
Tijolo de :
. . o deteriorada e
Perda de elementos, tais cimento; Tijolo .
: ) . : _ . e reconstituicdo da parte
Perda de material | como: parte de uma sanca; AutoCAD color index (ACI): 210 de Fisico; quimico !
P18 o . o e ) . faltante, com o cuidado
ou lacuna bracos de uma estatua; parte Red, Green. Blue (RGB): 255,0.255 | barro/adobe; e Antropico " .
~ L de utilizar materiais
de decoragédo em relevo, etc. Madeira; o
Vidro: compativeis com o
. original.
Concreto;
Reboco.
Presenca de vegetacao, nao Pedra; Tijolo Retirada da vegetacéo;
Presenca de prevista, na edificacdo. As . . ceramico; , . limpeza do local,
~ AutoCAD color index (ACI): 81 .. Antroplco e - ~ .
P19 vegetacdao plantas que podem ser de o o e e A Tijolo de S aplicacdo de herbicida
M ed, Green, Blue (RGB): 159,255,127 | . iy Bioldgico L
pequeno, médio ou grande cimento; Tijolo e reconstituicdo da
porte, desenvolvem-se em de area afetada.
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE ~ ~ ~ < TRATAMENTO/REST
LEG. MANIFES’TAC}AO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA SUBSTRATO | MECANISMO AURA(;AO
PATOLOGICA
partes que tenham contato barro/adobe;
com umidade e luz; possuem Madeira;
raizes e caules que com o Concreto;
(continua) crescimento, penetram nas Reboco.
alvenarias podendo causar
sua desagregacéo e, em
casos mais graves,
problemas estruturais.
Pedra; Tijolo Escoramento da parte
Ceramico: afetada se for
Podem causar o . ' necessario e
. Tijolo de o .
~ comprometimento da : o reconstituicdo da peca.
Deformacéo de e . T cimento; Tijolo o .
edificagdo como um todo a AutoCAD color index (ACT): 10 Fisico; Em casos mais graves,
P20 elementos . ~ . o Ao de o .
estruturais partir da deformacéo Red, Green, Blue (RGB): 255,0,0 barro/adobe: Quimico. € necessario o
principalmente de elementos Madeira: ’ acompanhamento de
estruturais. ' um profissional de
concreto .
arquitetura e/ou de
armado. .
engenharia.
Umidade procedente do solo A restauragao
R dependera de sua
que sobe pelas paredes em Pedra; Tijolo ~
~ X i a0 extensao e do
funcéo da atracéo capilar dos ceramico; _
- ! . substrato:
materiais podendo chegar até Tijolo de “Se a umidade esta
. a um metro de altura, _ _ o cimento; Tijolo L
Degradacéo de ~ AutoCAD color index (ACT): 141 Fisico; sendo causada pelo
P21 L levando a degradacéao de = o e de o .
materiais por : . Red, Green, Blue (RGB): 127,223,255 _ Quimico. acumulo de agua da
. alvenarias, estruturas, pisos, barro/adobe;
umidade . i L chuva, deve-se
ascendente rodapés, rebo_cos e pintura. Madeira; rever o sistema de
Em casos mais graves, pode Concreto; 8
~ escoamento da agua
causar a desagregacao dos Reboco.

materiais.

no solo e também o
sistema de calhas
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO

(continua)

LEG.

TIPO DE _
MANIFESTAGAO
PATOLOGICA

DEFINICAO

REPRESENTACAO GRAFICA

SUBSTRATO

MECANISMO

TRATAMENTO/REST
AURACAO

(continua)

do telhado;

-Se a causa for o
excesso de umidade do
solo, deve-se implantar
um sistema

de drenagem, cavando
uma valeta ao redor da
edificacdo contendo um
tubo de

drenagem, sob um
colché@o de brita, que
conduzira o excesso de
agua para

longe da edificagéo;
-Se a causa for a falta
de isolamento das
fundacdes, recomenda-
se a execuc¢do do corte
na base das alvenarias
para a posterior
insercéo de material
com propriedades
isolantes, visando a
interrupcao da umidade
ascendente por
capilaridade. Outra
solucédo e a
interceptacao

capilar através de uma
barreira quimica, com
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE ~ = = < TRATAMENTO/REST
LEG. MANIFES’TAC}AO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA SUBSTRATO | MECANISMO AURA(;AO
PATOLOGICA
aplicacao de resinas
silicOnicas
dissolvidas, em furos
de10al2cmde
distancia.
-Recuperacao do
Pedra; Tijolo telhado e do sistema
ceramico; de coleta de aguas
~ Tijolo de pluviais como calhas;
Degradacao de . - Tiiol 50 d
materiais por Umidade advinda da parte AutoCAD color index (ACT): 170 cimento; Tijolo . “Contengao do
P22 umidade superior da construcao | . T L e de Fisico vazamento no
p ¢ao. Red, Green, Blue (RGB): 0,0,235 barro/adobe: reservatério de agua;
descendente _ )
Madeira; Se for o caso:
Concreto; -Impermeabilizacéao;
Reboco. -Recuperacao da area
afetada.
Pedra; Tijolo
ceramico;
- . . Tijolo de -Limpeza e ou pintura
Destruigdo ou avarias feita , o . i
" e cimento; Tijolo da area afetada;
Degradacdo dos | por pessoas em edificaces AUtoCAD color index (ACT): 245 q T
P23 materiais por que podem ser pichacdes . < Lud s i oL o N Antrépico -irocaou
. ; ~ Red, Green, Blue (RGB): 127.63,79| barro/adobe; reconstituicéo do
vandalismo guebra de vidros, remocéao L ) .
o Madeira; material ou area
de materiais, etc. o
Vidro; afetada.
Concreto;
Reboco.
Pequenos pontos no -Limpeza e ou pintura
Vesiculas revestimento em forma de AutoCAD color index (ACI): 211 Fisico; da area afetada;
P24 bolhas gue ao incharem Red, Green, Blue (RGB): 255,127,255 Argamassa QuimiCO. -Troca ou

provocam o deslocamento da

reconstituicdo do
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DESCRICAO DOS TIPOS DE MANIFESTACAO PATOLOGICA E TRATAMENTO RECOMENDADO (continua)
TIPO DE
LEG. | MANIFESTAGAO DEFINICAO REPRESENTACAO GRAFICA | SUBSTRATO | MECANISMO TRAT:S”RiNSEéREST
PATOLOGICA
pintura. No interior, as bolhas material ou area
podem apresentar as cores afetada.
(continua) branca, preta ou vermelho

acastanhado, dependendo de
sua constituicdo.

Fonte: Adaptado de Achiamé et. al., 2017.
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Tabela 3 — Ficha de classificacdo dos danos da edificacédo

FICHA DE CLASSIFICACAO DOS DANOS

N°da  Elemento Manifestag&o Patolégica
figura analisado
P1 P2 | P3 P4  P5 P6 P7 P8 | P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 | P16 P17 P18 | P19 P20 P21 P22 P23 P24

Figura 30 Laje X X -/ - x| x x| x X X X X - X X X - X X X - X X -
Figura 32 Laje X - - - X X - x - - - - - X X X - - X X - X X -
Figura 33 Laje X X - - X X - X X X X X - X X X - X X X - X X -
Figura 34 Laje X X - - X | x| -|x x X X X X X X - X X X - X - -
Figura 35 Laje X X -/ - x| x x| x X X X X X X X - X X X - X - -
Figura 36 Viga X X -/ - x| - x| x X X X X - X X X - X X X - X - -
Figura 39 Viga X | X - - X - X X X X X X - X X X - X - X - X X -
Figura 40 Pilar S e e e S B D G - - X - X - - X - X X - - -
Figura 44 Alvenaria X X - - x| x -/ x x X X X X X X X - X X X - X X -
Figura 45 Alvenaria X X - - x| x -1 x x X X X X X X X - X X X - X X -
Figura 49 Fachada X X - - x| x -/ x x X X X - X X X - X X X X X X -
Figura 50 Fachada X X - - x| x - x x X X X - X X X - X X X X X X -
Figura 51 Fachada X | x - -]l x x| - x x X X X - X X X - X X X X X X -

Fonte: Autor, 2025.
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5.3 Anadlise percentual e frequéncia das manifestacfes patoldgicas

Analisando a Figura 63 pode-se destacar a incidéncia dos 24 tipos de
manifestacdes patologicas investigadas na estrutura geral da edificacdo, onde pode-
se destacar no gréfico central a uniformidade de incidéncia das manifestagfes. Os
gréficos laterais da mesma figura sé@o incidéncias de manifestacdes patolégicas em
elementos estruturais especificos, onde pode-se verificar uma tendéncia de
uniformidade das manifestacdes investigadas.

Em adicdo, foi gerado o grafico no formato de setores de distribuicdo das
manifestacdes patoldgicas (Figura 64), onde foi possivel identificar a porcentagem de
incidéncia das manifestacdes patoldgicas, por tipo de estrutura analisada na Figura
63.
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Figura 63 - Distribuicdo das manifestacdes patologicas e suas respectivas incidéncias na edificacdo
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Figura 64 — Distribuicdo das manifestacdes patolégicas
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Fonte: Autor, 2025.
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5.4 Andlise por indicador de velocimetro do estado de conservacdo do

substrato

Foi gerada a Tabela 4 com as notas atribuidas por parametros avaliados. Em
adicéao, foi gerado o grafico de velocimetro apresentado o estado de conservacao de

cada substrato analisado (Figura 65).



Tabela 4 — Analise do estado de conservagdo do substrato através do método dos quatro pardmetros

141

. Pontuacao por parametro ~ Representacao
Nimero da Pontuagao Classificagdo | no gréfico de
figura Parametro 1 Parametro 2 Parametro 3 Parametro 4 total .
velocimetro
Figura 30 2,70 7,20 6,30 1,80 18 Ruim Vermelho
Figura 32 3,30 8,80 7,70 2,20 22 Regular Amarelo
Figura 33 1,80 4,80 4,20 1,20 12 Ruim Vermelho
Figura 34 1,50 4,00 3,50 1,00 10 Ruim Vermelho
Figura 35 3,00 8,00 7,00 2,00 20 Regular Amarelo
Figura 36 3,90 10,40 9,10 2,60 26 Regular Amarelo
Figura 39 3,45 9,20 8,05 2,30 23 Regular Amarelo
Figura 40 3,90 10,40 9,10 2,60 26 Regular Amarelo
Figura 44 1,80 4,80 4,20 1,20 12 Ruim Vermelho
Figura 45 1,80 4,80 4,20 1,20 12 Ruim Vermelho
Figura 49 4,80 12,80 11,20 3,20 32 Regular Amarelo
Figura 50 4,80 12,80 11,20 3,20 32 Regular Amarelo
Figura 51 4.80 12,80 11,20 3,20 32 Regular Amarelo

Fonte: Autor, 2025.



Figura 65 — Grafico de velocimetro do estado de conservacéo do substrato

L dulstrale
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Figura 30

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Figura 35

Estado de conservagido do substrato

Estado de conservagio do substrato

Estado de conservagédo do substrato

Estado de conservagédo do substrato

Estado de conservagdo do substrato

Regular Regular Regular Regular Regular
Ruim Bom Ruim Bom Ruim Bom Ruim Bom Rufm Bom
péssimo o pisi " o k N . L h
imo éssimo. Gtimo Péssimo Stimo Péssimo Otimo Péssimo Otimo
Figura 36 Figura 39 Figura 40 Figura 44 Figura 45
Estado de conservagéo do substrato Estado de conservagdo do substrato Estado de conservagdo do substrato Estado de conservagio do substrato Estado de conservagdo do substrato
Regular Regular Regular Regular Regular
Ruim Bom Ruim Bom Ruim Bom Ruim Bom Ruim Bom
Péssimo Otimo Péssimo Otimo Péssimo Otimo Péssimo btimo Péssimo Stimo

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Estado de conservagio do substrato

Regular

Ruim Bom

Péssimo Otimo

Estado de conservagio do substrato

Regular

Ruim Bom

Péssimo Otimo

Estado de conservagio do substrato

Regular

Ruim Bom

Péssimo Otimo

Fonte: Autor, 2025.



143

5.5 Mapa de danos da edificacéo

Para tornar mais compreensivel a representacéo grafica do mapa de danos,
foram feitos circulos de tamanho padronizado e posteriormente, implementado as
hachuras com as configuracbes de cores predeterminadas no Quadro 11, e
implementadas no software AutoCAD, onde foi possivel colocar as hachuras com suas
respectivas legendas em cada setor da edificagcdo analisado, sendo gerado o mapa
de danos da fachada principal da edificacdo conforme a Figura 66 e das principais
estruturas da edificacado (Figura 67), objetivando demonstrar a representacdo em

faces internas da edificagcdo assim como também, em planta baixa.
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LEGENDA DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Consultar Quadro 11

LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO
SETOR 05

SETOR 02

SETOR 04

SETOR 03

SETOR 01

Fonte: Autor, 2025.

Figura 66 - Mapa de danos da fachada principal da edificacéo
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Figura 67 - Mapa de danos da area de circulacéo e laje técnica
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Legenda das manifestacdes patoldgicas:

Consultar Quadro 11
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Legenda das manifestacées patoldgicas:

Consultar Quadro 11

LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO

Fonte: Autor, 2025.
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5.6 Processo de diagnostico a terapia das manifestacdes patoldgicas

utilizando o software bizagi

Os resultados obtidos com o fluxograma de diagndstico e terapia das
manifestacdes patologicas da edificacdo histérica (Figura 68), elaborado no software
Bizagi, evidenciam de maneira clara e objetiva, as etapas criticas de intervengéo. A
integrac&o dos principais processos com as tabelas e quadros apresentados ao longo
deste trabalho permitiu organizar e hierarquizar cada fase do tratamento estrutural,
proporcionando um panorama visual das acfes recomendadas para correcao e
prevencdo de danos na edificagdo em estudo.

Para facilitar a compreenséao do fluxograma da Figura 68 foi gerado o Quadro 12

gue descreve em resumo cada etapa do fluxograma.

Quadro 12 — Descricao das etapas do fluxograma de processos de terapia da edificacdo histérica

(Continua)

Etapa do processo Definicdo

. _ . Identificacéo inicial de sinais de degradagéo (fissuras,
Deteccéo das manifestacoes .
o manchas, desplacamentos, etc.) por usuarios ou
patolégicas . _
manutencéo de rotina.

. o Avaliacao técnica preliminar por engenheiro civil para
Pericia de engenharia civil _ o _ _ _
confirmar ocorréncia e gravidade das manifestacoes.

) ) . Elaboragéo de cronograma, métodos e recursos
Planejamento de inspegéo _ ) _ .
(equipamentos, equipe) para a inspecao detalhada.

Aplicacao de técnicas de observacao (check-lists,
Método de inspecdo visual | fotografias, medi¢cdes simples) para mapear e registrar 0s

defeitos visiveis.

Verificacdo das Verificar a ocorréncia dos tipos de manifestacdes

manifestacdes patologicas | patoldgicas descritas nas tabelas e figuras recomendadas.

Registro das manifestacdes | Cadastro sistematico (fotos, descri¢cdes, medidas) de cada

patolégicas tipo de defeito, criando histérico para monitoramento.




147

(Continua)

Etapa do processo

Definicdo

Classificagéo de prioridades

de urgéncia

Ordenacdo dos defeitos em niveis (alto, médio, baixo)
conforme risco e criticidade, orientando sequéncia de

acoes.

Emissao do laudo de

inspecgéao

Documento formal que descreve os defeitos encontrados,
sua localizacéo e extensao, servindo de base para as

decisbes seguintes.

Isolamento e sinalizagéo da

area

Demarcacao e protecdo da zona afetada para garantir

seguranca de pessoas.

Adocéo de medidas

emergenciais

Intervencdes imediatas (escoramentos, contencdes
provisérias) para eliminar risco iminente de colapso ou

gueda de elementos.

— Decisao: risco a vida?

=0

Se “Sim”, evacuacao e escoramento; se “Nao”, prossegue

para andlise de viabilidade de recuperacéo.

Evacuacao da edificacédo e

escoramento

Remocao de ocupantes e instalacdo de suportes

temporarios para estabilizar estruturas em situagao critica.

Identificacdo de materiais de

construcao

Levantamento dos componentes (tijolos, argamassas,
concreto armado etc.) para definir compatibilidade de

técnicas de intervencao.

Analise das causas pelo

método de Ishikawa

Diagrama de espinha-de-peixe para mapear fatores que
geraram as manifestagfes (materiais, métodos, ambiente,

USUArios).

Mapa de danos da edificacao

Planta ou croqui indicando localizacdo e extensdo dos

defeitos, servindo de guia para o tratamento.

Analise de viabilidade

econdmica e financeira

Estimativa de custos e disponibilidade orcamentaria para
decidir se a recuperacao € viavel ou se inviabiliza por

limitagéo de recursos.

— Decisao: viabilidade de

recuperacao?

Se “Nao”, segue para demolicado; se “Sim”, segue para

tratamento e reforgo.

Tratamento das

manifestacdes patoldgicas

Aplicacéo de técnicas especificas para restaurar materiais

originais.

Reforgo da estrutura

Intervenges estruturais quando ha necessidade de

aumentar capacidade de carga.
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(Continua)

Etapa do processo

Definicdo

Emisséo do laudo pés-

recuperacao estrutural

Documento que atesta a qualidade e eficacia das
intervencdes, comparando situacdo antes e depois e

recomendando eventuais ajustes.

Monitoramento

Acompanhamento periddico (inspec¢des programadas,
sensores) para verificar desempenho das intervengfes ao

longo do tempo.

Avaliagcéo dos resultados

Andlise final dos dados de monitoramento para validar se

0s objetivos de seguranca e conservacgao foram atingidos.

— Fim do processo

Conclusdo com base na eficacia das ac6es: edificacao
recuperada (sucesso) ou encaminhamento para nova

analise caso surjam novas manifestacdes.

Fluxos alternativos

- Inviabilidade técnica — Demoli¢cao da edificagao.
- Risco a saude (mas nao a vida) — descarte de materiais

perigosos em local autorizado.

Fonte: Autor, 2025.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do diagrama de Ishikawa demonstrou ser uma ferramenta eficaz
para mapear e categorizar os diversos fatores que contribuem para o surgimento das
manifestacbes patoldgicas. Esse método ndo so facilitou a identificacdo das causas
subjacentes, como também embasou a proposicdo de intervencdes corretivas de
forma mais precisa e fundamentada tecnicamente.

O emprego de recursos digitais, como o AutoCAD para a criagdo de mapas de
danos, evidenciou como tecnologias atuais podem contribuir para a melhoria da
comunicacao entre os profissionais de engenharia civil e para o registro detalhado das
condicOes estruturais. Essa abordagem permitiu ndo s6 uma melhor visualizacédo das
areas afetadas, mas também a possibilidade de monitoramento continuo das
manifestacdes patoldgicas ao longo do tempo.

Outro aspecto relevante foi a integracéo do software Bizagi no fluxo de trabalho
para a analise e otimizacdo dos processos de intervencéo, onde este mostrou-se um
diferencial relevante. Ao padronizar as etapas de diagndstico, planejamento e
execucdo das intervencbes, o estudo reforca a importancia de métodos que
promovam maior eficiéncia operacional, contribuindo para a sustentabilidade da
manutencao e preservacao do patrimoénio historico.

Diante disso, o trabalho evidencia também a importancia das diretrizes da ABNT
e as orientacdes do IBAPE, para garantir a confiabilidade dos laudos periciais e a
seguranca estrutural das edificagdes. A correta aplicacdo das recomendacoes
normativas € crucial para que o diagndéstico das manifestacfes patoldgicas seja nao
apenas acurado, mas também reproduzivel e confiavel em estudos futuros.

Como contribuicdo para a area da engenharia civil, as conclusdes através do
diagrama de Ishikawa e do mapa de danos, apontam para a necessidade de um
diagnéstico preventivo e continuo, enfatizando que a identificacdo precoce das
manifestacdes patologicas pode evitar intervengcdes emergenciais mais onerosas e
riscos significativos a integridade estrutural das edificac6es. Essa visao preventiva,
aliada a uma gestdo de manutencdo bem estruturada, reforca a importancia da
preservacdo sustentavel do patriménio construido, contribuindo para a memodria

cultural e a sustentabilidade urbana.
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Em sintese, o desenvolvimento desse trabalho conclui que a utilizacdo do
método de Ishikawa auxiliado com ferramentas digitais de analise representa uma
abordagem inovadora e promissora para a resolucdo dos desafios inerentes a
manutencdo de edificacdes histéricas. O estudo ndo s6 comprova a eficacia do
método de Ishikawa em identificar as causas das manifestacdes patolégicas, como
também evidéncia a importancia da integracéo entre diagndéstico técnico e normativo
para a implementacdo de solu¢cdes duradouras e eficientes na recuperacdo de
estruturas de valor historico e cultural.

Com base no estudo realizado e nas metodologias aplicadas (Ishikawa,
mapeamento AutoCAD e fluxos Bizagi), € sugerido as seguintes linhas de pesquisa
para dar continuidade e aprofundar os aspectos sustentaveis, inovadores e

tecnoldgicos:

¢ Monitoramento estrutural em tempo real com I0T e sensores sem fio:

v' Desenvolvimento de uma rede de sensores (umidade, fissuracao, vibracao)
integrada a uma plataforma de Big Data para detec¢ao precoce de patologia.
v' Estudo de comunicacdo LPWAN (LoRaWAN, NB-loT) para ambientes

histéricos, avaliando autonomia e precisao.

e Gémeo digital (“digital twin”) de edificagdes historicas:

v' Criacdo de modelos 3D paramétricos no Autodesk Revit que se atualizam
automaticamente a partir de dados de campo (BIM + GIS).
v' Validacédo do gémeo digital para simulacédo de interven¢des de recuperacgéo e

avaliacao de desempenho ao longo do tempo.
e Materiais sustentaveis para reabilitacdo de concreto e alvenaria:
v' Pesquisa de misturas de micro revestimentos a base de geopolimeros ou

nanomateriais para reparar fissuras, comparando durabilidade e pegada de

carbono versus métodos convencionais.
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v" Analise de ciclo de vida (LCA) das técnicas de refor¢o, visando minimizar

impactos ambientais.

e Automacéao de fluxos de trabalho com Low-Code/No-Code:

v' Expanséo do uso do Bizagi ou de plataformas similares para orquestracdo de
inspecdes, emissédo de laudos e gestdo documental, com integracdo a apps

moveis para coleta de fotos e geolocalizacao.

v' Avaliacdo de indicadores de eficiéncia (tempo, custo) antes e apdés a

automagcao.

¢ Realidade aumentada (AR) e virtual (VR) na inspecédo e treinamento:

v' Desenvolvimento de aplicagdes AR para sobrepor, em campo, o mapa de

danos cadastrado no AutoCAD, auxiliando técnicos durante a vistoria.

v' Testes de ambientes VR para capacitacdo de peritos, simulando cenarios de

patologias complexas e procedimentos de reparo.

Essas propostas combinam inovacdo tecnologica e critérios de
sustentabilidade, potencializando a preservacéo de patriménios histéricos com maior
eficiéncia, menor custo e reduzido impacto ambiental.

Por fim, a elaboragéo deste TCC, em um prazo de apenas quatro meses, exigiu
dedicacao intensa, organizacao e rigor técnico. A aplicacdo do método de Ishikawa, o
uso de ferramentas digitais como AutoCAD e Bizagi e a analise criteriosa de
manifestacdes patoldgicas em uma edificacao historica conferiram ao estudo um nivel
de profundidade pouco comum entre trabalhos de graduagédo em engenharia civil.

Esta experiéncia reforca a importancia da disciplina, busca constante pelo
conhecimento, da inovacdo e do compromisso com a preservacdo do patriménio
construido. Que este trabalho inspire novas pesquisas que integrem tecnologia,
sustentabilidade e responsabilidade técnica com edificaces histéricas na construcao

civil.
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