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Prefacio

O presente livro tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina de Teoria
das Estruturas I, do curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual Tocantina do
Maranhdo - UEMASUL.

O desenvolvimento do texto demonstra a dedicagdo dos autores em compor e
aproximar o mundo teérico ao mundo real, apresentando os conceitos iniciais e diversas
informacgdes que formam a base para o entendimento do projeto e dimensionamento das
estruturas de concreto.

Assim, de maneira bem simples e despretensiosa, tem-se a oportunidade de
colaborar com todos aqueles, indistintamente, projetando e/ou executando obras
estruturais de concreto armado.

Finalmente, cabe aqui expressar gratidao a todos os alunos da disciplina de Teoria
das Estruturas I que realizaram a conclusdo deste livro, no propdsito tinico de ajudar a

todos que trabalham neste tdo nobre campo da engenharia civil.

Ludimilla da Silveira Ferreira
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Capitulo 1

Analise das propriedades mecdnicas de concretos
convencional com adigdo de fibra polipropileno

Ludimilla da Silveira Ferreiral
Franklin Mota dos Santos?
Lucas Manoel da Silva®

Resumo: Recentemente com o emprego de novos materiais e tecnologias na producdo de
aditivos e adigcdes para concretos, a adicdo de fibras nesse material tem se mostrado
incremento nas resisténcias mecanicas do material. Os polimeros sdo materiais
conhecidos pela sua diversidade de propriedades e caracteristicas, adequando bem para
o uso como refor¢o de concreto. O concreto reforcado com fibras de polipropileno torna-
se uma solugdo viavel e pode ser usado para multiplos tipos de estruturas na construgao
civil. Diante do fato teve como principal a analise de resisténcia a compressao axial dos
concretos confeccionados com o cimento CPV-ARI, adicionando a fibra de polipropileno
no concreto. O trabalho experimental foi realizado no laboratério de materiais do
CESCAGE, onde foram moldados CPs, o rompimento para a obtenc¢ao dos resultados
quanto a compressdo axial foi executada em prensa hidraulica e se deu ao fim da idade
estipulada de cada CP. Analisando os resultados fornecidos pelo ensaio a compressao
axial foi possivel observar que houve um aumento na resisténcia ao longo das idades de 3
e 28 dias. O percentual desse aumento de resisténcia pode estar ligado ao percentual de

fibras utilizadas em concretos, assim como o tipo e a quantidade de cimento empregada.
Palavras-chave: Concreto Convencional. Fibra polipropileno. Tecnologia.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil, sendo uma das atividades mais importantes para o desenvolvi-
mento social e econdmico comporta-se como um grande gerador de impactos ambientais,
apresentada pelo consumo de recursos naturais, pela modificagdo da paisagem ou pela
gera-¢do de residuos [1].

Assim, um dos residuos com maior abundancia sao os materiais plasticos onde re-
presentam de 5 a 10% do lixo brasileiro e ocupam um consideravel espago no meio
ambien-te. Esses materiais sdo derivados do petréleo e produtos importados. Portanto, a
producgdo de plastico reciclado consome cerca de 10% da energia utilizada no processo
primario [2].

Neste contexto tem-se observado que a utilizacdo de fibras sintéticas na constru-
¢do civil vem sendo incrementada de forma intensa, em varias aplica¢des, mais especifica-
mente aos concretos e argamassas [3].

Atualmente com o emprego de novos materiais e tecnologias na produg¢do de
fibras, a adicdo de fibras no concreto tem mostrado incremento nas resisténcias
mecanicas do mate-rial. Ainda que o mercado de concreto com fibras seja pequeno,
anualmente a industria nor-te americana registra um aumento de 20% da producdo desse
material, e no mundo todo o consumo de fibras para concreto é em torno de 300 mil
toneladas [4].

Com isso, umas das adi¢des utilizadas para melhorar as qualidades do concreto é a
fi-bra, que apresenta um papel de destaque nos ultimos anos, sendo objeto de muito
estudo e desenvolvimento. As fibras naturais ou sintéticas sdo empregadas
principalmente para mi-nimizar o aparecimento das fissuras originadas pela retragdo
plastica do concreto [5].

Neste sentido, tem-se observado que a fibra de polipropileno, aliada a utilizagdes
de outras adi¢des, como agregados miudos ou o proprio aglomerante, pode trazer
beneficios ao compdsito estudado e até diminuir o consumo de materiais, trazendo maior
resisténcia me-canica ao concreto.

O concreto tem propriedades de resisténcia bem definidas o que faz dele um
material relevante para a construcdo civil. Porém ha condi¢des de se melhorar essas
propriedades como, por exemplo, com adi¢des de novos materiais a composi¢cdao do
composito. Denomi-na-se concreto um material formado pela mistura de cimento, agua,
agregado graudo e agregado miudo [6].

A maioria dos tipos de cimento Portland existente no mercado serve para o uso
geral, entretanto existem alguns com caracteristicas e propriedades que se tornam
adequados para determinados usos, de acordo com a resisténcia e durabilidade desejadas,
alcangando da forma mais econoémica [7]. O CP II-Z contém adi¢ao de material pozolanico
que varia de 6% a 14% em massa, o que confere ao cimento menor permeabilidade. De
acordo com [8], o CP V-ARI nao contem adi¢cdes, mas é produzido com um clinquer de
dosagem diferenci-ada de calcario e argila e com moagem mais fina, o que o permite
atingir altas resisténcias nas primeiras idades. Segundo a NBR 5733 ao reagir com a agua
o CP V-ARI adquire ele-vadas resisténcias, com maior velocidade.

Sendo assim, o CPV-ARI é utilizado no preparo de concreto e argamassa em obras,
desde as pequenas construcdes até as edificacdes de maior porte, e, todas as aplicacdes
que necessitam de resisténcia inicial elevada e desforma rapida.
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O trabalho tem como objetivo de comparar e avaliar a resisténcia a compressao
axial de concretos com e sem adicdo de fibras de polipropileno na producao de concretos
com CP V-ARI utilizando o processo de cura térmica e imida.

2. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa constituiu em comparar e analisar a resisténcia a compressao axial de
concretos com CP- V-ARI com e sem adi¢des de fibras de polipropileno. Foi realizado uma
selecao de materiais onde o cimento Portland escolhido para a confec¢ao dos corpos de
prova foi o de alta resisténcia inicial CPV-ARI, tendo em vista as diferentes caracteristicas
deste cimento em relagdo aos outros. Foram utilizadas fibras de polipropileno (FP)
multifilamentos do tipo Crackstop, da Fitesa, na producao dos CPs. As fibras apresentam
pequeno diametro (na ordem de 18 um), comprimento de 12 mm, densidade de 0,91
g/cm? modulo de elasticidade de 3.000 MPa (valores fornecidos pelo fabricante).

O agregado graudo utilizado foi a brita 0 utilizada tendo natureza da Pedreira
Boscardin localizada em Ponta Grossa. Neste material utilizou-se secagem em uma estufa
com temperatura de 1002C durante 24 horas. Utilizou-se areia de constitui¢cao natural,
originaria da Briforte do Brasil Extracdo de Areia localizada no Sitio Cercado cidade de
Curitiba, retirado no Material de Construcao Balaroti em Ponta Grossa. Para a secagem,
utilizou-se estufa com temperatura de 100°C, durante 24 horas. Todos os ensaios foram
realizados no laboratoério de Construgao civil do Centro de Ensino Superior dos Campos
Gerais, campus Ponta Grossa.

Apés o recebimento e conferéncia do material da analise, foram determinados os
passos a serem executados. Inicialmente foi realizado ensaio de caracterizagdao do
agregado miudo, tal como a granulometria da mesma, com auxilio da série de peneiras da
ABNT, massa especifica e umidade.

2.1. DETERMINACAO GRANULOMETRICA

Para a realizacdo do ensaio de granulometria foi utilizado a norma ABNT 7217 /87,
em cada peneira o material retido foi separado e pesado, anotando-se o valor na planilha
de composicdo granulométrica. Os graos de agregado middo que ficaram presos nas
malhas das peneiras foram retirados através da passagem da escova de a¢o, de modo que
nenhuma particula fosse perdida.

Na Figura 1 apresentam-se as distribui¢des granulométricas do agregado miudo
utilizado na confec¢ao dos concretos deste trabalho [9], verifica-se que este material esta
na zona utilizavel conforme o limite estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2005).
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Figura 1: Curva granulométrica do agregado miudo.
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2.2. DOSAGEM DOS TRACOS

Os tracos utilizados foram retirados dos estudos teoricos e praticos demostrados
[9], assim, os parametros definidos foram: cimento do tipo CP V ARI; agua de
amassamento com temperatura ambiente;

relacdo agua/cimento de 0,35 para concreto sem adicdo de fibra, e 0,34 para
concreto com adicao de fibra; aditivo Superplastificante 1%;_tempo de desforma de 24
horas; tempo de cura térmica de 3 dias; temperaturas de cura térmica de 809C; restante
de cura para as idades de 7, 14, e 28 dias realizado em cura umida, Idade dos corpos de
prova 7, 14 e 28 dias para estudos das propriedades mecanicas.

Nas Tabelas 1 e 2 apresentam-se as dosagens de referéncia para o estudo dos
concretos com adi¢do e sem adicdo de fibras neste trabalho, podendo ser observado a
diminuicdo de agregados e miudos, consequentemente na agua, sendo assim havendo
uma diminuicdo do fator 4gua/cimento do trago com adicao de fibra de polipropileno.

Tabela 1: Dosagem do traco para o concreto CP V ARI sem adicdo de fibras de
polipropileno.

AGREGADO

VOLUME | CIMENTO AGREGADO GRAUDO

AGUA ADITIVO FIBRA AGUA/CIMENTO

(m?) (Kg)  MIUDO (Kg) (Ke) (Kg) (Kg)  (Kg)
1 450 824 930 157 4 0 0,35

Tabela 2: Dosagem do trago para o concreto CP V ARI com adicao de fibras de
polipropileno.

AGREGADO AGREGADO

VOLUME | CIMENTO MIUDO GRAUDO

AGUA ADITIVO  FIBRA 40 civeNTO

(m?) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)  (Kg)  (Kg)
1 450 742 744 152 4 3% 0,34

2.3. PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para o desenvolvimento dos ensaios de compressdo axial em prensa hidraulica,
utilizou-se corpos de prova cilindricos com medidas de 10cm x 20cm, segundo ABNT
5738. Foi utilizado como desmoldante o produto Desform Eco 600, para que os corpos de
prova pudessem ser sacados com facilidade dos moldes.
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A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta etapa da pesquisa se baseia
na NBR 5738, para assim gerar uma padronizag¢ido na confec¢do dos corpos de prova onde
foi adicionado uma quantia de concreto equivalente a metade da férma metalica,
realizando 12 golpes para o adensamento da primeira camada, logo apds, coloca-se
novamente a quantia de concreto correspondente a quantia total da forma metdlica e em
seguida realiza-se mais 12 golpes para o adensamento da segunda camada, e mais 10
golpes entorno da forma metalica para que ocorra o correto adensamento.

2.4. PROCEDIMENTO DE CURA DOS CORPOS DE PROVA

A desforma dos corpos de prova se deu apds 24h da confeccdo dos mesmos, na
sequéncia dando inicio a cura térmica. Antes de serem submetidos a cura, foi feita a
identificacdo no topo dos corpos de prova com a numeracgao de 1 a 12.

Os corpos de prova foram mantidos por 24 horas até a desforma no local onde
foram confeccionados, no laboratério de solos do Centro de Ensino Superior dos Campos
Gerais. Apos a desforma os corpos de prova foram levados até a residéncia de um dos
autores do trabalho para a realizacdo da cura térmica submersa durante trés dias a 802 C
em banho-maria, ao qual permaneceu sob monitoramento constante.

Para a execucdo da cura térmica foi elaborado um equipamento simples uma vez
que o equipamento da instituicdo se encontrava em manutencao. Apds um estudo de
equipamentos com essa determinada fungdo, projetou-se entao o referido equipamento
de forma artesanal providenciando inicialmente dois tambores de capacidade de 200
litros utilizados na industria de lubrificantes, preparando-os com pintura adequada. Para
melhor aproveitamento, foi feito duas bandejas com capacidade total de 30 CP’s, deixando
um afastamento da resisténcia, para que nao houvesse um aquecimento maior dos CP’s
mais préximos a ela.

Apos a realizagdo da cura térmica, os corpos de prova foram retirados do banho-
maria e levados a recipientes onde ficaram submersos em dgua a temperatura ambiente
até o tempo de finalizagdo da cura imida, conforme as idades pré-estabelecidas conforme
a Tabela 3.

Tabela 3: Descricdo, quantidades, temperatura e tempo de cada tipo de cura até o

rompimento.
ADICAO CURA
CP'S DE QE%IETCIPD,’;D TERMICA CURA UMIDA ROMPIMEEEX)(DIAS DE

FIBRAS (80°C)
1c-2c-3c Sem Fibra 3 3 dias - 3 dias
1f-2f-3f Com Fibra 3 3 dias - 3 dias
4c-5c-6¢ Sem Fibra 3 3 dias 4 dias 7 dias
4f-5f-6f Com Fibra 3 3 dias 4 dias 7 dias
7c¢-8c-9c- Sem Fibra 3 3 dias 11 dias 14 dias
7£-8f-9f Com Fibra 3 3 dias 11 dias 14 dias
10c-11c-12c | Sem Fibra 3 3 dias 25 dias 28 dias
10f-11f-12f Com Fibra 3 3 dias 25 dias 28 ias
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2.5. ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os ensaios de resisténcia a compressao axial dos corpos de prova 10x20cm foram
realizados na Prensa Hidraulica HZ-009 Computer type concreto compression strength
tester pertencente a Arena Concreto. Foram rompidos na prensa 3 corpos de prova de
cada idade e trago, para obtencdo dos resultados. Para a andlise dos resultados foi
realizada a média aritmética dos valores obtidos apds o rompimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa tem como o objetivo apresentar e analisar todos os resultados obtidos
com ensaio do concreto endurecido, com concretos com e sem adicao de fibras de
polipropileno, nas idades de ruptura de 3,7,14 e 28 dias.

3.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Para melhor observacdo e entendimento dos resultados a Figura 2 mostra o
detalhamento da evolugdo das resisténcias a compressao axial dos concretos de acordo
com sua idade.

A Figura 2, demonstra os resultados dos dois tracos realizados, trago sem adicao e
com adicdo da fibra de polipropileno, na idade de 3 dias.

Figura 2: Resisténcia a compressao média do concreto com fibra e sem fibra com idade
de 3 dias.
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Pode-se observar que ambos os concretos atingem a resisténcia inicial que
caracterizam como concretos para fins estruturais, como cita NBR 5733, valor minimo de
20 MPa. O trago convencional aos 3 dias de idade, atingiu uma resisténcia de 48,35 MPa,
enquanto o traco com FP atingiu uma média de 51,67 MPa de resisténcia. Sendo uma
diferenca de 13,28% em relagdo ao trago convencional ao FP. Esses valores atingidos
pelos concretos confeccionados, acima de 20 MPa, confirma a recomendacdo da NBR
5733, que concretos com esse cimento, deve ter uma resisténcia a compressao = 20 MPa
com a idade de 3 dias. No cimento CPV-AR], a alta resisténcia inicial é conseguida pela
utilizacao de uma dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer, bem
como pela moagem mais fina do cimento, de modo que ao reagir com a agua, ele adquire
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elevada resisténcia com maior velocidade. A Figura 3 mostra a comparagdo dos resultados
obtidos entre os dois tracos na idade de 7 dias.

Figura 3: Resisténcia a compressao média do concreto com fibra e sem fibra com idade
de 7 dias.
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Aos 7 dias de idade, nota-se uma pequena queda de resisténcia dos dois concretos,
0 que representa 6,2% em relacdo aos dois tracos, em relacao a idade de 3 dias, obtendo
uma queda de 7,08%, onde o traco convencional com 7 dias obteve a resisténcia média de
46,84 MPa, enquanto o traco com fibra obteve 48,39 MPa de resisténcia.

Em comparacdo aos dois concretos nas idades de 3 e 7 dias, observa-se ganho de
resisténcia de forma mais clara, onde o traco com a FP obteve uma perda de resisténcia,
uma diferenca de 3,28 MPa, e obteve um aumento de 13,12%, em comparacdo a essas
idades. Enquanto o traco convencional obteve uma queda de 1,51 MPa e uma taxa de
perda de 6,04%, mostrando-se que aos 7 dias ocorre uma perda de resisténcia a
compressao axial. Sabe-se que o pico maior de hidratacao, pela acdo do CPV-AR], é entre
3 e 7 dias, sendo assim, possivelmente houve maior grau de hidratacao do cimento nos
primeiros 3 dias, por isso a maior resisténcia foi obtida nessa idade, sem comprometer a
hidratacao total e tendo alta resisténcia inicial, conforme prescrito na Norma 6118. A
Figura 4 apresenta os valores da média de resisténcia a compressao axial dos tracos de
concreto com 14 dias.

Figura 4: Resisténcia a compressao média do concreto com fibra e sem fibra com idade
de 14 dias.
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Pode-se notar que aos 14 dias o concreto com fibra obteve um ganho de resisténcia
axial, ja o concreto convencional obteve uma redugao pouco significativa, comparado com
o resultado de idade 7 dias, onde concreto com fibra alcangou uma média de 49,06 MPa,
e o concreto convencional 46,55 MPa de resisténcia, apresentando um aumento de 2,52%
com a adic¢do da fibra, e o concreto convencional uma perda de 1,16%.

A presenca da fibra no concreto pode ter contribuido ao aumento de resisténcia
em conjunto com o uso do CPV-ARI, com a utilizagdo da cura térmica, que tem como
funcao acelerar o processo de hidratagdo [10]. Foi mantido a quantidade do cimento para
os tracos utilizados, pois o intuito da pesquisa tinha como diminuicao de agregados, assim
o cimento facilitou a jun¢do desses componentes em contato com a 4gua, assim tendo um
material sélido. A Figura 5 apresenta os resultados obtidos quanto a resisténcia a com
pressao axial dos concretos aos 28 dias de idade.

Figura 5: Resisténcia a compressao média do concreto com fibra e sem fibra com idade
de 28 dias.
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Foram obtidas aos 28 dias de idade de ambos concretos, as resisténcias de 51,58
MPa para o concreto com fibra e 51,21MPa para o concreto convencional. Houve um
aumento de resisténcia como ja esperado, devido as reacgdes basicas do cimento
empregado, que tende a ser maior devido ao grau de hidratacdo da mistura. As
caracteristicas de concretos de alto desempenho estdo associadas a hidratacao dos
aluminatos do cimento, enquanto o avanc¢o da resisténcia mecanica é dependente dos
silicatos hidratados formados. Sendo assim, alteracdes nas caracteristicas do cimento
influem as propriedades dos concretos, sendo analisado comportamentos distintos para
misturas compostas com diferentes cimentos [11]. A figura 6 mostra a comparagao da
evolucdo a compressao axial dos dois tracos de concreto, ao longo das idades estudadas.
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Figura 6: Comparacgao entre as resisténcias a compressdao média do concreto com fibra e
sem fibra das idades 3, 7, 14 e 28 dias.
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Analisando os resultados fornecidos pelo ensaio a compressdo axial foi possivel
observar que houve um aumento na resisténcia ao longo das idades de 3 e 28 dias. O pico
de maior resisténcia se deu aos 28 dias no concreto de referéncia com o valor de 51,21
MPa, quanto com concreto com fibra, a maior resisténcia se deu aos 3 dias que obteve
resisténcia de 51,67 MPa, o que pode ser influéncia da cura térmica, [12] afirma que o
principal objetivo da cura térmica é transformar o processo de cura dos concretos e
atingir uma resisténcia mecanica minima desejada, em um menor espaco de tempo.
Comparando-se os picos de resisténcia de ambos os concretos, encontra-se apenas 1,84%
de diferenca de resisténcia do convencional para com o concreto com fibra. O que
evidencia um 6timo resultado se comparada a resisténcia referente ao minimo de 20 MPa.
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Pode-se afirmar que os resultados obtidos com o rompimento dos corpos de prova
de forma geral, demonstram que os concretos confeccionados com a adi¢do da Fibra de
Polipropileno apresentaram em média maior resisténcia a compressao axial quando
comparado com o concreto referéncia sem fibras. O percentual desse aumento de
resisténcia pode estar ligado ao percentual de fibras utilizadas em concretos, assim como
o tipo e a quantidade de cimento empregada [9].

Dessa forma, fica evidenciado através dos dados demonstrados, que o concreto
confeccionado com a adi¢cdo da Fibra de Polipropileno é possivel de ser utilizado, em obras
com elementos ndo estruturais e estruturais. A combinacdo de material baseado em
cimento Portland e de polimeros forma um compésito que apresenta caracteristicas como
resisténcia mecanicas [13]. As Figuras 7 e 8 mostram os CPs com a adicao de fibras aos
28 dias, onde aparecem rompidos e evidenciando uma das caracteristicas que a fibra pode
agregar neste composito, uma maior aderéncia entre os agregados, e pode-se observar
sua presenca homogénea em todo o exemplar, indicando que a dosagem foi adequada.
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Figura 7: Corpo de prova com adi¢do da FP rompido aos 28 dias

Na Figura 7 pode-se observar um concreto homogéneo, com fissuragdo apenas
aonde houve rompimento do concreto, percebe-se também que a fibra esta disposta em
todo o corpo de prova, assim sendo notavel que a adi¢do de fibra de polipropileno foi
utilizada no traco de forma correta e mostrando um trago apto para utilizagao.

Figura 8: Corpo de prova com adi¢do da FP rompido aos 28 dias

Podemos observar que na Figura 8 é notavel a presenca das fibras com outros
materiais adicionados, assim estando presente em todo o corpo de prova.

4. CONCLUSOES

Apés as analises realizadas pode-se concluir que, dentro das condi¢des de
contorno, as fibras de polipropileno podem substituir com 3% o agregado middo no
concreto, alcangcando o objetivo proposto no presente estudo. O concreto apresentou
ganho de resisténcia crescente sem queda aos 14 dias de idade foi o concreto
confeccionado com a adi¢do das fibras. Isto demonstra mais um ponto positivo com a
adicdo das fibras de polipropileno, que tem como objetivo auxiliar na resisténcia a
compressao axial no concreto confeccionado, e aumentar a trabalhabilidade desse mesmo
concreto. Ha evolucao constante de resisténcias conforme as idades.
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De maneira geral, verifica-se que se comparados os concretos com adi¢des das
fibras de polipropileno, fixando o mesmo consumo de cimento em ambos os tracos e
substituindo a adi¢ao de fibras pela diminui¢cao do consumo de agregado graudo e agrego
miudo e 4gua, como demostram as tabelas 1 e 2 ja citadas anteriormente, o objetivo do
trabalho foi alcancado, pois houve ganho de resisténcia a compressao axial, mantendo a
resisténcia para serem destinados a fins estruturais, conforme é especificado na norma
NBR 5733, concretos para fins estruturais devem obter resisténcia a compressao minima
de 20 MPa. E, além disso, foi possivel diminuir o consumo dos agregados graidos e mitudos
comparando o trago referéncia com o fibra, tendo uma diferenca de 186kg de agregados
graudos, e 82 kg de agregados middos, e 51/m?* de 4gua, com um percentual de diferenca
de um traco para outro de 20 % de agregados graudos e 10% de agregados miudos,
contribuindo também para a ideia de se utilizar materiais alternativos em concretos,
visando a reduc¢do do consumo de materiais ndo renovaveis como é o caso das areias
naturais e britas.

Assim com diminuicdao de agregados, que sdo uns dos maiores geradores de
energia, é possivel uma diminui¢do de impacto ao meio ambiente. Sendo a fibra um
gerador de fonte sustentavel, e sendo possivel uma diminuicao da fracao dos agregados.
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Resumo: O engenheiro civil tem como finalidade identificar, formular e solucionar os problemas previstos
em obra. Nesse sentido, a qualidade da estrutura é o que vai garantir a durabilidade, resisténcia e seguranca
da obra, pois é ela que sustenta um edificio sendo composta por fundagao, pilar, viga e chapa. Atualmente
existem varios métodos que poderao ser escolhidos pelos gestores da obra no momento do planejamento
podendo receber e transmitir os efeitos das a¢ées do solo, causando esforgos ou deformagodes na estrutura.
Neste artigo, abordaremos uma analise da utiliza¢ao de residuos de construcao civil em blocos de concreto
permeavel. Diante disso, torna-se vital solucionar tais problemas como o acumulo de entulhos e
reutilizando-os de forma correta na propria obra. Patologias de obra podem ser desencadeada, se os
residuos forem removidos de forma errada, fazendo com que tenha uma maior poluicao do local. Por esse
motivo o presente estudo teve objetivo de coletar dados de analises para uma forma de controlar e resolver
os problemas baseando-se em fabricacao de blocos de concreto permeaveis feitos a partir da utilizacao de
residuos de construcdo e demoli¢do. Este trabalho nos permitiu entender a economia, durabilidade e
vantagens da utilizacdo desse método. No entanto, embora a andlise tenha mostrado que as sobras podem
ser intencionalmente recicladas, os blocos ndo podem ser feitos para ter maior ou a mesma resisténcia que
os blocos feitos de propriedades padrao, mas se usado para pavimentacao, locais como shopping centers,
hipermercados e estacionamentos traz muitas vantagens. A pesquisa mostrou que existe um melhor
desempenho quando o agrado convencional é trocado pelo reciclado. Para definir as dimensdes do
pavimento é necessario fazer uma analise sobre as caracteristicas do solo, intensidade da chuva, nivel do
lencol freatico, e cargas continuas e permanentes aplicadas sobre o pavimento. A concepgdo desse concreto
baseia-se na porosidade. E ideal que o concreto convencional tenha um baixo indice de porosidade, em
contrapartida, a padronizacao do concreto permeavel é sobretudo permeavel. Logo, este concreto possui
algumas especificidades proprias que se baseiam na juncdo cimento e dgua, propor¢ao do cimento, do
aspecto e arranjo granulométrico de agregados, da maneira de assentamento e adensamento e colocacao
do concreto. A diminui¢ao da permeabilidade vai controlar a intensidade de drenagem da agua do solo, pois
a porosidade estabelece a intensidade maxima do volume que esta em processo de escoamento. Portanto, a
quantidade de agua retida no solo em relagdo a agua que escoa, depende basicamente da elevacdo do
terreno e da capacidade de permeabilizacdo do solo. Feito todas essas andlises, o principal objetivo do
pavimento permeavel é possibilitar a total ou parcial absor¢ao da agua. A agua infiltrada pode ou nao ser
reaproveitada. Para aplicagdo do pavimento permeavel a partir de blocos, é preciso analisar alguns critérios,
por exemplo: instalagdes no subtérreo, capacidade de infiltracao do solo, nivel do lengol freatico, solicitacao
de esforc¢os, poluicdo de aquiferos, fluxo de residuos e declinio de terreno. Assim como toda obra, é
necessario ter um projeto executivo antes da execugao.

Palavras - chave: Bloco de concreto, Concreto permeavel, Residuos de construgido e demolicdo.
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1. INTRODUCAO

A Construcao civil é um dos setores mais importantes da sociedade. O mesmo ¢é
responsavel por gerar grande parte do PIB (produto interno bruto) e emprego no Brasil,
¢ também um dos que mais produzem residuos para o meio ambiente. Segundo VGR
(2021), um dos maiores desafios enfrentados nessa area trata-se da redugao de residuos
sélidos gerados no processo de constru¢do e demoligdo. A NBR 10004 (ABNT, 2004a)
busca classificar os residuos sélidos quanto ao seu potencial de risco ao meio ambiente e
a saude publica para o manejo e destina¢do adequados.

“No pais, a construgao civil gera aproximadamente 122.262 toneladas de residuos
por dia” (ABRELPE, 2017). H4 uma indaga¢do no que fazer com esses materiais para que
ndo sejam descartados no meio ambiente, e essa questdo se mostra bastante interessante,
pois, uma vez que esses residuos da construcdo sdo reaproveitados, eles geram lucros e
reduzem a poluicdo tornando-se relevante para o desenvolvimento social e o bem-estar
nas cidades. Praticas sustentaveis podem ser adotadas, com a¢des que visam viabilizar
alternativas para uma gestdo mais inteligente dos residuos na industria (GONZAGA,
2021).

A utilizacao de RCD (residuos da construcdo e demoli¢do) como agregados é uma
forma de diminuir os impactos do descarte desse material no meio ambiente, além de
fomentar a diminuicdo significativamente do custo total de determinada obra e fim
especifico. Considerando o tempo que se estuda a construcao urbana, os dados revelam
que a utilizacdo de alguns materiais provenientes da reciclagem de residuos pode garantir
uma margem de lucro muito maior em relagdo aos materiais convencionais (SANTOS,
2021).

Segundo BKR (2020), uma das formas de reducdo dos residuos se da através do
encorajamento da populacdo por meio de solucdes ecoldgicas, uma solucdo bastante
acessivel e inteligente é a reutilizacdo de residuos da construgao civil como agregado na
obtencdo de concreto permeavel, essa também é uma possivel solucdo para casos de
alagamentos em vias urbanas por conta da falta de escoamento da agua da chuva. Segundo
CONSTRUCAOCIVILPET (2017), um dos principais objetivos do concreto permeavel é
combater problemas relacionados a enchentes.

Existem varias formas em que pode ser empregada a utilizacdo desses residuos,
uma delas é como agregado para fabricacdo de materiais de construcao com ou sem fins
estruturais. Diante da situagao atual torna-se necessario, a populacao fornecer a devida
importancia para a tematica de preservacao do meio ambiente, a fim de evitar impactos
do acimulo do material no canteiro de obra, é imprescindivel analisar como é possivel
reutilizar os residuos de obras como agregado na fabricacdo de blocos permeaveis.

Desta forma, o objetivo geral deste estudo é apresentar a maneira de reutilizacao
de residuos de obras da construgdo civil como agregado na fabricacdo de blocos de
concreto permeavel. Ja os objetivos especificos sdo: descrever o método de utilizacdo de
residuos na obtenc¢do como agregado, analisar o tracado ideal afim de se ter um produto
eficaz para reutilizagdo, determinar caracteristicas e utilizacao do bloco de concreto e
comparar as vantagens e desvantagens dos mesmos.

A justificativa para o tema utilizado neste estudo baseia-se na necessidade de
reduzir os residuos sélidos gerados nas atividades do setor da construcao civil, bem como
vincular a economia a ele, pois este se refere ao dominio académico e o setor industrial,
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uma vez que para aumentar a sustentabilidade, é necessarias solucdes ecologicas e
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tecnolégicas que promovam estruturas socialmente a estratégia mais adequada para
reduzir o impacto da acumulagdo desses residuos para a sociedade.

A justificativa para a tematica utilizada nesse estudo, é baseada na necessidade da
reducao dos residuos sélidos, gerados em atividades que o setor da construgdo civil
desenvolve, como também aliar a economia ao setor da construgao civil, pois isso é algo
que remete as areas académicas e industriais, uma vez que para que seja feita a melhora
da sustentabilidade e reducdo dos impactos causados pelo acimulo de residuos, é
necessaria que seja realizados solu¢des ecoldgicas e tecnolégicas para fins de promocao
das estruturas mais adequadas a sociedade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUCAO CIVIL.

Na construgdo civil os residuos sdo classificados de varias formas, uma delas é
como RCD (residuos de construcdo e demolicdo), segundo a resolugio CONAMA
307/2002, 6rgao responsavel pela regulacdo de exploragdo e preservacdo de espagos
ambientais, ART 2°, item I, também chamados de entulhos de obras, os residuos da
construgdo civil provém de obras como reformas, construcdo e demoli¢cdo, além de
reparos, e esses residuos siao constituidos por telhas, tijolos, cimento, madeira,
compensados, forros, argamassas, entre outros. Ainda no ART 2° dessa resolucdo, item II,
os geradores desses residuos sao classificados como pessoas fisicas e juridicas, das areas
publicas e privadas, responsaveis por empreendimentos que geram esses residuos.

Segundo SINIR ([2019-]), a argamassa apresenta o maior percentual de material
encontrado nos RCC (residuos da construcao civil), chegando a 63% do total, logo em
seguida vem: concreto e blocos com 26%, organicos com 1% e outros com 5%. Sendo essa
argamassa provinda do concreto utilizada em estruturas de edificagoes.

2.2. CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeavel é também chamado de concreto drenante ou poroso, recebe
esse nome pela sua capacidade de absor¢do de agua através dos seus poros, segundo
ALMEIDA e DOMINGOS (2017), o concreto poroso possui um indice maior de vazios em
relacdo ao concreto convencional, tendo de 15 a 25 % mais vazios. Pelo baixo uso de finos
que chega a quase zero no trago do concreto surgem poros interconectados que fazem
com que 100% de toda a agua que chega a estrutura seja absorvida e direcionada ao solo
(TETRACON, 2015).

2.3. REUTILIZACAO DE RCD COMO AGREGADO NA PRODUCAO DE CONCRETO
PERMEAVEL.

Ainda na resolucao CONAMA 307/2002, ART 3°, item I, esses materiais sao citados
como materiais de possivel reutilizacdo como agregados, podendo ser utilizados como
matéria prima na fabricacdo de outros produtos afim de gerar lucro com algo que seria
descartado no meio ambiente. Na fabricacdo do concreto permeavel, sao utilizados
agregados gerados a partir de residuos sélidos, d4gua e cimento. Vale ressaltar que ao
utilizarmos o RCD, antes deve ser feita uma triagem do material que vai poder consistir
no agregado ideal, segundo Finocchiaro e Girardi (2017, p. 21), para obter uma
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composicdo granulométrica que proporcione alta porosidade ao concreto, é preciso ser
feita uma selecao cuidadosa do agregado que sera adicionado a mistura, esse processo é
feito mediante a britagem do material para se ter um tamanho ideal, a fim de formar um
numero maior de vazios.

2.4. ONDE E EMPREGADO O CONCRETO PERMEAVEL.

Segundo Benevenuto (2018), as primeiras aplicagdes do concreto permeavel
foram na pavimentacao de pistas de aeroportos e logo depois passou a ser utilizado em
rodovias. Sendo desenvolvido para possibilitar a passagem de agua pelos seus vazios se
torna bastante empregado em calcamentos de ruas e pavimentos drenantes com a
finalidade de escoar a dgua pluvial, nesse sentido, essa tecnologia serve tanto para
combater alagamentos como para possibilitar resfriamento do solo.

Mesmo sendo pouco conhecido, o concreto permeavel é bastante estudado por ser
visto como uma solucao ecoldgica e bastante positiva no combate a enchentes em zonas
urbanas. Em rodovias o mesmo evita a diminuicao de acidentes ocasionados pela
presenca de agua no pavimento apds a chuva. Todos esses beneficios proporcionados pela
utilizacao dele em pavimentos o torna um meio sustentavel, pois também proporciona a
recuperacdo da capacidade filtrante do solo até podendo alimentar aquiferos
subterraneos (Benevenuto, 2018).

2.5. BLOCOS DE CONCRETO PERMEAVEL

O bloco permeavel é um meio ecoldgico de reutilizar os residuos, que geralmente
sdo descartados na construcgdo civil, diminuindo o desperdicio e agregando impactos
positivos para o meio ambiente no quesito saide e saneamento basico ja que esse sistema
de drenagem impede o escoamento superficial, os principais responsaveis pelas
enchentes e inundagdes. A aplicagdo desse bloco contribui com a reduc¢ao de poluicao que
acontece devido os solidos que escoam juntamente com as dguas pluviais, qualidade de
vida para as pessoas da circunvizinhanca

O primeiro passo é o retiro do solo atual de acordo com o tamanho do projeto até
o subleito. Este deve ter um CBR minimo de 2 % e estar livre de vegetagdo, raizes e
detritos. Ocorréncia contrario, o material deve ser totalmente removido e substituido. E
importante preservar o nivelamento e a compactacao do subleito. Se o projeto envolver
retencdo de agua, podem ser colocadas mantas plasticas, geomembranas sao colocadas na
base e nas laterais para certificar uma captacdo maior de agua. (MAZZONETTO, Caroline,
2017)

A subcamada de 20 cm de espessura é comumente usada para material granulado
de 19 mm que é uniforme, compactado e nivelado. A base é geralmente feita de material
granular de 6,3 mm, 5 cm de espessura, homogéneo e isento de particulas finos, e
nivelado. Se o projeto exigir o uso de lajes pré-fabricadas ou pavimentacao encaixavel, a
compactacdo da base deve ser feita com as pecas de concreto. Para uma melhor
capacidade de absor¢ao do reservatorio, o indice de vazios da base e da sub-base deve ser
superior a 32 %. (MARCHIONI, Mariana; SILVA, Claudio Oliveira, 2011)
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3. METODOLOGIA

O presente estudo tem por finalidade apresentar uma analise referente a utilizacao
de residuos de obras como agregado graudo na fabricacdo de blocos de concreto
permeavel, através de dados qualitativos. Foi utilizado como objeto da pesquisa o tipo
descritivo baseado em assuntos teéricos com estudos bibliograficos, como, artigos e
trabalhos académicos com o propésito de aprofundar o conhecimento sobre a utilizagdo
de residuos de construcao e demoli¢cdo na fabricacao de blocos de concreto permeavel.

Os blocos permeaveis tém como principal objetivo permitir a infiltragdo de agua
resultante das precipitacdes para o solo. Também é possivel a construgdo de pavimentos
permedveis com o objetivo de captacao, direcionamento e armazenamento das 4guas para
reutilizacdo. (FERGUSON, 2005; SUZUKI; AZEVEDO; KABBACH JUNIOR, 2013).

No caso dos pavimentos para infiltracdo total de 4gua, ainda é possivel que este
promova a mitigacdo passiva ou ativa. Na primeira, o pavimento capta e infiltra a 4gua
precipitada somente sobre sua area, ja na segunda, além da agua precipitada sobre o
proprio, ele ainda pode receber contribuicdo de escoamento de outras areas, desde que
as condigdes locais permitam tal tipo de solucao e seja dimensionado para isto (TENNIS;
LEMING; AKERS, 2004).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os residuos sao constituidos por material provindo de telhas, tijolos, cimento,
madeiras, compensados, forros e argamassas, neste estudo os materiais que ndo sao
ideais para compor o agregado, serdo classificados como substdncias nocivas para a
composicao da massa do material. De acordo com a NBR 7211, item 6.2, a quantidade de
substancias nocivas que serdo compostas no agregado ndo devera ultrapassar os limites
que foram estabelecidos na tabela 1.

Tabela 1 - limites maximos permitidos de substancias nocivas no agregado gratido em
relacdo a sua massa.

Quantidade maxima relativa a

Determinag&o Método de ensaio massa do agregado graudo
%
Concreto aparente 1,0
Torrdes de argila e Concreto sujeito a
materiais fridveis ABNT NER 1218 desgaste superficial 20
Outros concretos 3,0
Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos” ASTM C 123
Concreto ndo aparente 1,0

Fonte: ABNT 7211 (2005)

Visto os limites aceitaveis na composi¢cdo de massa do agregado graudo, e notorio
a necessidade de um processo de triagem, para que seja feita a separacao adequada do
material que foi coletado no canteiro de obra antes de ser iniciado o processo de britagem
no qual sera obtido o tamanho ideal para compor o agregado.
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Com o processo de britagem, que geralmente é feito em usinas especializadas, sao
gerados trés produtos com granulometria respectiva a areia, brita 0 e brita 1
(LUGARCERTO, 2006). O processo basicamente se resume em triagem, britagem e
classificagdo do agregado de a acordo com a granulometria.

Para fazer a classificagdo dos residuos de obras britados para uso como agregado
graudo na producdo do bloco de concreto permeavel, se faz necessario entender a
granulometria ideal para ser utilizada, essa que é definida segundo a NBR NM 248.
Devendo atender aos limites indicadores de composicdo do agregado graudo
especificados na tabela 2.

Tabela 2 - limites de composicdo granulométrica do agregado graudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulometrica
malha dro"
(ABNT NBR MM IS0 3310-1)

4,75M2.5 9,5/25 19/31,5 25150 37,5175
5 mm . . = = 0-5
63 mm - - - - 5—30
50 mm - - - 0-5 75 —100
37,5 mm - - - 5-30 90 — 100
31,5 mm = = 0D-5 75 - 100 95 — 100
25 mm - 0-5 5 — 25" 87 — 100
19 mm - 2-15" 65 - 85 85 — 100
12,5 mm 0-5 40”- 65% 92 — 100

Fonte: ABNT 7211 (2005)

Através do ensaio granulométrico é possivel determinar a granulometria do
agregado (LPE engenharia, 2016). Os limites da tabela acima vao classificar o agregado
graudo conforme a sua dimensdo, em milimetros. De acordo com a NBR NM 248, o
material retido na peneira 9,5 e corresponde a brita 0 enquanto aos retidos na malha 19,
compodem a brita 1, dessa forma se faz a classificagdo dos mesmos para uso na mistura
com cimento.

4.1. COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Para garantir que o concreto tenha alta porosidade, os aditivos devem ser
escolhidos com cuidado com base em sua composicdo granulométrica. A curva
granulométrica deve ter vagas, o que resulta em falta de recursos para preencher o espaco
entre as maiores adi¢des. Segundo SALES (2008) a importancia do tamanho dos
agregados é demonstrada pela afirmacao de que os poros comunicantes e a forca de
contato sdo recebidos em funcdo do tamanho dos graos do agregado isso na relagao de
agregados graudos e miudos (apud FINOCCHIARO, GIRARD], 2017, p. 21).

De acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015) um pavimento permeavel deve
apresentar coeficiente de permeabilidade superior a 10-3 m/s quando recém-construido,
independentemente do tipo de revestimento utilizado. Isso deve ser avaliado em campo
apo6s a conclusao do pavimento utilizando o método descrito no Anexo A da tabela 3.
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Tabela 3 - Determinacdo do coeficiente de permeabilidade

Metodo de ensaio
Coeficiente de

Tipo de local de avaliagio permeabilidadedo
revestimento pavimento recem
construido mfs

em laboratorio em campo

|Pega de concreto
i[juntas alagadas ou Anexo A
\dreas vazadas)

Peca de concreto
permedvel

Anexo A = 10-7
placa de concreto | ABNT NBR 13292 ou

permeavel anexo A

i )
| Concreto permedvel
moldado no local

Fonte: ABNT 16416 (2015)

Todos os tipos de revestimento estabelecido pela norma, obriga a utilizacdo dos
mesmos métodos de ensaio do anexo A para determinar coeficiente de permeabilidade.
Nesses casos a norma especifica que para utilizacao do ensaio deve-se fazer a andlise em
uma area de minimo 0,5 m2. Isso assegura que o pavimento ndao venha desencadear
problemas de infiltragdes relacionados as suas resisténcias.

4.2. RESISTENCIA MECANICA E ESPESSURA MINIMA

De acordo com os dados anteriores especifica que o coeficiente deve ser superior
10-3. Sabendo disso quanto mais permeavel para o concreto menos sera sua resisténcia
pelo alto nivel de vazio (ALCANTARA e FLORENCIO). Por ser propriamente dita como uma
estrutura porosa, a utilizacdo dos permeaveis gera duvidas se realmente sdao seguros
como pavimento.

Logo a abaixo temos a resisténcia mecanica e espessura do revestimento conforme
o tipo que é atribuido especificados na tabela 4.
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Tabela 4 - Resisténcia mecanica a espessura minima do revestimento permeavel

Co—— Resistencia
Tipo de Tipo de P' ; mecanica Meétodo
L . .= | MINIMa A P
revestimento |solicitagao (mm) caracteristica | de ensaio
mi
(Mpa)
Pega de  |frifego de
concreto pedestre 60
(juntas - >=35,0a
alargadas ou AL 80
areas vazadas) eve ABNT
Trafego de NBR 9781
60
Pega de pedestre
concreto *>=20,0a
permeavel Trafego 80
leve
Trafego de
60
Placa de pedestre ABNT
concreto »=20b NBR
permedvel Trafego 30 15805
leve
Trafego de
Eunl:n?tu B 60 >=1,0¢ ABNT
permedvel | pedestre
NBR
moldado no Trifego 12142
local E 100 >=2,0c
leve

Fonte: ABNT 16416 (2015)

A - determinacdo da resisténcia a compressao, conforme na ABNT NBR 9781.
B - determinacdo da resisténcia a flexdao, conforme na ABNT NBR 15805.

C - determinacdo da resisténcia a tragdo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142.

Analisando a tabela, a especificacdo de espessura minima dos pavimentos
permeaveis indica quais caracteristicas o pavimento devera obedecer antes da instalagdo
em um determinado local, isso assegura que patologias futuras ndo ocorram por
ultrapassar o peso maximo que a estrutura pode suporta.

5. CONCLUSAO

Em virtude de grande parte dos projetos do Brasil serem da construgao
convencional, e por consequéncia uma maior utilizacdo de blocos convencionais, este
trabalho buscou analisar de forma alternativa as composi¢coes do bloco de concreto, como
também a influéncia do resido como agregado no produto final. A integracdo do material



Fundamentos de Estruturas - Volume 1

mostra aos profissionais a necessidade de entender e abdicar de tecnologias construtivas,
e buscar capacitacdo como profissional para aplicar novos matérias na construcao civil.

O estudo permitiu entender a economia da producao de blocos de concreto quando
se trata de reaproveitar o agregado para sua fabricacdo. No entanto, a analise mostrou
que podemos reciclar conscientemente as sobras, mas nao de forma que os blocos tenham
maior ou a mesma resisténcia dos blocos feitos a partir da propriedade padrao. Apesar
dos brocos permedveis serem mais porosos e possuirem uma resisténcia inferior ao
convencional com limita¢des estruturais de sua aplicacao, ficou claro que se aplicado de
forma inteligente, por exemplo como pavimenta¢do, ha beneficios em termos de
drenagem urna.

Por questdes de resisténcia estrutural e manutencao, esses pavimentos sao
recomendados para uso em estacionamentos de veiculos leves, principalmente em
shopping centers e hipermercados. A construcao civil vem mudando ano a ano com novos
materiais, técnicas e métodos construtivos, permitindo que os profissionais facam as
melhores escolhas, adaptando-se as tecnologias emergentes e trabalhando para a
construcdo da sociedade brasileira.
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Resumo: A construgdo civil esta sempre em crescimento e desenvolvimento constante em
todas areas, e hoje quando falamos em métodos construtivos é logico pensar nos pré-
moldados como uma opg¢do valorosa, pela qualidade, rapidez e seguranca do material,
entretanto vale lembrar que o alto custo do material pode ser um fator decisivo na hora
de escolher usa-lo ou nao. O presente trabalho faz uma revisao bibliografica sobre
concreto pré-moldado na construgdo civil, trazendo pontos importantes sobre esse meio
de construcdo pautados em vantagens e desvantagens em relacao ao custo beneficio e,
estuda uma obra especifica realizada na cidade de Agailandia - MA, que por sua vez nao
possui muitas constru¢cdes do género. A faculdade de Medicina é uma obra de grande
porte e possui um curto prazo de entrega, ocasionando na necessidade de uma execucao
rapida e enxuta, sem que o resultado final perca a qualidade, por isso a escolha do material
em pré-moldados, que embora seja um material de alto custo, para a obra em questao o
custo beneficio mostrou-se vidvel se comparado ao método construtivo convencional,

bem como a Unica opgdo para cumprir o prazo de entrega estabelecido.

Palavras-chave: concreto. pré-moldados. construcao rapida.
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1. INTRODUCAO

Com o avang¢o da tecnologia, o setor da construgdo civil no Brasil cresceu
exponencialmente nos ultimos anos. Entretanto, apesar desse notavel crescimento, a
industria da construgao civil ainda é considerada uma industria atrasada em comparagao
a outros ramos industriais. De modo geral, isso se da por que ao manter caracteristicas
artesanais, a construcdo apresenta baixa produtividade, grande desperdicio de materiais,
morosidade e ndo possui um rigoroso controle de qualidade. (CAVALCANTI,2017).

Nesse contexto, surge a necessidade de promover obras mais limpas e racionais
através do emprego de métodos construtivos que aumentem a produtividade nos
canteiros de obras. Com isso, técnicas associadas a utilizacao de elementos pré-moldados
de concreto vém se mostrando uma excelente forma de compensar esse atraso
tecnolégico no setor da construcdo civil. O emprego dessas técnicas é denominado
concreto pré-moldado (CPM) e os elementos formados por ele sdo as estruturas de
concreto pré-moldado (EL DEBS, 2017).

De acordo com Vasconcelos (2002), o uso das estruturas pré-moldadas de concreto
no Brasil teve inicio na década de 1960. A primeira obra a utilizar os pré-moldados foi o
Hipédromo da Gavea no Rio de Janeiro, onde foi utilizada essa técnica no desenvolvimento
das estacas das fundacgdes e nas cercas do perimetro da pista de corrida. A partir de entao,
elas vém sendo amplamente empregadas no setor da construcdo civil e oferecem
inimeros beneficios na sua utilizacao.

As vantagens desse sistema de pré-moldados estao diretamente relacionadas a
economia, segurancga e versatilidade. Além disso, as pecas sdo fabricadas em ambiente
fechado, nao sofrendo influéncia de fatores externos que podem atrasar o processo. O
tempo de construcdo também é menor com o uso dessa técnica é sobretudo, um dos
fatores mais importantes é a sustentabilidade, uma vez que os elementos fabricados de
forma padronizada tornam a construgdo mais rapida e econdmica sem um alto
desperdicio de materiais. (SOARES; SANTANA; NASCIMENTO, 2016)

Diante disso, esse trabalho possui como objetivo analisar as caracteristicas e
aplicag¢des das estruturas pré-moldadas de concreto através de pesquisas bibliograficas e
um estudo de caso na construcao da Faculdade de Medicina de Agailandia.

2. METODOLOGIA

Adotou-se metodologicamente a pesquisa bibliografica e o levantamento de
informacdes se deram a partir de sites eletronicos, artigos e trabalhos publicados. As
palavras-chave norteadoras foram concreto, pré-moldado e construgdo rapida. Este
método proporcionou embasamento tedrico sobre o assunto e possibilitou um estudo
mais amplo, colocando em didlogo diferentes autores e dados. Segundo Lakatos (2003)
este método possibilita analisar fontes bibliograficas ja publicadas de revistas, pesquisas,
livros e trabalhos cientificos, ou seja, materiais ja elaborados

A pesquisa de campo, em conformidade com o preconizado por Lakatos e Marconi
(2021), é caracterizada como pesquisa exploratdria, com abordagem qualitativa, em que
foram levantadas as hipoteses, realizada a familiarizacdo dos pesquisadores com o objeto
de estudo e, por fim, a partir da coleta de dados juntamente com a revisao bibliografica
correlata foi obtida a clarificacdo dos conceitos.
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Para obtencdo dos referidos dados, foi aplicado um questionario composto de
quatorze questoes, que proveu as informagdes especificas sobre o objeto. Outrossim, os
pesquisadores realizaram incursao ao local de desenvolvimento da obra de construcao
civil objeto da presente pesquisa, no intuito de familiarizar e coletar informacdes
necessarias, construir o conhecimento e alimentar o texto visual.

3. REFERENCIAL TEORICO

Os projetos de execucdo de estruturas de concreto pré-moldado seguem as
diretrizes estabelecidas pela NBR 9062/2017. Dessa forma, este estudo utilizou como
base essa normativa e outros referenciais para realizar uma breve analise qualitativa das
principais caracteristicas das estruturas pré-moldadas utilizadas na obra estudada.

3.1. HISTORICO DOS PRE-MOLDADOS

Desde a antiguidade, o ser humano tentou empregar mecanismos para otimizar
suas construcdes e garantir trés caracteristicas basicas: qualidade, facilidade e
versatilidade. Com isso, a medida que as civilizacdes cresceram, as técnicas construtivas
foram aprimoradas e houve o desenvolvimento de inimeros materiais que provocaram
avancos significativos nas obras realizadas. Como exemplo tem-se, a utilizacao da técnica
de producdo de tijolo a partir da prensa e queima da argila, bem como o emprego do
cimento como elemento ligante e, a posteriori, a descoberta do concreto armado.

Nao se sabe ao certo quando se iniciou o uso das estruturas de concreto pré-
moldado. Vasconcelos (2002) cita o fato de que ndo é possivel saber uma data correta ja
que na origem do concreto armado, ele ja era moldado fora do local de sua aplicacao final.
Entretanto, podemos dizer que essa ideia de usar pré-moldes surgiu através do concreto
armado.

Os pré-moldados ganharam espaco no mercado por volta do século XX,
impulsionados principalmente pela segunda guerra mundial, quando as cidades estavam
destruidas e houve a necessidade que reconstrucdes urgentes fossem realizadas nos
grandes centros urbanos (ORDONEZ, 1974 apud. MATVIJENKO; ESTEVES, 2020). Desde
entdo esse sistema é amplamente empregado em obras de pequeno e grande porte devido
principalmente a rapida construcdo, maior qualidade e menor custo final quando
comparado a outros métodos convencionais.

3.2. CONCEITOS E DEFINICOES

De acordo com a NBR 9062/2017, um elemento pré-moldado é aquele cuja
execucao é feita fora do local definitivo que sera utilizado. Por sua vez, a pré-moldagem
pode ser conceituada como um sistema alternativo principalmente para as estruturas,
com a finalidade de reduzir ou eliminar as estruturas de suporte provisdrias que apoiam
as formas horizontais, os chamados cimbramentos, e melhorar as condi¢des gerais da
moldagem dos elementos de concreto. (MARCOS NETO, 1998).

De modo geral, as estruturas possuem diversas aplicacdes, sendo seus elementos
diversificados e Uteis em variados tipos de construcao. Por exemplo, elementos feitos a
partir do concreto pré-moldado podem ser: vigas, barras, fundacoes, pilares e blocos, que
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correspondem ao esqueleto da estrutura. A figura 1 mostra o esqueleto da estrutura da
obra estudada.

Figura 1 - esqueleto da estrutura
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Fonte: Autores (2022)

Este método construtivo é ideal para algumas construgdes, como shoppings
galpdes, pois permite versatilidade, que segundo BERALDO et al IGLESIA (2006) é
primordial para obter uma estrutura que ndo interfira em sistemas como elétrico e
hidrossanitario.

()

Vale ressaltar que muitas construgdes nos dias atuais ndo usam apenas o esqueleto
estrutural de CPM, mas também painéis estruturais de CPM, como pisos intertravados,
paredes e lajes. Desse modo, a andlise da construcao a respeito dos subsistemas é
necessaria para que haja uma melhor acomodagdo e nao tenha perdas no processo
construtivo.

Diversificadas obras podem ser realizadas a partir destes elementos e painéis
estruturais. “Atualmente, é possivel ver a introducdo de diversos elementos nas obras no
Estado de Sao Paulo. E é cada vez mais crescente o uso em edificios tanto comerciais como
residenciais, hotéis, flats, industrias e etc.” BERALDO (2016)

3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO USO DE CPM

As técnicas construtivas foram aprimoradas ao longo do tempo de modo
significativo. Com isso, a tecnologia atrelada ao estudo de materiais e qualificacao de
profissionais colaboraram para que atualmente a eficiéncia do CPM seja destaque, o
tornando popular. Além disso, ndo apenas a eficiéncia o faz popular, mas diversas
caracteristicas, como controle de qualidade, agilidade na construcdo, otimiza¢do de tempo
e custo beneficio.

As pecas sdo produzidas fora do canteiro de obra, colaborando para um ambiente
mais organizado e limpo. Dessa forma, o material que é produzido é controlado e sua
qualidade avaliada, resultando em bons produtos, garantem durabilidade e
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sustentabilidade, visto que ha menor desperdicio e consequentemente menor impacto
ambiental.

Durante o processo construtivo, a mao de obra no canteiro é reduzida (BERALDO,
2016, etalapud MONDLANE JOAQUIM, 2007), gerando beneficios financeiros. No entanto,
¢ valido ressaltar que o andamento da obra nao é afetado, pois sdo pecas encaixadas e
podem ser feitas paralelamente, ndo interferindo no prazo.

No que diz respeito as desvantagens desse sistema produtivo, a mao de obra
qualificada é um dos grandes percalcos, pois ainda é um sistema construtivo em ascensao
no Brasil. Apesar da versatilidade, existe limitacdes quanto a alteragdes futuras,
implicando ao cliente poucas alteragdes.

Visto a necessidade de mao de obra terceirizada e qualificada para produgdo dos
elementos estruturais de CPM, o investimento inicial pode ser elevado, porém, evita
surpresas financeiras ao decorrer da obra, ja que o orgamento previsto desse sistema
construtivo evita gastos extras. Logo, é notorio que sua viabilidade depende da andlise
realizada levando em consideracao: localidade, empresas terceirizadas, orgamento
previsto, mao de obra qualificada disponivel, dentre outros aspectos.

3.4. SISTEMAS ESTRUTURAIS DE CONCRETO PRE-MOLDADO

Os pré-moldados na construcdo civil vem sendo cada vez mais viaveis e utilizados,
provando ser um método construtivo eficaz, isso gracas a necessidade constante de
evolucdo nos métodos construtivos existentes. Atualmente, para obras de grande porte o
material ja provou ser um agente que pode agregar muito, tornando-se até fundamental,
visto que em alguns casos pode ser a Unica opg¢ao que satisfaca todas as partes
interessadas.

Em relacdo as principais vantagens temos que o material é de alta qualidade e
promove uma construcao rapida e segura, como desvantagem esta o alto preco das pecas.
Assim o custo beneficio relacionando os pontos apresentados torna viavel esse método,
apresentando uma imagem de ganho positivo ja que sao cumpridos todos os objetivos
técnicos, econdmicos e de tempo, além de ter o minimo de desperdicio.

Segundo Lacerda (2009) o concreto pré-moldado pode ser utilizado em diversos
tipos e também a partir de diversos tipos de materiais, nas quais podem facilitar a
desmontagem para evitar alguns tipos de danos nos elementos que foram concretados,
sao alguns exemplos a madeira, aco e até mesmo aluminio.

Vale ressaltar que a padronizacao é um ponto bastante utilizado em fabricacao de
elementos pré-moldados, pois é adotado uma variagdo em formas, dimensdes e até
mesmo detalhes, cada uma com sua apropriada funcdo, como no caso de padronizar vigas
e pilares em determinada obra.

As vigas de concreto pré-moldado podem variar em dois tipos, sendo elas armadas
ou protendidas. Além de que os elementos conseguem vencer maiores vdos em
comparacgao a modelos de concreto armado convencionais. (ABCIC, 2015).

Van Acker (2002) afirma que dentro da industria de pré-moldados existe um
grande namero de sistemas e solu¢des técnicas para as construgdes pré-moldadas. Porém,
todos fazem parte de um ndmero de sistemas bdasicos e podem ainda ser
semelhantes. Para ele, os tipos mais comuns de sistemas estruturais de concreto pré-

moldado sao:
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. Em esqueleto, que sdo indicadas para obras como estacionamentos, escolas
e hospitais, ou seja, em construcdes de alturas médias ou baixas;

. Aporticados, que possibilitam a utilizacdo de grandes vdos em espagos
abertos, sendo de extrema importdncia em obras de shoppings, estacionamentos e
industrias;

. Os painéis estruturais, que sao utilizados em construcoes de grande e
pequeno porte e sdo ideais para lugares com fechamentos internos e externos como as
caixas de elevadores;

. De piso, formadas por elementos de lajes e montadas para formar uma
estrutura que seja capaz de distribuir as cargas e transferir as forc¢as, sem a necessidade
do escoramento;

. Para fachadas que apresentam todos os tipos e execug¢des, desde o
fechamento até o mais complicado painel de concreto;

. Os sistemas celulares, compostos por células de concreto pré-moldado e
geralmente utilizado em cozinhas, garagens e banheiros.

Diante disso, devido a quantidade de sistemas existentes é necessario identificar o
modelo mais adequado a ser utilizado em cada tipo de obra, para garantir a eficiéncia na
utilizacdo desse método construtivo.

3.5. CONTROLE TECNOLOGICO NOS PRE-MOLDADOS.

Sobre os demais avancos da tecnologia, tem-se no planejamento e
desenvolvimento dos concretos para os pré-moldados a utilizacdo de ensaios para as
analises sobre qualidade, com o propdsito de assegurar resultados benéficos e
esclarecimento dos individuos acerca da seguranca e aplicabilidade baseado na NBR 7212
(ABNT, 2012), onde os mesmos sdao submetidos a verificacao de testes como Slump test e
ensaios de compressao, averiguando com total clareza os incertos problemas, além disso
a inspecdo dos equipamentos de manipulacdo dos agregados concreto e aditivos, assim
como a disposicao dos materiais e dosagens.

Vale ressaltar que o tipo de agregado que serd utilizado também deve ser
rigorosamente controlado, pois para cada finalidade existe um tipo de agregado
adequado. Nesse sistema construtivo em especial ndo devem ser utilizados agregados no
formato lamelar, pois interferem na resisténcia da estrutura final. Por fim, com relacdo
aos aditivos mais utilizados no CPM destacam-se os redutores de agua, pois nao
influenciam no processo de pega, ja os que aceleram essa agdo, geralmente a base de
cloretos, ocasiona deterioragao na estrutura. (SILVA, 2022)

3.6. REQUISITOS FUNDAMENTAIS DO CIMENTO PORTLAND PARA OS PRE-
MOLDADOS.

No tocante as requisi¢cdes técnicas da fabricacdo do concreto para pré-moldados,
exige-se a adequacao dos parametros legais para uma excelente modelagem e execucao.
Ademais, sdo classificados a partir das avaliagdes prévias dos seguintes resultados:
extracdo de testemunhos da estrutura em execucao ja em estados endurecidos; extracao;
amostragem; andlises calculos dos resultados para o laboratério; calculos e critérios de
avaliacdo para aceitacdo do concreto e recebimento da estrutura; Interpretacao dos



Fundamentos de Estruturas - Volume 1

resultados e por fim o relatério da analise, onde ja em termos mais condensado exige a
ABNT NBR 7680 1 2015 e ABNT NBR 12655:

Para aceitacdo definitiva do concreto, em casos de nao
conformidade da resisténcia a compressdo do concreto com os
critérios da ABNT NBR 12655; b) Para avaliacdo da seguranca
estrutural de obras em andamento, nos casos de nao conformidade
da resisténcia a compressao do concreto com os critérios da ABNT
NBR 12655; c) Para verificagdo da seguranca estrutural em obras
existentes, tendo em vista a execucdo de obras de retrofit, reforma,
mudanca de uso, incéndio, acidentes, colapsos parciais e outras
situacdes em que a resisténcia a compressao do concreto deva ser
conhecida (NBR 7580 - 1)

Além do cimento Portland as pegcas de CPM sdo preparadas também com
agregados, aditivos e armaduras. Com relacdo a resisténcia, é necessario se atentar
aqueles cimentos com maior resisténcia inicial, como o CPV - ARI e o CPI (composto), pois
devido seu desempenho, atinge resisténcias elevadas em um prazo reduzido. Em
contrapartida, deve-se evitar o uso do CPI (alto forno), pois os elementos quimicos de sua
estrutura podem ocasionar rupturas quando as pegas estiverem sendo transportadas
dentro da obra. (SILVA, 2022).

3.7. ESTRUTURAS DE CONTENCAO E DEMARCACAO TERRITORIAL

Na presenca de solo argiloso em que existem esfor¢os horizontais conduzidos pela
alta compressibilidade devido a 4gua ou em obras localizadas em terrenos com grandes
inclinagdes, a construgdo exige uma enorme preocupag¢ao com a contencgao lateral do solo,
sendo necessario a execu¢do de um muro de Arrimo. Na obra estudada, para a construcao
dessa contencao, optou-se pelo bloco estrutural de concreto, canaletas em formato “U” e
meio bloco, introduzindo armagdes metalicas no seu interior a cada cinco fiadas com
concreto, como mostra a figura 1.

Figura 1 - Muro de Arrimo

Py i,

Fonte: Autores (2022
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3.8. FUNDACOES DA OBRA

Diante das vastas movimentagdes das estruturas devido as solicitagdes de cargas
internas e externas, é necessario ter cautela na escolha do tipo de fundacao. A resisténcia
do material que compde o elemento estrutural, bem como a resisténcia do solo que da
suporte a esse elemento interfere diretamente na escolha do tipo de fundacdo de uma
obra.

Existem diversos tipos de fundacdes, sendo elas classificadas em rasas e
profundas. De acordo com MARANGON (2018), a fundac¢do profunda é um “elemento de
fundacado que transfere a carga ao terreno ou pela base (resisténcia de ponta) ou por sua
superficie lateral (resisténcia de fuste) ou por uma combinac¢do das duas”. A exemplo
disso, tem-se as estacas escavadas, cuja processo de execucao (figura 2) ocorre nas
seguintes etapas.

1. Perfuracao do solo verticalmente através de equipamentos mecanicos perfurantes.

2. Execucdo por meio de rotagdo com a introdugio de um fluido de
circulagdo/perfuracdo em muitos casos de usados dgua ou lama bentonitica com o
intuito de manter a estabilidade do furo resfriar a broca e retirar os cascalhos.

Insercdo do Fuste.
Inser¢ao da armadura.

Insercao da argamassa.

on o ploem B

Retirada do fuste.

Figura 2: Estaca escavada.

Perfuragio Colocagdo Injecdo Retirada de tubos com
da estaca da armadura de argamassa complemento de argamassa

Fonte: Geofix (2022)
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3.9. TIPOS DE VIGAS E PILARES

Em qualquer tipo de obra, as vigas e os pilares pré-moldados tem ganhado olhares
em decorréncia da sua rapidez e praticidade. Sejam elas usadas na estrutura ou fundagao,
cada projeto geralmente demanda diferentes modelos de vigas, seja para o travamento de
pilares, suporte de lajes, coberturas, composicao de fachadas, Vigas periféricas, pilares,
vigotas trelicadas para elaboracao das lajes pré-moldadas e painéis de fechamento.

3.9.1. VIGAS DE APOIO PARA LAJES (VIAOU VLA)

As vigas pré-moldadas apresentam enormes variagdes e podem ser fabricadas em
concreto armado ou protendido. Sua fungdo é fornecer bases para lajes, alvenarias e
fechamentos laterais, como também sustentacdo entre as vigas, travamento de pilares ou
painéis de fechamento, entre outras aplicabilidades. As vigas pré-moldadas para apoio de
lajes estdo dispostas nos modelos de se¢des transversais em “L”, “T” ou “I”. A figura 3
apresenta um modelo de secdo em “I” e sua armacdo metalica é estruturada para
comportar as ligacGes negativas.

Figura 3: Viga para lajes

Fonte: Autores (2022)

3.9.2. PILARES DE SUSTENTACAO

Os pré-moldados unidimensionais sao utilizados para servir de apoio entre pecas,
em especial introduzem um descanso que fica nas seguintes disposi¢des: viga-viga, pilar-
viga ou parede-piso. O papel das barras metdlicas (figura 4) nas extremidades é exercer
as ligagcOes entre os mesmos.
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Figura 4: Pilar

Fonte: Autores (2022)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A obra esta localizada na MA-222 em Acailandia - MA, municipio que possui cerca
de 104.047 habitantes (censo 2010). De acordo com o IBGE, a cidade possui o terceiro
maior PIB do estado do Maranhdo e vem crescendo de modo significativo nos ultimos
anos. Diante disso, essa obra ira colaborar de modo significativo para a cidade, pois possui
altos investimentos e por se tratar de uma obra para fins estudantis, possui alto potencial
para atrair pessoas para a cidade e consequentemente movimentar a economia. A imagem
a seguir apresenta a localizacdo da construcdao em estudo.

Figura 5: Localizacao

Fonte: Google earth (2022)
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A obra estudada possui cerca de 6 mil metros quadrados e tem como projeto 3
andares para comportar salas de aulas, administrativas, auditério e laboratérios. Ademais
a construcdo possui dois engenheiros responsaveis e um técnico, foi iniciada em 2022 e a
previsdo de entrega é para o Inicio de 2023, com o objetivo de ser operacionalizada ainda
no primeiro semestre.

Considerando o prazo curto de entrega da obra, que em suma ndo admite falhas e
por ndo haver espago para corregdes, a equipe optou por realizar a obra com o uso de
pecas de CPM, que sdo feitas pela empresa CONCRENORTE. As pecas sdo produzidas na
sede da empresa responsavel em Araguatins - TO e transportadas, juntamente com
profissionais habilitados no manuseio e instalacdo das pecas, até o local para a montagem
da estrutura. A figura 4 apresenta o transporte de uma das vigas pré-moldadas da obra.

Figura 5: Localizagao

Fonte: Autores (2022)

Devido as pecgas serem produzidas em ambientes altamente controlados quanto as
condi¢coes de temperatura, intempéries e quaisquer outros agentes prejudiciais a saude
do concreto, hA um aumento na qualidade do material e consequentemente um maior
aproveitamento do cimento. Isso evita desperdicios no momento da construcao e
patologias posteriores que sdo comuns em obras convencionais, normalmente
ocasionadas por falhas nos processos de hidratacao e carbonatacao do cimento. Logo este
elemento confere certa economia a longo prazo e seguranca aos futuros usuarios da
edificacao.

No entanto, a necessidade de produzir as pe¢as em outra cidade e posteriormente
transportar até o ponto de situacdo da edificacdo acarreta em aumento de custos, além de
exigir maior atencdo quanto ao acondicionamento no transporte para garantir que neste
interim ndo haja qualquer tipo de deterioracdo que acarrete em possiveis problemas
estruturais que possam comprometer a seguranga do prédio.

Devido a localizagdo do lencol freatico a fundacdo é do tipo estaca escavada e
blocos, com o comprimento das estacas variando entre 9 a 12 metros de profundidade.
Com relagdo a umidade do solo, optou-se pela utilizagdo de produtos impermeabilizantes
com o intuito de garantir a estanqueidade em todas as superficies na jun¢do entre as
paredes e fundacdes. As pecas pré-moldadas sdo vigas periféricas, pilares, vigotas
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trelicadas para elaboragio das lajes pré-moldadas e painéis de fechamento. E importante
ressaltar que apesar das pecas ja virem com a estrutura final, de acordo com os
responsaveis técnicos nada impede que sejam feitas modificacdes para instalacdes
hidrossanitarias e elétricas, desde que realizados os devidos calculos para que
permane¢am com as propriedades de seguranca garantidas. As figuras 6,7 e 8 mostram
algumas das pecas pré-moldadas utilizadas na obra.

Figura 6, 7 e 8 - Pecas pré-moldadas (painel, pilar e viga, respectivamente)

Fonte: Autores (2022)

Outrossim, a respeito do armazenamento das pecas pré-moldadas, foram
adequadamente acomodadas de modo a evitar danos estruturais. Além disso, o emprego
de mdo de obra qualificada para a montagem resultou em um melhor aproveitamento das
pecas, além de evitar acidentes e evitar atrasos para que a obra seja entregue no prazo
devido.

Por fim, diante do exposto, é notério o aproveitamento de tempo e materiais por
esse método construtivo, uma vez que todos os aspectos necessarios - como prazo,
qualidade da obra, seguranca da estrutura e dos funcionarios - foram prontamente
atendidos até o presente momento, o que otimiza todo o processo.

5. CONCLUSAO

O uso dos pré-moldados na construcao civil vem sendo cada vez mais viaveis e
utilizados, provando ser um método construtivo eficaz, isso gracas necessidade constante
de evolucdo nos métodos construtivos existentes. Hoje para obras de grande porte o
material ja provou ser um agente que pode agregar muito, tornando-se até fundamental,
visto que em alguns casos pode ser a Unica opg¢ao que satisfaca todas as partes
interessadas.

Em relacdo as principais vantagens temos que o material é de alta qualidade,
promove uma construcao rapida e segura, como desvantagem esta o alto preco das pecas.
Assim o custo beneficio relacionando os pontos apresentados torna viavel esse método,
apresentando uma imagem de ganho positivo ja que sao cumpridos todos os objetivos
técnicos, econdmicos e de tempo, além de ter nada ou quase nada em desperdicio.

Analisando a obra de Agailandia-MA em questao, vale enfatizar o armazenamento
das pecas para evitar danos estruturais, a mao de obra qualificada para a montagem
visando evitar possiveis acidentes, bem como o pouco tempo que se tem para entrega,



Fundamentos de Estruturas - Volume 1

pois em caso de atraso sera cobrado multa diaria. Logo conclui-se que muito foi ganho e
pouco se perdeu no método construtivo escolhido, pois todos os aspectos necessarios
foram prontamente atendidos até o presente momento, para uma melhor otimizag¢do de
todas as etapas.
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Capitulo 4

As vantagens da fibra de vidro no concreto estrutural

Ana Luzia Araujo da Silva
Fabricio Lima Costa

Janso Vitor Minhos de Lacerda
Lucas da Silva Soares

Sherlyane Wemilly Silva Liberato
Ludimilla da Silveira Ferreira

Resumo: O concreto é um material que tem permitido intimeras investigacdes e tolerado
0 uso de mais materiais para melhorar suas propriedades fisicas e mecanicas, um dos
componentes que revolucionou a qualidade do concreto sdo as familias de fibras como
elemento adicional no concreto. O principal objetivo deste trabalho é explicar as
vantagens da aplicagdo da fibra de vidro no concreto. Este trabalho busca,
especificamente, retratar patologias construtivas e processos patoldgicos; investigar os
tipos de lesdes; falar sobre concreto reforcado com fibra de vidro; e, analisar quais sdo as
vantagens da aplicacdo da fibra de vidro no concreto na mitigacdao de patologias
construtivas. A metodologia empregada é a qualitativa exploratdria. Concluiu-se que A
educacao no transito para criancgas é o ensino de praticas e habitos inclusive morais em
relacdo ao cuidado e protecao de pessoas que viajam em vias publicas e tem como objetivo
principal evitar acidentes. Esses habitos comecam a se formar desde que tenra idade, por
isso incentivar habitos adequados desde cedo ajuda muito a evitar acidentes. Como
conclusao, as propriedades do concreto fresco podem ser melhoradas se pequenas
quantidades de fibras de vidro forem usadas. Em particular, rachaduras, rachaduras por
encolhimento plastico sdo minimizadas, além disso, a aplicagdo de fibras de vidro de alta
integridade pode ser dosada em grandes quantidades e fornecem melhor resisténcia ao

impacto e melhoram o comportamento do médulo elastico.

Palavras-chave: Fibras de vidro. Concreto, Construgao civil.
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1. INTRODUCAO

No mundo da construgdo, o concreto é o material mais utilizado, com mais de dois
bilhdes de toneladas (1,81 bilhdo de toneladas) produzidas anualmente. O concreto tem
muitas vantagens, incluindo baixo custo, disponibilidade de matérias- primas, alta
resisténcia ao fogo e as intempéries e alta resisténcia a compressao em comparagdo com
a madeira. Pelo contrario, o concreto carece de resisténcia a tracdaoe ductilidade. O
vergalhdo de aco é frequentemente incorporado a matriz paraaumentar a resisténcia a
tracdo do concreto.

Embora o vergalhdo forneca resisténcia a tragdo, o amplo uso do a¢o leva a uma
suscetibilidade a corrosao, levando a falha do concreto. Globalmente, o custo estimado da
corrosdo foi de US$ 2,5 trilhdes em 2013, o que representou mais de 3%do produto interno
bruto global. Algumas técnicas para resolver o problema da corrosdo foram testadas.
Revestir o vergalhdo com um selante (como epdxi) é uma aplicacdo usada atualmente.
Enquanto o revestimento ajuda a evitar a corrosdao do vergalhdo, o revestimento do
vergalhdo cria uma superficie lisa que enfraquece a adesao entre o concreto e o vergalhdo.
Também é muito menos eficaz se estiver lascado.

7

Como a corrosao ainda é um problema predominante, outras solu¢cdes sao
necessarias. Uma solugdo possivel é o concreto reforcado com fibras. Alguns estudos
mostraram que as fibras podem reduzir a largura das fissuras dentro de uma amostrade
concreto, o que é parte integrante da deterioracdo do concreto porque as fissuras
permitem que materiais corrosivos atinjam o vergalhao.

A principal questdo que norteia esse trabalho foi: Quais as vantagens da aplicagao
da fibra de vidro no concreto na mitigacao de patologias construtivas?

Por se tratar de um tema atual onde ainda ha muito a ser pesquisado e explicado,
este estudo ganha uma importancia ainda maior. Esse trabalho também sera relevante
para a comunidade cientifica porque disponibilizara mais referenciais bibliograficos para
trabalhos futuros acerca de sua tematica principal.

Diante de todo o exposto, o principal objetivo deste trabalho é explicar as
vantagens da aplicagdo da fibra de vidro no concreto. Este trabalho busca,
especificamente, retratar patologias construtivas e processos patolégicos; investigar os
tipos de lesoes; falar sobre concreto refor¢ado com fibra de vidro; e, analisar quaissao as
vantagens da aplicagdo da fibra de vidro no concreto na mitigacdo de patologias
construtivas.

A metodologia deste trabalho foi embasada, de modo geral, em conceitos que
atendem a pesquisa com seu tema principal, desse modo, o atual estudo teve abordagem
quantitativa exploratéria. Desse modo, esse estudo buscou relacionar autores que
permeiam seus estudos nessa esfera, bem como analisar as vantagens da aplicacdao da
fibra de vidro no concreto na mitigacdao de patologias construtivas. Além de livros, foram
examinados sites e artigos que fundamentem a clareza da tematica.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS E PROCESSOS PATOLOGICOS

A palavra patologia, etimologicamente falando, vem das raizes gregas pathos e
logos, e pode ser definida, em termos gerais, como o estudo das doencas. Por extensao, a
patologia construtiva do edificio é a ciéncia que estuda os problemas construtivos que
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surgem no edificio ou em qualquer uma das suas unidades ap6s a sua execucao. A palavra
"patologia” é utilizada exclusivamente para designar a ciéncia que estuda os problemas
construtivos, seus processos e suas solugdes, e ndono plural, como se costuma fazer, para
se referir a esses problemas concretos, pois na realidade estes sdo o objeto de estudo. da
patologia da construg¢ao (DO CARMO, 2003).

E pertinente e titil chamar a atenc¢do para essa diferenca por se tratar de um erro
muito difundido na fala cotidiana de técnicos e profissionais. A patologia preventiva
consiste em considerar a funcionalidade construtiva dos elementos e unidades que
constituem um edificio, a sua durabilidade e integridade. Isso envolverauma série de
medidas de projeto de construcao, selecao de materiais, manutencao euso, bem como uma
definicdo prévia das diferentes acdes possiveis (DO CARMO, 2003).

A partir daqui o arquiteto pode decidir entre as medidas mais adequadas para
cancelar o processo patologico e poder efetuar a reparagdo. Para enfrentar um problema
construtivo devemos antes de tudo conhecer seu processo, sua origem, suas causas, sua
evolucdo, seus sintomas e seu estado. Esse conjunto de aspectos é o que compde o
processo patolégico em questdo e estd agrupado de forma sequencial (SOUZA, 2009).

Nessa sequéncia temporal do processo patoldgico, trés partes diferenciadas
podem ser distinguidas: a origem, a evolucao e o resultado final. Para o estudo do processo
patolégico, é conveniente percorrer essa sequéncia ao contrario, ou seja, comecar
observando o resultado da lesdo, depois o sintoma, para, seguindo sua evolugao, chegar a

sua origem: a causa (LOTTERMANN, 2013).

Este processo permitira estabelecer tanto a estratégia de reparo quanto a hipétese
de prevencdo. A reabilitagdo de um edificio implica a recuperacao das suasfunc¢ées
principais através de ac¢des diferenciadas nos seus elementos que perderama fungio
construtiva, sofreram deterioracdo da sua integridade ou do aspecto. Para atuar sobre
esses elementos construtivos, além dos estudos historicos anteriores, seraimprescindivel
considerar o edificio em questdo como um objeto fisico, compostopor elementos com
determinadas caracteristicas geomeétricas, mecanicas, fisicas e quimicas e que podem
sofrer danos ou processos patologicos (LOTTERMANN, 2013).

2.1.1. LESOES

As lesdes sao cada uma das manifestacdes de um problema construtivo, ou seja, o
sintoma final do processo patoldgico. Conhecer a tipologia das lesdes é de fundamental
importancia, pois é o ponto de partida de qualquer estudo patologico, e a escolha correta
do tratamento depende da sua identificacdo (COSTA, 2009).

Em muitas ocasides, as lesdes podem ser a origem de outras e geralmente nao
aparecem isoladas, mas confundidas entre si. Por esse motivo, é conveniente fazer uma
distin¢do e isolar as diferentes lesdes primeiro. A "lesdo primaria" é aquela que surge
primeiro, e a lesdo ou lesdes que surgem como consequéncia sdo chamadas de "lesdes
secundarias" (ARIVABENE, 2015).

O conjunto de lesdes que podem surgir em um edificio é muito extenso devidoa
diversidade de materiais e unidades construtivas habitualmente utilizadas. Mas, emlinhas
gerais, podem ser divididos em trés grandes familias, dependendo do carater eda tipologia
do processo patolégico: fisico, mecanico e quimico (FORUM DA CONSTRUCAO, 2016).
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2.1.1.1. LESOES FiSICAS

Lesdes fisicas sdo todas aquelas em que o problema patolégico ocorre devidoa
fendmenos fisicos como geada, condensacao, etc. E normalmente sua evolu¢do também
dependera desses processos fisicos. As causas fisicas mais comuns sdo: umidade, erosao
e sujeira (ALMEIDA, 2008).

A umidade ocorre quando ha presenca de agua em um percentual superior ao
considerado normal em um material ou elemento de construcdo. A umidade pode
produzir varia¢des nas caracteristicas fisicas do referido material. Dependendo da causa,
cinco tipos diferentes de umidade podem ser distinguidos (FIGUEIREDO et al.,2012).:

e  Trabalho: é gerado durante o processo de construgdo, quando a evapora¢ao
ndo foi promovida por meio de um elemento de barreira.

e  Umidade capilar: é a 4gua que vem do solo e sobe pelos elementos verticais.

e Umidade de filtragem: provém do exterior e penetra no interior do edificio
através de fachadas ou coberturas.

e Umidade de condensagdo: é produzida pela condensacao do vapor d'adguade
ambientes com maior pressao de vapor, como os internos, para aquelescom menor
pressdo, como os externos. Pode ser dividido em trés subgrupos, dependendo da area
onde se encontra a condensac¢do: condensacdo da superficie interior: aparece dentro de
um involucro; condensacdo intersticial: aparece dentro da massa de invélucro ou entre
duas de suas camadas; e, condensacao higroscopica: ocorre dentro da estrutura porosa
do material que contém sais que facilitam a condensacdao do vapor d'agua no meio
ambiente.

e Umidade acidental: é produzida por canos e canos quebrados e geralmente
causa fontes de umidade muito especificas.

Erosdo € a perda ou transformacao superficial de um material, podendo ser total
ou parcial. A erosdo atmosférica é produzida pela acao fisica dos agentes atmosféricos.
Geralmente, trata-se de integralizacdo de materiais pétreos provocada pela sucgao da
agua da chuva que, se acompanhada de geadas subsequentes e sua consequente expansao,
rompe as laminas superficiais do material de constru¢dao(FIGUEIREDO et al.,, 2012).

Sujeira é o depdsito de particulas em suspensdo na superficie das fachadas. Em
alguns casos, pode até penetrar nos poros superficiais dessas fachadas. Podem ser
distinguidos dois tipos diferentes de sujeira: sujeira por deposito, que é produzidapela
simples acdo da gravidade sobre as particulas suspensas na atmosfera; e, sujeira por
lavagem diferencial, que é produzida por particulas de sujeira que penetram nos poros
superficiais do material devido a acdo da agua da chuva e que tem como consequéncia
mais caracteristica os gotejamentos tdo comumente vistos em fachadasurbanas (SOTANA
etal, 2012).

2.1.1.2. LESOES MECANICAS

Embora as lesdes mecanicas possam ser incluidas entre as lesdes fisicas porserem
consequéncia de ac¢des fisicas, geralmente sdo consideradas um grupo separado devido a
sua importancia. Definimos lesdo mecanica como aquela em que predomina um fator
mecanico que provoca movimentos, desgastes, aberturas ou separagdes de materiais ou
elementos de construcao. Este tipo de lesdo pode ser dividido em cinco se¢des distintas:
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deformagdes, rachaduras, fissuras, desapego e erosdes mecanicas (SOTANA et al., 2012).

Deformagdes sdo quaisquer variacdes na forma do material, sofridas tanto nos
elementos estruturais como no invélucro e que sdo consequéncia de esforcos mecanicos,
que por sua vez podem ocorrer durante a execu¢dao de uma unidade ou quando esta entra
em carga (FIGUEIREDO etal., 2012).

Gretas trata de aberturas longitudinais que afetam toda a espessura de um
elemento construtivo, estrutural ou de revestimento. Deve ser esclarecido que as
aberturas que afetam apenas a superficie ou acabamento superficial sobreposto de um
elemento construtivo ndo sdo consideradas fissuras, mas sim falhas. Dentro das cracks, e
dependendo do tipo de tensdo mecanica que as origina, distinguimos dois grupos
(CORSINI, 2010):

e  Paraexcessode carga.Saoas fissuras que afetam os elementos estruturaisou de
fechamento quando submetidos a cargas para as quais nao foram projetados. Esses tipos
de fissuras geralmente requerem refor¢o paramanter a seguranca da unidade construtiva.

e  Por dilatagdes e contracdes hidrotérmicas. Sdo as fissuras que afetam
principalmente os elementos de fachadas ou coberturas, mas que tambémpodem afetar
as estruturas quando nao sao previstas juntas de dilatagao.

Fissuras sdo aberturas longitudinais que afetam a superficie ou acabamento deum
elemento construtivo. Embora tenham sintomas semelhantes aos das fissuras, a sua
origem e evolucao sdo diferentes e, em alguns casos, sdo consideradas uma faseanterior ao
aparecimento das fissuras. E o caso do concreto armado, que gracas a sua armadura tem
a capacidade de reter movimentos deformadores e fazer fissuras que no caso de uma
fabrica acabariam por ser fissuras.

Subdividimos as fissuras em dois grupos (OLIVEIRA, 2012): Reflexdo do suporte é
afissura que ocorre no suporte quando ha uma descontinuidade construtiva,devido a uma
articulacdo, por falta de aderéncia ou deformacao, quando o suporte é submetido a um
movimento ao qual ndo consegue resistir. Inerente ao acabamento, neste caso, a fissura é
produzida por movimentos de expansdo-contra¢do, no caso das facetas e ladrilhos, e por
retracdo, no caso das argamassas.

Libertacdo é a separacdo entre um material de acabamento e o substrato ao qual é
aplicado por falta de aderéncia entre os dois, e geralmente ocorre como consequéncia de
outras lesoes anteriores, como umidade, deformacao ou trincas. Osdestacamentos afetam
tanto os acabamentos continuos como os acabamentos por elementos, aos quais deve ser
dada especial atengdo, pois representam um perigo para a seguranga do pedo (ZAMBON]I,
2013).

Erosdes mecanicas sao as perdas de material da superficie devido a esforc¢os
mecanicos, como solavancos ou arranhdes. Embora ocorram normalmente no pavimento,
as erosoes também podem surgir nas partes inferiores das fachadas e divisorias, e mesmo
nas partes superiores e cornijas, devido as particulas transportadas pelo vento
(ZAMBONI, 2013).

2.1.1.3. LESOES QUIMICAS

Lesdes quimicas sdo as lesdes produzidas a partir de um processo patologicode
natureza quimica e, embora ndo tenham relacdo alguma com os demais processos
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patolégicos e suas lesdes correspondentes, seus sintomas costumam ser confundidos. A
origem das injdrias quimicas costuma ser a presenca de sais, acidos ou alcalis que reagem
causando decomposi¢des que afetam a integridade do material e reduzem sua
durabilidade. Esses tipos de lesdes sdao subdivididos em quatro grupos distintos:
eflorescéncias, oxidagdes e corrosdes, organismos e erosodes (SABINO, 2016).

Eflorescéncias se tratam de um processo patologico que geralmente tem como
causa direta o aparecimento de umidade. Os materiais contém sais soluveis e estes sdo
transportados pela dgua durante a sua evaporacao e cristalizam na superficie domaterial.
Essa cristalizacdo costuma apresentar formas geométricas que lembram flores e que
variam conforme o tipo de cristal. Eles tém duas variantes (HUSSEIN, 2013):

e  Sais cristalizados que nao provem do material onde se encontra a
eflorescéncia, mas de outros materiais localizados atras ou adjacentes a ela. Este tipo de
eflorescéncia é muito comum em argamassas protegidas ou unidas por tijolos de onde
provém os sais.

° Sais cristalizados sob a superficie do material, em cavidades, que
eventualmente irdo se soltar. Este tipo de eflorescéncia é denominado criptoflorescéncias.

Oxidacbdes e corrosdes sao um conjunto de transformagdes moleculares que
resultam na perda de material na superficie de metais como o ferro e o ago. Seus processos
patolégicos sdo quimicamente diferentes, mas sdo considerados um tnicogrupo porque
sdo praticamente simultdneos e apresentam sintomas muito semelhantes (WEBER,
2016).

Oxidacao é a transformac¢do de metais em 6xidos ao entrarem em contato como
oxigénio. A superficie do metal puro ou ligado tende a se transformar em 6xido queé
quimicamente mais estavel e, portanto, protege o resto do metal da acdo do oxigénio.
Corrosdo é a perda progressiva de particulas da superficie do metal. Esse processo se deve
a acao de uma célula eletroquimica na qual o metal atuard como anodo ou polo negativo
e perdera elétrons em favor do catodo ou polo positivo (WEBER, 2016).

No que se refere a organismos, ambos os organismos animais e vegetais podem
afetar a superficie dos materiais. Seu processo patolégico é fundamentalmente quimico,
pois secretam substancias que alteram a estrutura quimica do material onde estao
alojados, mas também afetam o material em sua estrutura fisica. Entre os organismos é
possivel diferenciar dois grupos, animais e plantas (ZUCHETTI, 2015).

Os animais tendem a afetar, e muitas vezes se deterioram, os materiais de
construcdo, sobretudo os insetos que muitas vezes se alojam no interior do material ese
alimentam dele, mas também os considerados animais pesados, como passaros ou
pequenos mamiferos, que causam principalmente lesdes erosivas (BORDIGNON,2015).

Ja as plantas, entre as que podem afetar os materiais de construcdo estao as de
rolamento, que causam lesdes pelo peso ou pela acao de suas raizes, mas tambémas plantas
microscopicas, que causam lesdes por meio de ataques quimicos. As plantas
microscopicas sdo subdivididas em: molde, que quase sempre sdo encontrados em
materiais porosos, onde liberam substancias quimicas que produzemmudangas de cor,
odor, aparéncia e as vezes até erosoes; e os fungos, que normalmente atacam a madeira e
podem até acabar destruindo-a por completo (ZUCHETTI, 2015).

Erosdes de tipo quimico sdo aquelas que, devido a reagcdo quimica de seus
componentes com outras substancias, produzem transformacdes moleculares na
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superficie dos materiais pétreos (VIEIRA, 2016).

Sealesdo é aquela que da origem ao processo patologico, a causa é o primeiroobjeto
de estudo, pois é a verdadeira origem das lesdes. Um processo patologico ndo sera
resolvido até que a causa seja anulada. Quando nos limitamos apenas a sanar alesao,
afastando a causa, a lesdo acaba reaparecendo. Uma lesdo pode ter uma ou mais causas,
portanto sua identificacdo e um estudo tipolégico das mesmas sao essenciais (ZUCHETTI,
2015).

As causas se dividem em dois grandes grupos: diretas, quando sdo a origem
imediata do processo patoldgico, como estresse mecanico, agentes atmosféricos, poluicao
etc.; e, indiretas, quando se trata de erros e defeitos de projeto ou execucao.Sao eles que
primeiro devem ser levados em consideracao na preven¢do (LOTTERMANN, 2013).

2.2. CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE VIDRO

O concreto reforcado com fibra de vidro (GFRC) é um produto compdsito
cimenticio refor¢ado com fibras de vidro discretas de comprimento e tamanho variados.
A fibra de vidro usada é resistente a alcalinos, pois a fibra de vidro é suscetivel a alcalis, o
que diminui a durabilidade do GFRC. Os fios de vidro sao utilizados principalmente para
revestimentos externos, placas de folheado e diferentes componentes onde seus impactos
de reforgo sdo necessarios durante a construgao.

O GFRC é rigido no estado fresco, tem menor abatimento e, portanto, menos
trabalhavel, portanto, misturas redutoras de agua sdo usadas. Além disso, as
propriedades do GFRC dependem de varios parametros, como o método de producaodo
produto. Pode ser feito por varios métodos, como pulverizagao, fundicao, técnicasde
extrusao, etc.

O tipo de cimento também tem um efeito consideravel no GFRC. O comprimento
da fibra, o tipo de areia/filler, os métodos de propor¢ao de cimento e a duragdo da cura
também afetam as propriedades do GFRC.

2.3. AS VANTAGENS DA APLICACAO DA FIBRA DE VIDRO NO CONCRETO NA
MITIGACAO DE PATOLOGIAS CONSTRUTIVAS

Os materiais compdsitos sdo definidos como uma substancia composta de doisou
mais materiais, combinados em escala macroscoépica, insoliveis entre si, para formar um
material de engenharia util com certas propriedades que nao sdo encontradas em seus
constituintes quando isoladamente (SANTOS; GOMES; ARAKAKI, 2009; ASTM, 2016). A
utilizacdo de compositos, principalmente materiais formados por polimeros reforgados
com fibras (FRP- Fiber Reinforced Polymer), temsido ampla e competitiva em algumas
areas da engenharia (GONILHA et al., 2018).

As propriedades atraentes dos polimeros refor¢cados com fibras sao:durabilidade,
resisténcia a corrosao em ambientes marinhos; resisténcia mecanica, principalmente a
baixas temperaturas; capacidade de resistir a vibragdes e absorver energia sob cargas
sismicas; transparéncia eletromagnética; baixo coeficiente de dilatagdo térmica;
pigmentacdo e caracteristicas decorativas; além de uma excelenterigidez por peso e
resisténcia por peso, reduzindo assim os custos de transporte e montagem (MARA;
HAGHANI; HARRYSIN, 2014)
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Devido a tais propriedades, seu uso tem sido amplamente estudado como um
substituto vidvel para o aco do refor¢o de estruturas de concreto, principalmente em
estruturas expostas a ambientes agressivos, que requerem manuteng¢do constante devido
a problemas de corrosdo (GONILHA et al., 2018). Embora as caracteristicas epropriedades
do GFRP também sejam afetadas a longo prazo, principalmente pela difusdo de umidade
através da camada de resina e entre as interfaces fibra e matriz, o GFRP, ao enfrentar
condi¢cdes de exposicdo mais severas, ainda apresenta maior durabilidade quando
comparado ao aco (FERGANI et al.,, 2018).

Além da resisténcia a corrosao, as fibras podem melhorar outras propriedadesdo
concreto, incluindo a capacidade de induzir um comportamento de encruamento onde a
tensao de tracdo pos-fissuracdo é maior do que sua resisténcia a tragdo. O concreto que
exibe esse comportamento é chamado de Engineered Cementitious Composite (ECC). O
comportamento dos ECCs é desejavel porque quando ocorre uma fissura no concreto, a
carga da matriz pode ser transferida para as fibras, aumentando a quantidade de energia
necessaria para que o concreto falhe.

Uma variedade de formas e tamanhos de fibra cria uma ampla gama de aplicagdes.
Fibras mais longas sdo ideais paratestes de flexdo porque as fibras longassao capazes de se
unir, criando uma ligacdo mais forte e evitando dobras adicionais.Muitas fibras tém
formato reto, mas é comum ver fibras metalicas que possuem ganchos nas extremidades,
pois isso as ajuda a prender no concreto. Outros beneficios das fibras no concreto incluem
o aumento da ductilidade e a redugdo da largura da fissura, que depende de uma
distribuicao uniforme das fibras.

E importante ter em mente as propriedades materiais das fibras ao projetar uma
mistura. Entre os tipos de fibras disponiveis, ago, polimero e vidro sao os mais comumente
usados. A ideia de adicionar fibras de polimero ao concreto atraiu uma grande variedade
de pessoas porque quimicos e engenheiros no inicio de 1900 acreditavam que a
combinacao de fibras de polimero e materiais compostos de concreto resultaria em um
concreto resistente a rachaduras e impactos de baixo custo.

Quando as fibras sao adicionadas em uma mistura, as fibras sao capazes de reduzir
a retracdo plastica bloqueando qualquer caminho de rachadura refor¢ando o concreto e
reduzindo a fuga de agua através de quaisquer aberturas. As fibras de polimero também
sdo conhecidas por tornar o concreto resistente ao impacto, que é a capacidade de
consumir energia. Fibras de aco em concreto reforcado com fibras tém a propriedade
unica de ter formas diferentes, como frisos e extremidades em forma de gancho, que
podem ajudar a melhorar a ligacdo entre o concreto e a fibra.

A forma deformada ajuda o compésito de concreto a ter um comportamento de
endurecimento por deformagdo porque é preciso mais energia para puxar a fibra parafora
se ela estiver bem embutida no concreto. Com a alta resisténcia ao escoamento do aco, as
fibras de aco podem substituir o vergalhdo de reforco estrutural, como estribos, para
ajudar a aliviar o congestionamento do refor¢co e aumentar a capacidadede usar concreto
em espacos menores nos quais seria dificil encaixar um grande nimero de estribos. O uso
de um concreto hibrido que incorpora fibras de aco e vergalhdes de aco também pode
ajudar na resisténcia a corrosao. A substituicdo dosestribos por fibras reduz a quantidade
de objetos de ago em contato entre si e, portanto, minimiza o processo de corrosao
galvanica.

As primeiras experiéncias com concreto refor¢ado com fibra de vidro nao tiveram
sucesso porque o tipo de vidro usado se degradou quando exposto a alta matriz alcalina
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do concreto. Um vidro resistente a alcalis que continha zirconia foi experimentado e tem
sido usado desde a década de 1970.

Nos ultimos 40 anos, estudos mostraram que a adicao de fibras de vidro pode
aumentar a resisténcia a tracao e a compressao do concreto. Uma tnica fibra de vidrousada
em concreto pode ter de 50 a 200 fios, o que aumenta a ductilidade porque a matriz se liga
apenas aos fios externos. Ao contrario das fibras de aco, a corrosao dasfibras de vidro nao
€ uma preocupacdo ao usa-las em uma mistura de concreto.

A PRFV pode ser comumente vista na construgao civil, seja em estruturas feitas
inteiramente de perfis estruturais ou como substituto de barras de ago em estruturas de
concreto armado ou mesmo em estruturas hibridas formadas por concreto armadoe perfis
de PRFV. Estruturas hibridas formadas pela colagem de perfis de PRFV a elementos de
concreto armado tém demonstrado uma interagdo praticamente eficiente em curto prazo
(XIN etal.,, 2017).

A associacdo de perfis de PRFV por colagem, por meio de adesivos, em elementos
estruturais de concreto armado, traz vantagens econémicas e mecanicas.Os perfis de
PRFV possuem um médulo de baixa elasticidade, portanto, podem apresentar fenémenos
de instabilidade devido a sua deformacao e, para superar taislimitacdes, o uso combinado
de perfis de PRFV com concreto armado, origina uma solugdo estrutural (GONILHA et al,,
2018).

As aplicacoes de perfis poliméricos reforcados com fibra de vidro conectada
externamente tém papel fundamental na garantia da resisténcia e rigidez das edificacdes,
principalmente devido aos designs arrojados das edificagbes modernas. Além dos
requisitos de resisténcia, o GFRP também serve como um escudo protetor para elementos
estruturais contra condi¢des ambientais e meteoroldgicas adversas, como, por exemplo,
a penetracao de ions cloreto de carbono (MOHAMMED et al., 2020).

3. CONCLUSAO

As fibras sdo um material que se mistura ao concreto para dar-lhe maior reforgo.
Estas fibras sao muito tteis no reforco da massa de cimento. Assim, o concreto tem maior
resisténcia a tragdo, o que reduza tendéncia a fissuracdo. Além disso, aumentaa tenacidade
do material distribuindo toda a for¢a por todo o material. A fibra tambémaumenta a
resisténcia a impactos e a fadiga. Vocé também pode estar interessado em saber se pode
despejar concreto sobre concreto, daremos a resposta.

Por isso, sdo um complemento perfeito para usar em qualquer canteiro de obras.
Mas, acima de tudo, como complemento do concreto. A fibra de vidro tem um
custo/beneficio perfeito. Possui excelentes propriedades quimicas e mecanicas que lhe
permitem ser resistente a impactos, rigidez e solventes quimicos comuns. Também
mantém boa estabilidade em altas temperaturas e evita a transferéncia de umidade.

As fibras de vidro tém um modulo de elasticidade muito superior ao da maioriadas
fibras organicas, como o polipropileno, mas inferior ao do agco. Uma das vantagensdo uso do
concreto fibroso é evitar trincas de retracdo plastica que geralmente ocorrem em
superficies horizontais devido a evaporacdo excessivamente rapida da agua da superficie
do concreto. As fissuras podem se formar durante as primeiras horas ap6s o vazamento,
quando aresisténcia a tragdo do concreto é superada pelasforcas de retracdo. Uma vez que

a resisténcia a tracao do concreto é préxima de zeroimediatamente apdés a moldagem, a
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adicao de quantidades muito pequenas de fibrasde vidro torna o concreto capaz de
resistir as forcas de fissuracdo enquanto atinge a aderéncia adequada para suportar as
tensdes dentro da massa.

Outra propriedade que o concreto refor¢ado com fibra de vidro desenvolve é a
dureza a fratura, que vem se tornando mais forte como medida de resisténcia ao impacto.
e testes feitos no mundo levaram a conclusdao de que as fibras ajudam a aumentar a
resisténcia ao impacto.

Como conclusdo, as propriedades do concreto fresco podem ser melhoradas se
pequenas quantidades de fibras de vidro forem usadas. Em particular, rachaduras,
rachaduras por encolhimento plastico sio minimizadas, além disso, a aplica¢do de fibras
de vidro de alta integridade pode ser dosada em grandes quantidades e fornecem melhor
resisténcia ao impacto e melhoram o comportamento do médulo elastico.
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Resumo: A ocorréncia de manifestacdes patologicas ocorre com frequéncia em edificios
publicos, pois diversas vezes ndo ha o6rgao responsavel pela manutencao e fiscalizacao
dessas construcdes. A patologia é a ciéncia que estuda as manifestacdes patolégicas que
sdo os mecanismos de degradacdao que prejudicam o desempenho dos elementos,
componentes e subsistemas do edificio, ndo se originando nao sé no final da obra, mas
também no inicio, podendo ser nas etapas de planejamento, execucao do projeto, escolhas
de materiais e o uso desses materiais. Com isso, o presente artigo tem como objetivo
realizar o levantamento de dados sobre essas manifestacdes patologicas nas escolas
publicas do municipio de Acailandia-MA, estudando suas causas, origem e a vida util da
estrutura. A verificacdo ocorreu por meio de visitas a quatro escolas publicas em
funcionamento do municipio, para identificar quais problemas teriam nas estruturas de
cada local. A recolha de dados se deu através de registros fotograficos e dados
bibliograficos coletados na internet, com as informacdes necessarias foi possivel fazer
uma analise de dados de quais manifestacoes patoldgicas estavam presentes ali,
concluindo que algumas escolas ndo passavam por manutencdo ou fiscalizagdo nos
processos construtivos, pois foi constatado alto indice de manifestacdes patologicas.

Palavras-chave: Manifestacdo Patolégica, Durabilidade, Escolas Publicas, Construcao

Civil, Estrutura.
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1. INTRODUCAO

As edificagdes que usamos no nosso dia a dia ndo sdo infinitas, elas tém uma vida
util e devem ser examinadas e reformadas a fim de prolongar a durabilidade dessas
estruturas. Para sabermos como esta o estado da edificacdo, deve-se analisar a estrutura
a fim de encontrar sinais de possiveis manifestacdes patolégicas para avaliarmos a
estrutura das edificagoes.

De acordo com Gongalves (2015) a definigdo patologia vem da medicina que estuda
as doengas em geral, como a origem, sintomas e a natureza delas. Com isso, na construcao
civil, as manifesta¢des patoldgicas sdo as ocorréncias que prejudicam o desempenho dos
elementos, componentes e subsistemas do edificio.

Segundo Silva et al. (2018), nas construgdes é recorrente que na execuc¢ao da obra
ndo deem a devida importancia ao tratamento das manifesta¢des patologicas, reformando
a estrutura sem ter a causa certo de tal recorréncia, podendo futuramente acarretar
diversas outras manifesta¢des, tendo muitas vezes que se fazer grandes reformas e
reforcos que solucionam o problema apenas temporariamente. Além do que, a fim de
economizar os custos da obra, ndo se investe na prevencao delas, sem ter a consciéncia
que posteriormente se tera um gasto bem superior.

Pode-se identificar inimeras causas para os danos que a estrutura sofre, através
desses danos que surgem as manifestacoes patoldgicas, por isso que se da a importancia
dos estudos dessas causas, pois € de extrema importancia um conhecimento de como
evitar o surgimento dessas patologias e recupera-las quando ja estdo apresentadas na
estrutura a fim de aumentar a vida util das edificagdes. (TRINDADE, 2015)

A vida util de um edificio é definida na NBR 15575 como:

Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se
prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos, com atendimento dos niveis de desempenho previstos
nesta Norma, foram considerados a periodicidade e a correta
execucdo dos processos de manutencao especificados no
respectivo manual de uso, operacdo e manutencido. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013, p.10)

A durabilidade de uma edificagdo deve ser de pelo menos 50 anos, segundo a NBR
15575. As manifestacdes patologicas tém grande relagdo com a vida util da estrutura, visto
que através delas que se verifica o estado das edificagdes, e a precisao de reformas para
prolongar a durabilidade da mesma.

Com isso, o presente trabalho tem por objetivo fazer o estudo das manifestacdes
patolégicas mais recorrentes e relaciona-las com a vida util da estrutura, identificar quais
as patologias manifestadas em algumas escolas publicas do municipio de Agailandia-MA,
para analisarmos a durabilidade dos edificios em questao.

2. DESENVOLVIMENTO

De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019, p.8) “patologia é a ciéncia que
estuda a origem, os mecanismos, os sintomas e a natureza das doencas|...]”. Porém, o que
é capaz de ser visualizado em uma vistoria sdo as manifestagdes patoldgicas, ou seja, os
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mecanismos que se encontram naquela determinada estrutura, os sintomas causados, de
onde surgiu tais mecanismos de degradacao e quais os meios para minimizar ou sanar
esses aparatos, para que a estrutura venha ter maior vida util. Conforme ZUCHETTI
(2015), a engenharia se dispde dessa area do conhecimento para analisar os problemas
que ocorrem nas estruturas das edificacdes esclarecendo suas origens, ocorréncias e
mecanismos numerosos, conforme orientado nas normas técnicas.

No estudo em questdo, analisou-se através dos diversos aparatos existentes nos
edificios escolares escolhidos, as causas das manifestacdes patoldgicas, o surgimento dos
mesmos e a minimizacdo destes. Tendo em nota que tais problemas podem nao s6 surgir
em construcdes antigas como também em novas, pois essas complica¢gdes no que tange a
vida util da estrutura se da devido a falha de planejamento na elaboragao do projeto, falha
na execucdo, utilizacdo de materiais inapropriados, uso inadequado, manuteng¢do e mal-
uso desses prédios e entre outros.

A falta de manutencdo nesses edificios compromete a durabilidade, arrecadando
negativamente a ma distribui¢ao financeira e a ma qualidade do produto no que se refere
a estética ou nos aspectos funcionais e estruturais, tendo em vista que se ndo houver
manutencao adequada nessas estruturas, para que haja um bom resultado, essas
manifesta¢des patoldgicas se propagam cada vez mais levando a estrutura a degradac¢ado
total.

Neste estudo de caso foram encontradas algumas manifestacdes patologicas nos
edificios escolares visitados, tais como: fissuras, trincas, manchas, bolor e morfo,
deslocamento do revestimento, rachaduras e deterioragdo do concreto

2.1. FISSURAS

Segundo a ABNT NBR 9575:2010 as fissuras sdo pequenas aberturas menores ou
iguais a 0,5mm que representam a ruptura do elemento, podendo interferir na estética e
durabilidade de um determinado edificio, sendo elas mapeadas ou geométricas, como
pode ser visto nas imagens abaixo:

Imagem 1 Imagem 2

Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)
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Imagem 4
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Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)

2.2. TRINCAS

Trincas podem ser definidas como, o estado em que o material se encontra partido
ou parte dele, possuem espessura de 0,5mm a 1,0mm e quando encontrados em uma
determinada estrutura apresentam a ruptura daquele elemento, diminuindo a
durabilidade e a seguranca da estrutura. Para evitar esses problemas é necessario fazer o
mapeamento deles para identificar se existe aumento de largura ou extensado, no entanto
a melhor solugao para essas manifestagdes patolégicas é a contratagdo de um especialista
de engenharia civil para que a estrutura tenha melhor vida util.

Imagem 5 Imagem 6

Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)
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Imagem 7

Fonte: autores (2022)

2.3. MANCHAS

Por conseguinte, analisamos as manchas, que geralmente se dao pela umidade,
podendo aparecer em pisos, paredes, fachadas etc, podem ser provenientes de
vazamentos, permeabilizacdo da agua da chuva e entre outros. Para sanar esse
contratempo é necessario impermeabilizar a drea, aumentando a vida util e evitando
gastos futuros.

Imagem 8 Imagem 9
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Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)
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2.4. BOLORES E MOFOS

Bolores e mofos também se ddo principalmente pelo fator excesso de umidade e
pela permeabilizacdo da agua, geralmente aparecem na superficie e apresentam cor
esverdeada ou preta.

Imagem 10 Imagem 11

Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)

Imagem 12

Fonte: autores (2022)

2.5. DESLOCAMENTO DO REVESTIMENTO

A escassez de adesdo do revestimento a base gera o deslocamento do revestimento,
isso ocorre devido a caracteristicas da superficie, como o tipo de argamassa utilizado, o
tipo de rejunte utilizado na parede, o processo na qual se executa e as condigdes
climaticas. Para evitar que ocorra esse tipo de manifestagdo patoldgica, é necessario a
realizacdo de procedimentos para o preparo da base, o estudo do rejunte utilizado e a
verificacdo se a area a ser revestida ndo possui nenhum tipo de contaminacao.
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Imagem 13 Imagem 14

Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)

2.6. RACHADURAS

As rachaduras sao brechas alongadas que se ampliam pelas paredes ou elementos
estruturais na construgao, se diferenciando das trincas e fissuras apenas pelo tamanho e
a vida util das estruturas. Para evitar este tipo de manifestacdo patolégica é de suma
importancia descobrir o que causou ela, ap6s identificada é necessario fazer a limpeza do
local onde se encontra a rachadura, para aplicagdo do produto de vedagao.

Imagem 15 Imagem 16

Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)
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2.7.DETERIORACAO DO CONCRETO

A deterioracdo do concreto é o momento em que a estrutura de concreto sofre
degradacao, nao apenas devido a falhas na concepc¢ao do projeto, mas também por causas
naturais, ou seja, pela relacdo entre a estrutura e o meio ambiente, afetando a capacidade
de resisténcia a esfor¢os na regido degradada. Para evitar esse tipo de problema é
indicado a adicdo de silica ativa ao concreto, pois ela apresenta melhor acdo contra as
agressoes.

Nas imagens abaixo estdo alguns exemplos de deterioracdo do concreto.

Imagem 17 Imagem 18

Fonte: autores (2022) Fonte: autores (2022)

Logo, compreende-se que na construgdo civil as manifestacoes patolégicas podem
surgir no inicio da obra, no meio ou no término da construcdo e devem ser corrigidas logo
quando forem descobertas. Devido aos fatores nota-se a importancia do controle,
padronizacdo e qualidade na execucdo dos servicos que constituem todo o processo
construtivo, para que as estruturas possam ter maior vida util.

3. METODOLOGIA

Este artigo foi desenvolvido em centros de ensinos publicos no municipio de
Agailandia, localizado na regiao interior no Estado do Maranhdo, mais precisamente na
Regido Tocantina (Imagem 19).
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Imagem 19: Localizagdo do municipio de Agailandia/MA
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Fonte: Google Earth (2016)

A area territorial do municipio compreende 5 805,159 km?, tendo uma populagio
de 113 783(cento e  treze mil setecentos e oitenta e  trés)
habitantes(estimativa IBGE/2021).

Acailandia tem oitenta e nove escolas municipais, dezesseis estaduais, dezesseis
privadas e uma federal. Foram visitadas 4(quatro) escolas publicas para a realizacao
desse artigo para a constatacao de eventos de manifestacoes patologicas nesses edificios.
As escolas foram intituladas segundo a ordem alfabética, como: Escola A, Escola B, Escola
C e Escola D.

Para a realizacdo desse artigo, primeiramente, foi feito um levantamento sobre o
assunto em livros, normas técnicas, artigos, manuais e materiais eletronicos da internet.
Em seguida foi feita uma visita em cada escola, com a finalidade de obter informacdes se
possuem manifestagdes patologicas, quais sdo, qual a origem, o que pode causar na
estrutura, sua vida util e formas de prevencao.

Além disso foi feito uma abordagem do diagnostico, as possiveis causas e os
tratamentos como recomendac¢des técnica em relacdo as manifestacdes patoldgicas
encontrada nas estruturas analisadas e por fim, foi feita uma revisao bibliografica
mediante arquivos fisicos, embasamento para o desenvolvimento e sustentacdo do
assunto e levantamento de informac¢des no que diz respeito aos problemas patolégicos
mais comuns e a sua vida util.


https://pt.wikipedia.org/wiki/IBGE
https://pt.wikipedia.org/wiki/2021
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4. RESULTADOS E DISCUSOES

Para iniciar a andlise dos resultados, identificamos quais manifestacdes
patoldgicas estavam presentes nas estruturas dos edificios escolares visitados, sendo os
problemas encontrados: fissuras, manchas, bolor e mofo, deslocamento do revestimento,
rachaduras e deterioragdo do concreto. Foi realizado um grafico quantitativo (Imagem
20) indicando a incidéncia das manifestacdes patoldgicas encontrados nas escolas.

Imagem 20

ManifestacOes Patoldgicas em cada Escola
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ESCOLA A ESCOLA B ESCOLAC ESCOLAD
TRINCAS 16,67% 12,90% 29,41% 7,69%
B FISSURA 16,67% 22,58% 5,88% 15,38%
B MANCHAS 5,56% 9,68% 11,76% 0,00%
H BOLOR E MOFO 11,11% 19,35% 35,29% 46,15%
B DESLOCAMENTO DO REVESTIMENTO 27,78% 32,26% 11,76% 23,08%
RACHADURAS 0,00% 3,23% 5,88% 0,00%
B DETERIORAGAO DO CONCRETO 22,22% 0,00% 0,00% 7,69%

Fonte: autores (2022)

Como mostra na imagem 20 nas Escolas A e B a manifestacdo patolégica mais
encontrada foi a de deslocamento do revestimento com percentual de 27,78% e 32,26%
respectivamente. Ja nas Escolas C e B os bolores e mofos tiveram uma incidéncia de
35,29% e 46,15%, sendo a manifestacdo mais avistada nessas Escolas.

Percebe-se também que apenas nas Escolas B com 3,23% e C com 5,88% tem
rachaduras, com relacdo a deterioragdo do concreto foi encontrado poucos casos na
Escola D com 7,69% e destaca-se que na Escola A teve uma incidencia de 22,22%, sendo
a segunda manifestacao patologica mais predominante. Ja as manchas, apenas na Escola
D ndo houve relatos, ja nas demais foram encontradas em poucas quantidades. Trincas e
fissuras estavam presentes em todas as quatros escolas, com nimeros consideraveis.

Foi realizado também um levantamento de quais foram as Manifestacdes mais
comuns como mostra na Imagem 21



Fundamentos de Estruturas - Volume 1

Imagem 21

Frequéncia de Manifestacdes Patoldgicas
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Fonte: autores (2022)

Deslocamento do revestimento, bolores e mofos foram as mais encontradas, as
duas com percentual de 25,32%, seguidas de fissura e trincas, ambas com 16,46%. As
menos manifestadas foram, nessa ordem, rachaduras, deterioracdo do concreto e machas,
com o respectivo percentual de 2,53%, 6,33% e 7,59%.

Mofos e bolores sdo manifestados nas estruturas quando ela é exposta a umidade,
assim como a maioria das manifestacdes patolégicas, além de prejuizos estéticos, indica-
se problemas graves nas estruturas e podem ser causados por diversos fatores, tais como:
umidade ascendente, infiltracdo, erro na execucao da impermeabilidade. Identificou-se
que nas escolas visitadas, a maior causa da umidade foi acarretada pela d4gua das centrais
de ar que eram despejadas nas estruturas da escola, como mostra na Imagem 22.

Imagem 22

Fote: autores (2022)

Com relacdo ao deslocamento do revestimento, percebe-se que a causa esta
diretamente ligada a falta da aderéncia de revestimento a base, que dar-se pela aplicagdo
de forma inadequada e a baixa qualidade do material usado. Para evita-la deve ser
realizado procedimentos de preparo da base, como tratamento da superficie e uso da
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camada de chapisco, deve-se também garantir que na darea revestida ndo haja
contaminacao.

A Escola B teve mais incidéncia de tal patologia, e identificou-se que a causa
provavel foi que aparentemente ndo houve preparo da base antes da aplicagcdo da tinta,
como mostra a imagem 23.

Imagem 23

Fonte: autores (2022)

O processo da deterioracdo do concreto ocorre através de um processo fisico-
quimico, entre os componentes do cimento e o gas carbdnico (COz), resultando assim na
camada protetora da armadura, uma desestabilizacdo, tornando estrutura sujeita a uma
corrosdo eminente. Tal manifestacdo fica em evidéncia quando surgem fissuras e quando
ocorre desplacamento da camada de concreto que protegem o acgo. (PINHEIRO, 2022)

Na escola B, teve a incidéncia de casos, situados em algumas colunas da estrutura
da escola, sendo esses casos em concreto armado, mostrado na imagem 24. Em conversa
com a gestora da escola, foi informado que em tempos de chuvas o local em questdo era
totalmente alagado, deixando essas colunas exposta a umidade. Posteriormente foi
construido um batente para evitar tal alagamento.

Imagem 24

Fonte: autores (202)
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Como dito anteriormente, as fissuras e trincas sao tipos de manifestacao mais
comuns, elas podem interferir na durabilidade, estética e caracteristicas estruturais, e a
partir delas podem surgir problemas mais graves, como as rachaduras.

Segundo Pinheiro (2022) elas podem ser consideradas como ativas e passivas,
sendo as ativas, aquelas que ocorrem deformacgdes didrias, e as passivas, aquelas que
atingem a sua amplitude maxima e se estabilizam através dos equilibrios aos esforcos
mecanicos. Casos de fissuras passivas, foram encontrados da Escola B, que se estende por
toda a escola e aparentemente a causa é devido ao peso da cobertura, mostrado na
Imagem 25.

Imagem 25

Fonte: autores (2022)

Identificou-se também na Escola A, uma trinca manifestada pelo peso da coluna, e
se classifica como passiva, pois encontrou um equilibro com as forcas mecanicas ali
aplicadas, que pode-se identificar na imagem 26.

Imagem 26

Fonte: autores (2022)
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De acordo com Sahade (2005) é indispensavel a investigacao na estrutura das
deformacgdes que ali tiveram, se houve umidade no local e se os materiais que foram
utilizados tinham uma boa qualidade, para que possibilite a recuperacao das fissuras.

5. CONCLUSAO

Através do estudo de caso realizado nas 4 escolas municipais em Acailandia - MA,
foi possivel identificar algumas manifestacdes patolégicas em varios locais das escolas
que contribuiram para o estudo e a criacdo deste artigo. Dentre as mais comuns
encontradas, vale destacar as fissuras, trincas, manchas, os bolores, mofos, o
deslocamento de revestimento, as rachaduras e a deterioracao do concreto.

Logo, mofos e o deslocamento do revestimento foram os problemas que mais nos
deparamos nos quatro centros de ensino analisados, e suas grandes causa foram devidos
a grandes quantidades de umidade nos locais, a mao de obra feita de forma inadequada e
a baixa qualidade dos materiais utilizados.

Em contrapartida, as rachaduras foi a manifestacdo patolégica menos identificada
nas escolas em que foi realizado o estudo de caso, um sinal de que as estruturas ndo
correm um grande risco de ruptura, mas foi encontrado grandes quantidades de trincas e
fissuras, que se nao tiverem uma atencdo adequada podem ser transformadas para algo
mais grave.

Apéds o término deste artigo, ficou notorio a necessidade de, ao construir uma
escola publica, é preciso seguir cuidadosamente cada etapa construtiva, pois cada uma
delas tem sua capacidade de estar envolvida diretamente ou indiretamente ao decorrer
dos anos no que tange a vida util da edificagao. Estar sempre empenhado a buscar suas
causas e solu¢des também é fundamental, visto que é neste quesito em que cada uma
dessas manifestacoes patologicas se diferenciam.
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Capitulo 6

Patologias em alvenarias ndo estruturais de fundag¢do
precdrias da cidade de Acaildndia - MA
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Resumo: No Brasil a construgdo civil é um dos setores de produgdo mais importante, pois
estad diretamente ligado com a economia do pais, e é responsavel por dar renda e emprego
a populagdo, além de criar e possibilitar mudancas no meio social. Uma das primeiras
atividades construtiva que vem a mente quando se pensa no inicio de uma construcao, é
a fundacgao, porém as praticas de sondagem de solo deveriam vir a mente primeiro, isso

porque sao determinantes para a escolha ideal de fundacao.

Neste trabalho é abordados as definicoes e a relevancia da sondagem na qualidade final
de um imével, além de relacionar com os tipos de funda¢gdes mais comuns no Brasil, pois
esses sao os primeiros principios, que devem ser sempre vistos como uma necessidade,
temos ainda o desenvolvimento das patologias das edificacdes em um aspecto geral e em
um aspecto mais caracteristico pelo fato do estudo de caso, trazendo assim uma relagao
direta entre as patologias mais desenvolvidas, como fissuras, trincas e rachaduras com a
escolha da fundacao, a falta da sondagem de solo, o sistema construtivo, sendo o principal
alvenaria ndo estrutural, praticas e erros construtivos, concluindo assim a importancia da

consonancia desses elementos para o bem maior da edificagao.

Palavra chave: fundagdes, sondagem, patologias, fissuras, trincas, alvenaria nao estrutural
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1. INTRODUCAO

A devassiddo das edificacdes, sempre foi um grande problema imposto para a
engenharia civil, onde as patologias se inserem como repressores da eficiéncia e da
durabilidade de uma edificacdo. A séculos a humanidade busca solucionar e encontrar
uma maneira de evitar esses problemas, junto com o avango tecnolégico e a expansao do
conhecimento tedrico aplicado, porém ainda a um longo caminho a si percorrer, uma vez
que as praticas construtivas nem sempre sdo aplicadas com toda essa bagagem evolutiva
(POSSAN, DEMOLINER, 2013).

A arte de construir sobre solos sempre foi considerado uma dadiva da necessidade
de insercao do ser humano ao espago. Solos esses que sdo receptores das fundagoes,
capazes de suportar todas as cargas solicitantes do meio externo para se obter um tnico
propésito, o de manter o sistema construtivo em um estado conjecturado pelo homem,
com isso podemos evidenciar a suma importancia das funda¢des no universo das
construgoes, e que a prevencao da qualidade de uma fundagdo vai propiciar diretamente
a eficiéncia, durabilidade de um sistema construido, pelo contrario, uma fundacao
deficiente pode trazer danos que em muitos dos casos sdo irreparaveis ( MILITITSKY,
CONSOLI, SCHNAID, 2015).

No Brasil, as patologias mais comuns sdo as fissuras, trincas e rachaduras, essas
mesmas podem ser encontradas de forma simultanea ou individual em um imével.
Podemos salientar que essas patologias funcionam de forma andloga com o organismo
humano, quando estad com febre, isso porque a febre humana é como um alerta de que
algo ndo esta indo bem, passando a mensagem de que é preciso tomar providéncias, ou
seja, procurar assisténcia médica, ja em um imovel com essas patologias, fissuras, trincas
e rachaduras estara indicando aos proprietarios que o seu imdvel ndo esta bem, e precisa
de reforma ou reparos ( NOAL, 2016).

Além disso de acordo com Abdalla (2017) as fissuras (aberturas de até 1mm),
trincas (aberturas de 1 4 3mm) e rachaduras (aberturas superiores a 3mm) sao
praticamente a mesma coisa, uma vez que representam fases na etapa de evolugdo do
crescimento da patologia, sendo assim as rachaduras tem origem das trincas e as trincas
tem origem das fissuras e essas por fim se originam das microfissuras. O processo de
intervencdo tem que ser feito o mais rapido possivel, independente do tamanho da
patologia, pois o que se encontra por traz de uma pequena fissura pode ser até mesmo
nefasto.

Essas patologias aparecem frequentemente nas alvenarias convencionais, isso
porque esse tipo de sistema construtivo ndo é capaz de suportar grandes cargas do meio
externo. Alvenaria convencional ou de veda¢ao como é conhecida € o sistema construtivo
que por meio de blocos tem a funcionalidade de vedar espacgos, podendo ser espagos
externos do imovel (interseccao espaco imovel), ou internos (comodos em geral), Ou seja,
esse sistema nao é estrutural, de acordo com a definicao, porém é capaz de suportar seu
proprio peso, além de alguns suportes como armarios embutidos, prateleiras entre outros
(CAPORRINO, 2018).

Esse sistema acaba que sofrendo muito a agdo das patologias por conta de varios
fatores, como excesso de for¢a na alvenaria, infiltracdo de agua, recalques entre outros,
alguns desses agentes entram em acdo logo no inicio do anteprojeto, comecando pela
fundacdo, que em muitos dos casos ndo conta com 4 analise de solo, ou seja, a fundagao é
feita sem nenhum tipo de sondagem (CAPORRINO, 2018).
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Sondagem de solo é entre as praticas que vagam as constru¢des uma das mais
importantes, isso porque essa pratica identifica propriedades fisicas dos solos como a
resisténcia, trazendo informag¢des que sao necessarias para a autoandlise do mesmo,
permitindo ao profissional responsavel pelo projeto & assertividade de escolher a
fundacao que mais se adequa ao projeto. Construcdo com fundagdo consonante, é aquela
em que se teve sondagem de solo no inicio do projeto, sendo assim toda construgao, seja
ela de qual tipologia for, deve ter passado pelo processo de sondagem para a escolha de
sua fundacio (SALOMAO, JAHEL,2019)

Porém na maioria das construcdes (de pequeno porte) & a auséncia da sondagem
para verificacdo da resisténcia do solo, isso se deve pelo fato do proprietario da obra achar
que esse investimento é um custo marginal com lucro negativo, porém o que de fato
acontece é o superdimensionamento das construgdes, para garantir uma seguranga as
“cegas”, elevando-se os gastos com o uso de materiais aglomerantes entre outros
(SALOMAO, JAHEL, 2019).

No contexto da engenharia civil no Brasil é de suma importancia destacar o método
de pesquisa indutivo, pois s6 com ele pode-se chegar a conclusdes mais especificas e
elaboradas das patologias de edificacdes de cada regido, cidade do Brasil. Nesse contexto
analisar edificacdes em particular em determinado lugar é uma atividade produtiva, pois
o método indutivo busca também acarretar novos conhecimentos, ou seja, ao analisar um
imovel do setor urbano com patologias que sdo comuns em outros imdveis préximos,
temos o incremento de informagdes patolégicas que ndo sé definem o objeto especifico
de estudo, mais toda a regido préxima a ele (MARQUES, 2020).

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. FUNDACOES E SONDAGENS

Em qualquer tipo de construcgdo, independente de sua finalidade dos métodos
construtivos utilizados e da tecnologia aplicada, sempre os esfor¢os proporcionados pelo
peso de todo o material construtivo sera transmitido para o solo da terra, e os mesmos
transferidos as rochas. Entdo para cada tipo de solo, considerando suas propriedades
fisicas, tera um tipo de fundacao adequada para cada construcao diferente. Esses esforgos
sdo encaminhados para o alicerce, que é a estrutura da construcdo feita dentro do solo
(BORGES, 2009).

Nesse contexto sabe-se que é notorio o estudo e o conhecimento dos tipos de
fundagdes existentes na construgdo civil. As fundagdes se dividem em fundag¢oes
profundas e fundacgoes rasas, essa classificacdo é ordenada e agrupada de forma que as
fundagdes profundas sdo as que alcangam uma maior profundidade e as rasas uma menor
profundidade. Além disso elas estao divididas de acordo com os tipos e mecanismos
usados, que se diferenciam uns dos outros e proporcionam uma adequagao para cada tipo
de solo, de acordo com a construcdo a ser executada ( CINTRA, 2011).

Segundo Cintra (2011) as fundagdes rasas podem ser de sapata, viga baldrame e
radier, e as fundacdes profundas de estacas e tubuldes, porém existe ainda uma outra
classificacdo em que as fundacdes se dividem em fundag¢des diretas e fundacodes
indiretas. Diferente do agrupamento das fundacdes rasas e profundas, que sdo
classificadas pela profundidade, as fundac¢des diretas e indiretas estdo classificadas pela
forma de contato com o solo ou rocha (geotecnia), as fundagdes diretas sdo as que a
estrutura de fundacdo transmite os esfor¢os diretamente ao solo, sem interferéncia de
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atrito lateral, sdo consideradas fundac¢des diretas as sapatas, viga baldrame, e radier, e as
fundacdes indiretas se deve ao fato dos esforcos serem distribuidos entre os atritos
laterais da estrutura de fundagdo, porém também transmitem esforgos ao solo, sdo elas
as estacas e os tubuldes.

A classificacdo de fundagdes diretas e indiretas é muito difundida em Portugal,
porém no Brasil esta classificagdo é pouco utilizada, uma vez que existem algumas
incongruéncias com as fundagdes rasas e profundas. Os tubuldes por exemplo transmitem
seus esfor¢os diretamente ao solo (rocha) sem interferéncia de atrito lateral, ou seja os
tubuldes teriam que esta classificados como fundag¢des diretas juntamente com sapatas,
viga baldrame e radier, ao mesmo tempo que é uma fundacdo profunda, pois atinge
profundidades abaixo de trés metros do solo ( CINTRA, 2011).

A escolha para o tipo de fundagao vai depender das propriedades do solo, além de
alguns fatores, como presenca de material organico envolvido ao solo, e também a
heterogeneidade, esses fatores também dificultam a analise das propriedades. Entre as
analises, sabe-se que conhecendo-se bem o solo é possivel determinar o tipo de fundacgao
a ser aplicada para cada situacao, podendo ser uma analise direta, quando visualmente se
conhece as propriedades mais importantes do solo, pois em algumas situacdes é possivel
saber se a fundacdo mais adequada, se é uma do tipo profunda ou rasa ( BOGES, 2009).

Assim quando se inicia as valas para uma construcdo de pequeno porte, o
profissional engenheiro ou mestre de obra sabe que a profundidade da vala vai depender
da resisténcia do solo, ou seja procura-se uma profundidade que proporcione uma
resisténcia de solo capaz de suportar os esfor¢os externos de toda a estrutura construtiva,
além da demanda proposta pela funcionalidade do projeto. E quando nao se encontra
através das valas uma resisténcia adequada para a fundacao do projeto, recorre-se a
possibilidade dos tipos de fundac¢ado profundas, essa decisdo tem que ser tomada o quanto
antes, para que ndao haja perda na mao de obra ( BORGES, 2009).

Pois para Borges ( 2009) essas decisdes sdao importantes para a utilizagdo e
durabilidade das construcdes, proporcionando seguranc¢a aos usudrios e garantindo uma
maior repressao de patologias de construgdo. E para uma escolha de fundacao profunda
é necessario o estudo do solo por meio de métodos de sondagens que buscam analisar o
solo e as rochas de determinado terreno, através de equipamentos tecnologicos e dados
que sdo levantados por meio de perfuragdes no terreno que se deseja construir, s6 assim
aplicar-se a escolha perfeita do tipo de fundagao profunda ( estacas, tubulGes e caixdes).

Através das sondagens, podemos obter as mais variadas
informagdes como o tipo de solo, profundidade, comportamento,
perfil, nivel do lengol subterraneo e determinacao da resisténcia do
solo as tensoes. Estes dados nos auxiliam e sdo cruciais no processo
de tomada de decisdes em relagdo ao projeto, viabilizando uma
execucdo mais eficiente, precisa, segura e econdmica, com
informagdes a respeito do posicionamento da edificagdo no terreno
e o melhor tipo de fundacdo, evitando com isso uma série de
patologias a obra. (BELINCANTA, 1985 apud GALVAO et al., 2019,
p.172).
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Existem varios tipos de sondagens, que sao usualmente utilizadas no Brasil para
construcdo civil. Esses tipos de sondagens se diferenciam de acordo com a tecnologia
usada, e a precisdo nos dados e resultados, entre elas temos as sondagens manuais e as
sondagens mecanicas, as manuais se caracterizam pelo uso de for¢a humana, e as
mecanicas pelo uso de motores, porém todas usam do mesmo método de perfuracao, a
trado (PEREIRA, 2001 apud GALVAO et al.,2019).

A sondagem SPT( teste padrdo de penetragdo) é a mais empregada no estudo da
resisténcia de solo para construcao no Brasil. Hoje sabe-se que a sondagem SPT esta tanto
na modalidade de sondagem manual quanto na sondagem mecanica, é reconhecida pela
ABNT ( Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) como sendo método de sondagem
auténtico, que possibilita o estudo do solo, por meio de perfuragdes feitas com golpes de
um amostrador, verificando assim o tipo de solo presente, e alguns indices como
resisténcia (GALVAO et al., 2019).

E inadmissivel uma construgio proceder sem antes ter feito os ensaios de
sondagem, seja ela uma obra de grande ou pequeno porte. Porém na construgdo civil do
Brasil, raramente se utiliza dos métodos de sondagem para pequenas obras, a analise do
solo em muitas das vezes é feita visualmente, o que consequentemente leva a problemas
estruturais e patoldgicos nessas construgdes, futuramente (PEREIRA, 2018).

Segundo Pereira (2018) estudar a constituicio dos dados levantados de uma
sondagem de solo para construgao, é o mesmo que ter uma previsao futura do que pode
ocorrer, assim a atividade de sondagem de solo, é o ato de prevenir e garantir a
longevidade da construgdo. Na pratica a sondagem tem que ser feita antes mesmo de ser
iniciar a obra, as perfura¢des baseadas em pontos estratégicos, de acordo com planta de
locagdo, uma vez concluida a sondagem, necessita-se uma andalise por profissionais

capacitados para que ocorra a escolha da fundacgao ideal.

2.2. ALVENARIAS E PATOLOGIAS

No Brasil o sistema de constru¢ao mais diversificado é a alvenaria, e isso ndo se
deve apenas pela qualidade do sistema, mais também por apresentar um baixo custo
beneficio. Historicamente os seres humanos usavam placas de pedras grandes para criar
seus abrigos, e quando tinha que se mudar de regido ( as vezes por conta da escassez de
alimentos) verificavam que era trabalhoso deslocar grandes pedras, porém sabiam que
eram capazes de deslocar pequenas pedras, com isso a ideia de empilhar pedras pequenas
para criar painéis, e com isso construir seus abrigos em qualquer lugar ( CAPORRINO,
2018).

Basicamente a alvenaria no Brasil consiste na divisdo e criacao das partes de uma
obra, porém existe ainda a alvenaria estrutural que esta cada vez mais ganhando espaco
no mercado, isso se deve pelo fato dos métodos construtivos serem otimizados,
proporcionando economia e rapidez na construcdo, ja a alvenaria de vedagdo
(convencional) é a mais difundida no Brasil isso se deve por fatores histéricos e pela
disseminacdo dos métodos construtivos (CAPORRINO, 2018).
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Quando se usa alvenaria como sistema construtivo, seja estrutural ou convencional
o responsavel pela obra deve se atentar ndo apenas aos detalhes dos métodos
construtivos, mais também ao tipo e da qualidade do material que sera aplicado. E quando
se trata dos materiais de alvenaria, temos em mente os blocos mais utilizados na
construcdo, sdo eles o bloco ceramico (principal componente é a argila) e o bloco de
concreto (principal componente cimento simples), a qualidade desses blocos sempre vai
depender de fatores como extracdo, produ¢ao, armazenamento e até mesmo o manuseio.

Pois de acordo com Bauer (2019) o profissional responsavel por gerenciar e
organizar uma construgao deve ter conhecimento técnico e pratico de todos os materiais
de construcao civil, levando em consideracdo suas propriedades quimicas e fisicas, além
disso o mesmo deve ter um bom conhecimento pratico, e consiga conciliar e aplicar todo
o conhecimento técnico e tedrico. Nesse contexto o profissional capacitado pode
facilmente identificar visualmente por exemplo, se um tijolo ceramico estd muito
queimado ou até mesmo cru, ao mesmo tempo em que pode verificar a qualidade da cal
hidratada pelas informagdes da embalagem usando um conhecimento tedrico
(composicao dos materiais).

A alvenaria convencional, como ja citado, é a mais abrangente dentre os sistemas
construtivos, mas isso nao quer dizer que seja o melhor sistema de se construir. Uma
grande divergéncia desse sistema construtivo com a qualidade e seguranca de uma
construcdo na maioria das vezes nao estd ligada com os materiais, e sim na mao de obra,
uma vez que a metodologia construtiva de alvenaria requer conhecimento técnico e
pratico, além de contar com projetos e profissionais capacitados na area. Assim temos que
a alvenaria convencional no Brasil é repleta de problemas como perda e consumo
exagerado de materiais, mao de obra desqualificada, comprometimento da segurancga das
construcoes e dos envolvidos, além de prejudicar diretamente o meio ambiente
( CAPORRINO, 2018).

Nesse contexto é comum nas construcdes brasileiras o aparecimento de fissuras,
trincas e rachaduras, além de alguns outros problemas que estdao diretamente ligado a
falta de projetos e anteprojetos. A chamada patologias das edificacdes é 3 4rea que
estuda todos os problemas desenvolvidos pelas diversas patologias que surgem nas
edificacOes, além disso essa area se preocupa em investigar as patologias e busca trazer
solugdes para as mesmas, com isso garantindo que as obras no geral, em seu amplo
aspecto funcional possam assegurar a qualidade e a durabilidade conjecturada
(CAPORRINO, 2018).

Em uma construcao todos os detalhes tem que ser analisados, pois todos sdo
importantes, porém existem alguns que sdo imprescindiveis que sdo, seguranca
estrutural, bloqueio de d4gua e qualidade térmica. Em relagdo a seguranca estrutural
temos as fissuras e as trincas, que apesar de serem patologias sdo também alertadores de
possiveis degradacdes nas edificacoes, evitando até mesmo desastres humanos e
ambientais, ja o contato de partes de uma construgdo que sdo sensiveis a humidade com
agua (CAPORRINO, 2018).

Como por exemplo a alvenaria convencional, podendo ocasiona varias patologias
sendo elas variagdes no tamanho dos materiais, manchas desenvolvidas pela a¢do da
capilaridade e até mesmo fissuras com o tempo. Agora quando se trata da qualidade
térmica, tem-se que se atentar aos problemas desenvolvidos pela temperatura, pois esse
fator é responsavel pelas dilatacdes e retracdes dos materiais das construcoes sendo
causador de muitas patologias (CAPORRINO, 2018).
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Se tratando de alvenaria convencional, algumas fissuras, trincas e até mesmo
rachaduras surgem pela acdo da forca peso dos préprios materiais, essas forgas
ocasionam flexdes na estrutura que transmite diretamente a alvenaria, que por sua vez
sofre acao do cisalhamento e compressao, assim fazendo surgir essas patologias. Porém
temos também o surgimento de patologias que estao diretamente ligadas as propriedades
fisicas dos materiais como a diferenca da forga de tracao, assim em uma parede em que a
argamassa tem tracdo menor que a tracdo do tijolo implicando com que essa parede
apresente fissura, trinca ou rachadura na forma da amarracao dos tijolos (Figura 1a) e se
a tracao da argamassa for maior que a da alvenaria, essa patologia estara diretamente no
tijolo, assim formando fissuras, trincas ou rachaduras verticais (Figura 1b) (CAPORRINO,
2018).

Figura 1- fissuras desenvolvidas pela tracdao dos materiais
(a) (b)
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Fonte: (CAPORRINO, Cristiana Furlan. Patologias em alvenarias (2018,p.7).

Apesar de fissuras e trincas aparecerem frequentemente por conta das ligacdes
entre ligante e alvenaria, as fissuras e trincas que se originam das solicitacdes sdo ainda
as mais comuns. Ainda se tratando de alvenaria de vedagao, quando as solicitacdes a
alvenaria acontecem por uma forga distribuida, temos duas possibilidades de fissuras ou
trincas, a primeira é quando a solicitagdo acontece em uma parede sem abertura (Figura
2a), e a segunda quando a parede possui aberturas (Figura 2b) (CAPORRINO, 2018).

Figura 2- trincas, fissuras e rachaduras causadas pela acao das forgas solicitantes
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Fonte: (CAPORRINO, Cristiana Furlan. Patologias em alvenarias (2018,p.7).
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Temos ainda as deformagdes das estruturas que sustentam a obra de alvenaria
convencional, essas estruturas sofrem deformacdes de vdarias forcas ocasionando
patologias como fissuras e trincas de diferentes formatos. Dentre as possibilidades temos
as que a deformacdo da estrutura acontece de forma igual, ou seja as deformagdes da parte
inferior e superior das estruturas sao idénticas (Figura 3a), acontece também das
deformacgdes serem diferentes na estrutura superior e inferior, implicando novamente em
formas diferentes de fissuras e trincas, como ilustra as Figuras 3b e 3c (CAPORRINO,
2018).

Figura 3- fissuras, trincas e rachaduras por deformagoes
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Fonte: (CAPORRINO, Cristiana Furlan. Patologias em alvenarias (2018,p.7).

As forgas que sdo exercidas sobre as estruturas sdo as principais causadoras das
patologias, porém os agentes originais que sdo responsaveis por tendéncia a estrutura
para esse estado sdo variaveis, uma vez que podem ser de natureza biologica, atmosférica
e até mesmo pelas variacoes de temperatura e humidade. Além disso temos também a
questdo da agremiacdo dos materiais, da qualidade do processo construtivo, uma vez que
no Brasil a uma desqualificagio na mao de obra, ocasionando resultados nao
conjecturados ( WEIMER, THOMAS, DRESCH, 2018).
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A origem do agente causador nem sempre é de facil conhecimento, o fato é que as
forcas sofridas pelas estruturas sio as principais causadoras, por exemplo uma parede
que sofreu com uma arranchamento entre coluna e alvenaria, pode ter o agente causador
como um simples recalque diferencial ou até mesmo por conta da baixa tracdo do ligante
que se encontra entre a alvenaria e a coluna ( WEIMER, THOMAS, DRESCH, 2018).

Nesse contexto e com tudo que foi discutido até agora, podemos salientar a
importancia das patologias das edificagdes, pois é através dessas patologias que
profissionais qualificados podem dar o diagnostico da saide de um sistema que ja tenha
sido construido. Assim tomando as providéncias cabiveis para uma intervencao dessas
patologias, esses procedimentos sdo variaveis pois os agentes que responsaveis pelas
patologias sdo também variaveis e de natureza distintas (ARAUJO et al., 2020).

As patologias podem ter uma importancia critica quando ultrapassam certos niveis
de seguranca ou niveis de funcionalidades. Se tratando de uma residéncia que tenha
moradores e a mesma sofra com patologias, e essas ultrapassaram o limite de seguranca
( estado degradante) entdo a decisdo mais ideal a partir dai é que haja a evacuagao das
pessoas que ali residem, para garantir a seguranca dos mesmos e também para que haja
o processo de intervencao das patologias, j4 quando as patologias dificultam a
funcionalidade de partes do sistema & um ponto em que fique impossivel seguir
determinada fun¢do ( WEIMER, THOMAS, DRESCH, 2018).

Entdo tem que se tomar providéncias para que volte a funcionalidade
conjecturada. As interveng¢des devem ser tomadas o quanto antes, pois as patologias de
edificacdes tentem 4 progredir com o tempo, e ndo a vendo esse processo de intervencao,
essas patologias chegaram facilmente no limite de seguranca e por fim a degradacgao de
todo o sistema ( WEIMER, THOMAS, DRESCH, 2018).

E fato que a presenca de patologias em uma edificagio é desagradavel,
desconfortante e a0 mesmo tempo preocupante, e que a Unica sensagdo positiva é a de
alerta, de que algo nao est4d indo bem. O comportamento evolutivo das fissuras e trincas
nem sempre segue um mesmo padrao, as vezes elas demoram anos para se apresentar
( fissuras passivas) e tem também as que se desenvolvem com mais facilidade ( fissuras
ativas), esse conhecimento é repertorio da andlise que identifica os grandes riscos que
podem acontecer (DIAS, AMARAL, AMARANTE, 2021).

Definitivamente, detalhes no processo construtivo pode fazer grande diferenga no
resultado final de uma construg¢do. Um dos grandes causadores de fissuras em imoveis de
alvenaria de vedacdo que foram feitos sem projeto, e sem o acompanhamento de um
profissional qualificado, é a forma com que o pedreiro agrupa e posiciona os tijolos na
criacdo de paredes, isso por que as vezes esses profissionais ndo qualificados acabam que
repartindo o tijolo ou até mesmo fazendo a amarragdo incorreta dos mesmos, deixando
imperfeicoes nas ligacdes tijolo/argamassa, além disso alguns erros evidentes acontecem
na juncdo da alvenaria com a estrutura de concreto armado, onde é comum a nao
utilizacdo da argamassa de encunhamento (CAPORRINO, 2018).

Para se produzir uma parede de alvenaria ndo estrutural qualificada, a amarracao
tem que ser de um mesmo formato, para toda a parede em constru¢do, a vendo a
necessidade de reparticio de tijolos, os profissionais envolvidos tem obrigacdo de
repartir o tijolo da forma correta, que implica na secdo do tijolo onde se tem maior
resisténcia a forga cortante, além disso buscar sempre evitar por recortes de alvenaria em
partes criticas da obra, um exemplo de alvenaria de vedacdo bem executada esta
representado na Figura 4 (CAPORRINO, 2018).
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Figura 4- exemplo de alvenaria bem executada
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Fonte: (CAPORRINO, Cristiana Furlan. Patologias em alvenarias (2018,p.7).

Para Borges (2009) esses detalhes construtivos sao o pilar do desenvolvimento de
um imovel que abrangera qualidade, durabilidade e seguranca. Detalhes esses que tem
que ser tomados e levados a sério em todo o processo construtivo, ou seja do inicio ao fim,
sendo o responsavel pela construcdo, engenheiro ou mestre de obra, inspecionadores
dessas praticas que devem estar em execuc¢do durante as etapas e que ocorram de forma
correta, para o bem maior do imével futuro. Dentre as varias combinagdes dos tijolos de
uma alvenaria estrutural bem executada temos a que procedi e da forma a parede com
inclinacdo de 45° de acordo com a Figura 5a, essa combinacao é recomendada para
paredes que vao ser revestidas, pois esse detalhe permite o melhor uso da estrutura da
propria alvenaria, ja para paredes ndo revestidas, o recomendado é a combinagdo dos
tijolos meio a meio como na Figura 5b, assim ganhando um toque mais estético.

Figura 5- Combinag¢des do uso de tijolos na alvenaria

(@) (b)
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Fonte: ( BORGES, Alberto Campos. Pratica das pequenas construgoes. 9° edicio. Sdo Paulo, Revista
Ampliada, 2009.)

3. METODOLOGIA

Para o ser humano abrolhar novos conhecimentos ao mundo externo, é preciso que
haja a alian¢a entre métodos dedutivos e indutivos. Para essa pesquisa, de cunho
exploratério literal tedrico e pratico, buscamos um didlogo entre os métodos e as
ferramentas para que chegassemos a uma conclusdo plausivel. Entdo foi feito pesquisas
em livros de fundacgdes, patologias das edifica¢des, técnicas construtivas, sondagens entre

outras do mesmo género.
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Para o estudo de caso, foi analisado as patologias de uma casa localizada em
Agailandia-MA, a mesma apresentou patologias visiveis comuns a casas vizinhas da
mesma regido. Essa casa é locada no endereco Plano da Serra ( Figura 1), é uma casa
unifamiliar de pequeno porte onde foi construida pela familia que ainda reside nela, para
0 uso proprio da mesma, é uma casa de porte baixo que apresenta fachada de acordo com
a Figura 2.

Figura 1-imagem superior do Caso 1 Figura 2- fachada Caso 1

Fonte: dos préprios autores (22

A casa é praticamente foi todo construida de alvenaria de ndo estrutural e é
dividida da seguinte forma de acordo com a planta baixa (Figura 3), ela é um imovel de
12m por 6m, com trés quartos, um banheiro, uma cozinha, area de servico e uma cozinha.
Para o estudo dessa edificacdo consideramos algumas das paredes, pois foram as que mais
apresentaram patologias, porém todas as paredes da casa tem algum tipo de problema
patolégico, sendo assim contabilizamos as paredes que foram estudadas e organizamos
todas as informacdes na Tabelal.

Figura 3- Planta baixa
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Fonte: dos préprios autores (2022)
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Tabela 1- areas das paredes mais afetadas patologicamente.

Paredes Altura(m) Comprimento(m) Area /critica(m?)
Parede 1 3,15 9,5 29,3
Parede 2 2,5 9,5 14,7
Parede 3 3,15 9,5 28,2

Fonte: dos proprios autores (2022).

7

As paredes que contornam & area de servico e o banheiro apresentaram
escoriagdes, porém nao foram consideradas por serem quase microfissuras e também por
estarem em uma parte em que ndo a tanta responsabilidade estrutural e por isso ndo
foram computadas, Porém foram importantes para a relagdo conjunta de todo o sistema.
Os tijolos usados para essa construc¢do foram, tijolos ceramicos do tipo 6 furos, onde foram
agrupados com argamassa em amarracao meio a meio e por fim os cantos feitos com
colunas de concreto armado.

4. RESULTADOS E DISCURSAO

A casa apresentou patologias evidentes em todos os seus comodos, sendo a mais
predominante fissuras e as trincas. As fissuras se encontravam em quase todas as paredes
( Figura 1a), ja as trincas tinham mais predominancia nos cantos das aberturas internas
(Figura 1b) e externas (Figura 1c), praticamente todas essas patologias se desenvolveram
em um sentido vertical, além de apresentar algumas rachaduras no piso (Figura 1d).

Figura 1- fissuras, trincas e rachaduras do Caso1l.

(a) (b)

Fonte: dos préprios autores (2022).



Fundamentos de Estruturas - Volume 1

Essa casa foi construida no final do ano de 2019, e ja apresenta inimeras fissuras
e trincas, ao ver foi uma construgdo, assim como muitas das casas brasileiras, afetada
diretamente por fatores econdmicos. Sua fundacdo € do tipo viga baldrame, porém nem
pode ser considerada fundacgdo, pois nem se quer tem concreto armado na viga, ela tem
cerca de 30cm de profundidade do chdo é constituida de uma viga de alvenaria de
vedacgao.

A casa foi feita de alvenaria ndo estrutural, porém as paredes suportam o peso do
telhado e da madeira, pois ndo a se quer ligagdes de concreto armado entre elas. Entdo
achamos procedente calcularmos o peso do telhado como um todo, e verificar essa
distribuicao de forc¢as nas parede, para isso separamos as pe¢as de madeira em P1, P2, P3,
P4 (Figura 2), pois eram os tipos de pecas existentes no telhado, e verificamos qual era a
madeira utilizada e chegamos a conclusao que se tratava da madeira Taxi.

Para calcularmos o peso da madeira Taxi do telhado, consultamos o instituto de
pesquisas tecnoldgicas (IPT), para se conhecer a densidade dessa madeira, e utilizamos a
densidade aparente, pois é o estado que mais representa a fase dessa madeira em estudo,
assim organizamos as informacdes volumétricas e das respectivas massas das pecas
(metragem linear )na Tabela 2, e a massa calculada com base na densidade 670 kg/m3.

Figura 2- telhado com madeira Taxi.

Fonte: dos proéprios autores (2022).

Tabela 2- formato e distribuicdo das pecas de madeira.

Pecas \ Largura(m) \ Altura(m) \ Comprimento(m) \ Volume(m3) Massa(kg)

P1 0,04 0,055 180 0,396 247,23
P2 0,04 0,060 64 0,153 102,51
P3 0,11 0,060 41 0,270 180,90
P4 0,11 0,070 18 0,138 92,46

Fonte: dos préprios autores (2022).

Para o peso das telhas consideramos a massa unitario da telha plan (telha do
casol), de 2,1kg mediante testes feitos, assim calculamos o peso parcial suportado pelas
paredes, sem considerar o peso proprio da alvenaria, apenas a do telhado. O peso total do
telhado foi de 38,7kn gerando uma distribuicao de for¢a aparente de 1,2kn por metro
linear de parede, e isso sem contar com o préprio peso da alvenaria, como ja citado em
relacdo a alvenaria ndo estrutural podemos ver o uso incorreto desse sistema construtivo,
pois esse tipo de alvenaria ndo é préprio para esses fins estruturais, e isso nos leva a mais
um causador dessas patologias apresentada nessa casa.
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A parede 1 foi a que apresentou uma menor concentracao de patologias, tendo
apenas algumas fissuras e trincas nas aberturas, ja a parede 2 teve poucas escoriagdes,
mas atingiu rachaduras nas aberturas internas. e por fim a parede 3, que é a mais atingida
e estd fora de série, pois apresentou varias patologias dentre fissuras, trincas e
arranchamentos. O ponto “A” da Figura 5 apresenta uma trinca em faze de
arranchamento, onde essa trinca vaza os lados internos e externos (Figura 3) da casa.

Figura 3- Trinca do ponto “A”

Fonte: dos proprios autres (022)

Para se ter uma nog¢do mais precisa da origem dessas patologias, tiramos o nivel da
casa em relacao ao baldrame para verificar se ouve nesses 4 anos dessa casa um recalque
diferencial. Quando tiramos o nivel de todos os lados da casa, ela apresentou apenas
recalque na parede 3, consideramos o nivel inicial da casa quando ela foi feita (Figura 6a)
e o nivel vigente de como ficou (Figura 6b).

Figura 6- (parede 1) nivel inicial da casa(a) e nivel vigente (b)
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Fonte: dos préprios autores (2022).
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Na Figura 6b, podemos acompanhar no ponto x um rebaixamento de 5cm em
relacdo a origem da trinca no ponto A, e no ponto y um pequeno rebaixamento de 2 cm.
Constatamos entdo assim um recalque diferencial, esse recalque esta diretamente ligado
a trinca do ponto A, pois ele proporcionou a permanéncia do nivel no ponto A, e ocasionou
a variacdo de distancia entre o nivel original, aumentando a forca de tragdo dos materiais,
e por fim dando origem a trinca analisada.

Os problemas patologicos desenvolvidos nessa casa tiveram origem da fundacao,
ndo so pelo fato de nao ter sondagem, mais também no requisito escolha de fundacao, pois
uma fundag¢do nao pode funcionar com materiais ndo adequados, dar responsabilidade de
alvenaria estrutural a uma nao estrutural é uma escolha errénea, pois podemos ver que
viga baldrame dessa casa é de alvenaria nao estrutural e sem nenhum tipo de concreto
armado. E claro que o recalque sofrido na parede 3 foi devido também a fundac3o, pois
além da carga proporcionada pelo peso do telhado, e da prépria alvenaria, fazendo-se
ocasionar entdo a quebra do baldrame no inicio da trinca (ponto A), porém podemos
destacar que nao ouve fissuras desenvolvidas pela acdo da qualidade dos materiais,
apesar de tudo, o que de fato causou as varias trincas e fissuras foram os esforcos
proporcionados a alvenaria ndo estrutural das paredes, é isso interessante pois as
paredes que nao tinha essa responsabilidade estrutural praticamente nao apresentaram
fissuras e trincas diversas, e sim algumas escoriacgoes.

5. CONCLUCAO

E obvio que para todo tipo de construcdo nunca é esperado o surgimento de
patologias, porém acreditamos que deve ser esse um dos fatores que mais denigrem a
prevencao desses problemas futuros. Neste trabalho concluimos a importancia de uma
sondagem de solo, e a escolha da fundacao perfeita, pois ndo se trata apenas de principios
de valores, mais sim de seguranca e qualidade de vida, podemos acompanhar até aqui os
frutos dos problemas surgidos pelo mau uso das técnicas construtivas, além disso
constatar os mesmos com o estudo de caso. E claro que o fator econémico é o maior
causador dos problemas patologicos desenvolvidos em sociedade, pois a falta de mao de
obra qualificada e materiais adequados sdo os principais originadores dessas causas,
contudo os pequenos detalhes construtivos podem ser determinantes no fator
durabilidade e qualidade de uma edificagao.
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