FUNDAMENTOS DA PATOLOGIA DAS
ESTRUTURAS NAS PERICIAS DE
ENGENHARIA

AFONSO VITORIO

Engenheiro Civil
Especialista em Estruturas

Instituto Pernambucano de Avaliacoes e Pericias de Engenharia @}m)
Filiado ao Instituto de Avaliagcbes e Pericias de Engenharia IBAPE !



INTRODUCAO

Este trabalho foi inicialmente elaborado como roteiro para o curso “Pericias Judiciais e
Patologia das Estruturas”, ministrado por mim e pelo engenheiro Gilberto Adib Couri, presidente
do Instituto de Engenharia Legal — IEL - RJ, a convite do IPEAPE.

Durante o desenvolvimento dos assuntos selecionados, percebi que o texto poderia ir além
de um roteiro para exposi¢ao durante o curso, transformando-se em uma publicagdo a ser
utilizada como fonte de consulta pelos profissionais que desenvolvem atividades relacionadas aos
temas abordados.

Por isso, procurei utilizar uma linguagem que, embora técnica, consiga expor da forma
mais simples possivel, os conceitos basicos do comportamento e dos fendmenos patolégicos das
estruturas, de modo a possibilitar a compreensdo dos mesmos por engenheiros ndo especialistas,
cujas atividades impliquem, mesmo que eventualmente, na necessidade de tais conhecimentos, a
exemplo dos profissionais que atuam como peritos.

A experiéncia mostra que parte considerdvel dos eventos que demandam a realizacdo de
vistorias e pericias em edificagdes, decorrem de manifestacdes patoldgicas muitas vezes
identificadas através da simples observacdo do quadro de fissuracdo, o que facilita bastante o
diagnéstico dos problemas existentes. Evidentemente deverao ser consultados engenheiros
especialistas em estruturas e fundagdes para os casos mais complexos.

Nao € pretensdo deste trabalho esgotar o assunto que, pela propria natureza e
complexidade, necessita, para o seu aprofundamento, de um nivel de conhecimento que excede
os principios basicos aqui apresentados. Nesse sentido, ao final do texto € apresentada
bibliografia que podera ser consultada por aqueles que pretendam se aprofundar no estudo da
andlise estrutural e dos fendmenos relacionados a patologia das edificacdes.

Espero estar contribuindo com este trabalho para o aprimoramento profissional dos
colegas, em especial dos que estdo iniciando as suas atividades, como também para a melhoria
dos servigos de vistorias e pericias de engenharia nas dreas das edificacdes e estruturas.

Afonso Vitério.
Recife, novembro de 2003.
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1. — PERICIAS DE ENGENHARIA

1.1. Generalidades

As obras de engenharia, assim como os seres humanos, podem sofrer os efeitos
dos males congénitos e adquiridos, sdo vulnerdveis a acidentes e também deterioram-
se com o passar do tempo.

Mesmo considerando-se que muitas edifica¢des tém dado verdadeiros exemplos de
grande durabilidade, sob condi¢des totalmente adversas, convém lembrar que elas nio
tém vida util infinita.

Afinal, uma edificacdo € o resultado da combinacdo de materiais diversos e
heterogéneos e de mao-de-obra geralmente ndo especializada e de grande
rotatividade. Acrescente-se a isso a agressividade ambiental, a ma utilizacdo e a falta
de conservacdo para que comecem a se manifestar os fendmenos patoldgicos que
tendem a comprometer a funcionalidade e a seguranca do imével.

Nesse sentido, € de fundamental importancia o aprimoramento de profissionais de
engenharia voltados para a investigacdo das falhas e avarias que, além de causarem
muitas vezes acidentes de natureza grave, como desabamentos, também acarretam a
depreciacdo do patrimOnio e altos custos de recuperacdo. Esses profissionais,
denominados peritos de engenharia , devem ter a capacidade de analisar os problemas
e emitir os pareceres técnicos conforme cada caso especifico.

1.2. Conceituacao

A norma NBR-13.752/96 — Pericias de engenharia na construcao civil, define
pericia como “atividade que envolva a apuracdo das causas que motivaram
determinado evento ou da assercdo de direitos”.

Classifica as seguintes espécies de pericias:

a) Arbitramento

Quando envolve a tomada de decisdo ou posicdo entre as alternativas
tecnicamente controversas ou que decorrem de aspectos subjetivos.

b) Avaliacao

Quando envolve a determinacdo técnica do valor qualitativo ou monetario
de um bem, de um direito ou de um empreendimento.

¢) Exame

Inspecdo, por meio de perito, sobre pessoa, coisas, moveis € semoventes
para verificacdo de fatos ou circunstancias que interessem a causa.



d) Vistoria

Quando envolve a constatacdo de um fato, mediante exame circunstanciado
e descricao minuciosa dos elementos que o constituem.

Geralmente as pericias sdo originadas pelos seguintes tipos de ocorréncias:

v Acoes judiciais;
v Acdes administrativas;
v Acoes extrajudiciais.

1.3. Pericias judiciais

Sdo aquelas que ocorrem no dmbito da justica em diferentes tipos de acdes como:
execugoes, vistorias cautelares, desapropriagdes, renovatdria de contrato de locacdo,
revisional de aluguel, demarcacdes, alvards, demolitéria, inventérios, arrolamentos,
partilhas, reivindicatdrias, usucapido, civil publica, separacao litigiosa, nuncia¢do de
obra nova.

1.4. Perito

A NBR 13795/96 define perito como o profissional legalmente habilitado pelos
Conselhos Regionais de Engenharia, Arquitetura e Agronomia com atribui¢des para
proceder a pericia.

Nos processos judiciais, muitas vezes o Juiz precisa analisar e emitir uma sentenga
sobre questdo que envolve a necessidade de conhecimentos técnicos especializados
que extrapolam a sua formagdo. Nesses casos ele se utiliza da assisténcia de
profissionais qualificados e que estejam legalmente habilitados para transmitir-lhe as
informacdes necessdarias. Esses profissionais sdo denominados Peritos Judiciais.

O Perito € considerado um auxiliar da justi¢a, que assessora o Juiz quando o
assunto em pauta depende de conhecimento técnico ou cientifico e nao deve ter
nenhuma obrigacdo com qualquer das partes envolvidas no processo.

Um perito judicial pode ser recusado por impedimento ou suspensao. Os motivos
sd0 0s seguintes:

a) Se o perito faz parte no processo;

b) Se tiver trabalhado no processo com outra fung¢ao;

c) Se alguma das partes for parente seu, consangiiineo ou afim, em linha reta ou,

na colateral, até o terceiro grau;
d) Quando pertencer a 6rgao que € parte na causa;
e) Nao versar sobre a matéria da pericia.



O Perito do Juizo precisa ter em mente que as suas funcdes sdo da maior

relevancia, pois contribuem para a descoberta da veracidade dos fatos. Por isso buscara
sempre atender a ética profissional durante as atividades desenvolvidas. Nesse sentido

devera:

v

v

v

Comunicar, antecipadamente, o inicio das diligéncias aos colegas que atuam como
assistentes técnicos;

Sempre que assim solicitado, conceder vistas aos autos para os assistentes
técnicos;

Sempre que possivel, promover reunides técnicas com os assistentes, assim como
informar acerca do andamento dos trabalhos;

Comunicar os assistentes técnicos quando da entrega do laudo.

A habilitagdo profissional do perito estd prevista no artigo 145 do CPC, transcrito a

seguir:

“Art. 145

Quando a prova do fato depender de conhecimento técnico ou cientifico, o Juiz
serd assistido por Perito, segundo o disposto no art. 421.

§ 1° Os Peritos serdo escolhidos entre profissionais de nivel universitdrio,
devidamente inscritos no orgdo de classe competente, respeitado o disposto no
Capitulo VI, secdo VII, deste Codigo.

§ 22 Os Peritos comprovardo sua especialidade na matéria sobre que deverdo
opinar, mediante certiddo do orgdo profissional em que estiverem inscritos.

§ 3° Nas localidades onde ndo houver profissionais qualificados que preencham
os requisitos dos pardgrafos anteriores, a indicacdo dos Peritos serd de livre
escolha do Juizo.”

1.5. Assistente Técnico

A NBR 13752/96 define Assistente Técnico como o profissional legalmente

habilitado pelos Conselhos Regionais de Engenharia, Arquitetura e Agronomia,
indicado e contratado pela parte para orientd-la, assistir aos trabalhos periciais em
todas as suas fases da pericia e, quando necessario, emitir seu parecer técnico.

De modo geral, o Assistente Técnico devera ter a seguinte atuagao:

v Analisar tecnicamente o processo em que estd atuando, procurando enumerar
os itens que poderd ir adiantando quando se iniciarem as diligéncias;

v Colaborar com o advogado na formagdo dos quesitos, em especial nos
quesitos complementares, que poderdo ocorrer ao longo da realizagdao da
pericia;



v" Procurar informar ao Perito Oficial o andamento do processo, facilitando seu
acesso aos imoveis, documentos e informacdes tteis a pericia;

v Procurar assinar o laudo elaborado pelo Perito Oficial, quando concordar,
explicando as conclusdes dele ao advogado que o indicou;

v Quando ndo concordar, elaborar seu laudo pericial em separado, apresentando
suas divergéncias técnicas com justificativas e bem fundamentadas.

1.6. Laudo Técnico

Laudo € uma peca na qual o perito, profissional habilitado, relata o que observar e
da as suas conclusdes ou avalia, fundamentadamente, o valor de coisas ou direitos
(NBR 13752/96). Podem ser classificadas em judiciais, extrajudiciais ou particulares.

A legislacdo nao prescreve a forma pela qual os laudos devem ser apresentados,
devido a grande variedade de acdes em que a atuagdo dos peritos € solicitada e

também a especificidade de cada caso. Porém, algumas regras bdsicas devem ser
seguidas para que o relatdrio final atenda a sua finalidade.

Nesse sentido é de fundamental importancia que o documento seja objetivo e
apresentado em linguagem técnica adequada, com disposicdo racional dos textos e
ilustragdes. Devem ser evitados pardgrafos longos que possam parecer inconclusivos
e de dificil compreensao.

Devem ser feitas apenas as consideragdes que ndo suscitem qualquer ddvida de
natureza técnica e que estejam respaldadas por observagdes e conclusdes evidentes,

além de amparadas pela literatura existente sobre o tema.

As respostas aos quesitos formulados, no caso dos laudos judiciais, devem ser
totalmente objetivas.

A NBR 13752/96 prevé que um laudo pericial deverd constar dos seguintes
elementos:

a) Indicacdo da pessoa fisica ou juridica que tenha contratado o trabalho e do
proprietdrio do bem objeto da pericia;

b) Requisitos atendidos na pericia referentes, por exemplo, a metodologia
empregada, aos dados levantados, ao tratamento dos elementos coletados etc.;

¢) Relato e data da vistoria com todas as informagdes referentes;
d) Diagndstico da situag@o encontrada;

e) No caso de pericias de cunho avaliatério, pesquisa de valores, definicao da
metodologia, célculos e determinacdo do valor final;
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f) Memorias de célculo, resultados de ensaios e outras informacdes relativas a
seqiiéncia utilizada no trabalho pericial;

g) Nome, assinatura, nimero e registro no CREA e credenciais do perito de
engenharia.

Recomenda-se ainda que o relatério final contenha todas as informacdes que
possam contribuir para a elucida¢do dos fatos em andlise, como relatérios técnicos
complementares, recomendacdes, bibliografia utilizada e documentario fotografico.

E importante destacar que os laudos técnicos das pericias de engenharia sé terdo
valor legal se acompanhados da ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica),
conforme estabelece a Lei 6496/71.

O Cédigo de Defesa do Consumidor na Construcao Civil

De acordo com o Cdédigo de Defesa do Consumidor (CDC), é obrigatério o
respeito as normas técnicas brasileiras elaboradas pela ABNT, e sua desobediéncia
corresponde a uma infracdo, ensejando as sancoes cabiveis.

A falta de observacdo das normas, bem como deficiéncias no material e na méao-
de-obra, aliadas a eventual negligéncia dos construtores, podem ocasionar vicios e
defeitos construtivos.

Vicios construtivos sdo anomalias da construg¢do; vicios por inadequagdo de
qualidade prometida ou esperada, ou de quantidade, sdo falhas que tornam o imével
improéprio para o uso ou lhe diminuem o valor. Isso acontece em casos especificos.
Por exemplo, um pequeno defeito na pintura, alguma pequena falha no rejuntamento
de azulejos, uma esquadria mal regulada, entre muitos outros, nem tornam o imével
impréprio para uso e nem lhe diminuem o valor.

Defeitos sao falhas que fazem com que o fornecimento de produtos ou servicos
afetem ou possam afetar a saide e a seguranca do consumidor. Os vicios e os defeitos
podem ser aparentes ou ocultos. Vicios ou defeitos aparentes sdo os de fécil
constatacdo, que podem ser notados quando da entrega do imével. Os demais sdo 0s
vicios ocultos que diminuem, ao longo do tempo, o valor da coisa ou a tornam
imprépria ao uso a que se destina. Se o consumidor, na aquisi¢do do servico ou
produto, tivesse conhecimento do vicio oculto, poderia pleitear abatimento no preco
ou desistir da compra. Vale ressaltar que, de acordo com o Artigo 18 do Cddigo de
Defesa do Consumidor, somente € possivel ao consumidor pleitear abatimento do
preco ou desistir da compra no caso da existéncia de vicios que tornem o imdvel
impréprio para o uso ou diminuam o valor, respeitadas as variagdes decorrentes da
natureza do produto, no caso, imével construido, e desde que o consumidor tenha
exigido a reparagdo do vicio e o mesmo nao tenha sido sanado no prazo entre 7 e 180
dias, conforme pactuado entre as partes.

Danos sdo as conseqiiéncias dos vicios e defeitos que, na construcgdo civil, afetam
a prépria obra, ou o imdvel vizinho, ou os bens, ou as pessoas nele situados, ou ainda
a terceiros (transeuntes e outros).



A partir da entrega do imével (chaves), de modo geral, o consumidor tem 90 dias
para reclamar do vicio ou defeito. Quando for o caso de vicios ou defeitos de fécil
constatacdo, o consumidor tem 90 dias, apds a entrega da obra, para reclamar.
Quando se trata de vicio ou defeito oculto, os 90 dias comecam a correr a partir do
momento em que tal falha é constatada. No caso de vicios, esse prazo de 90 dias apds
constatada a imperfeicdo oculta pode ser utilizado até o ultimo dia do quinto ano
contado a partir da data da entrega da obra. J4 para o defeito (que afeta a solidez e a
seguranca da obra ou a saide do morador), esse prazo se estende até 20 anos.
Entende-se aqui entrega da obra como entrega das chaves ao consumidor, € ndo o
“habite-se”.

Porém, esse prazo de 90 dias se interrompe com “a reclamac¢do comprovadamente
formulada pelo consumidor perante o fornecedor de produtos e/ou servicos até a
resposta negativa correspondente, que deve ser transmitida de forma inequivoca” (art.
26, II, paragrafo 2° do CDC). Portanto aconselha-se que esta reclamagdo seja
registrada em Cartério de Titulos e Documentos.

O construtor (executor da obra) tem responsabilidade pela reparacdo dos danos
causados, independentemente da existéncia de culpa; basta haver relagdo de causa e
efeito entre o dano causado e o defeito ou vicio que originou esse dano.

O engenheiro (responsdvel pela obra) responde apenas se a culpa dele restar
provada. A culpa é definida pelo artigo 159 do Cdédigo Civil: “Aquele que, por acdo
ou omissdo voluntdria, negligéncia ou imprudéncia, violar direito, ou causar prejuizo
a outrem, fica obrigado a reparar o dano.”

Nesse caso, a repara¢do dos danos causados exige que se prove que houve acdo ou
omissdo voluntdria, negligéncia ou imprudéncia. O profissional liberal (engenheiro)
estd sob o regime em que a culpa deve ser provada.

O consumidor, assim entendido como toda pessoa fisica ou juridica que adquire
ou utiliza produto ou servico como destinatério final (art. 2° do CDC), deve receber o
“Manual de Uso e Manutencao” do empreendimento, bem como as plantas com a
colocagdo correta dos pontos e das tubulacdes de luz e de 4gua e receber as
informacdes necessarias nos casos omissos ou duvidosos (CDC e a norma NB-578 da
ABNT de julho de 1989).

Uma vez de posse desses documentos, o consumidor torna-se responsavel pelo uso
e manutencdo correta do imével. Caso ndo siga as instrucdes recebidas e disso
decorrer algum dano ao imdvel, ele ndo poderd reclamar, ja que usou o imovel
indevidamente.

E exemplo disso furar uma parede por onde passa um cano d’dgua, constante da
planta do prédio recebida pelo consumidor. Porém, se a planta estiver errada e o cano
nao passar pelo local indicado, a responsabilidade é do construtor, que forneceu a
informacao errada.
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Por outro lado, recomenda-se que as modificacdes ou reformas de grande monta
(instalacdes hidraulicas, por exemplo) que serdo efetuadas apos a entrega do imdvel
ao usudrio também integrem o rol dos documentos acima citados, com a
discriminacdo de seu responsdvel, preferencialmente com a andlise prévia do
engenheiro ou construtor do imdvel, a fim de assegurar que as modificacdes
pleiteadas nao interfiram ou prejudiquem o mesmo.

De acordo com o art. 17 do CDC, equiparam-se aos consumidores todas as vitimas
do evento. Isto quer dizer que se alguém estiver passando na rua e for vitima de
algum material caido da obra, deve ser indenizado, independentemente da culpa do
construtor e como se fosse um consumidor.
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2. TOPICOS DE ESTRUTURAS

2.1. Conceituacao

Desde o mais primitivo abrigo até o mais moderno edificio que a estrutura
representa o principal componente de uma constru¢do. Sem estrutura, nenhuma forma
material pode ser preservada.

A estrutura garante a estabilidade da edificagdo submetida a cargas cujas
diferentes direcOes e intensidades provocam conflitos que necessitam ser
equacionados.

O projeto estrutural € o instrumento utilizado para solucionar esses conflitos,
fazendo com que as cargas atuantes e as tensoes internas sejam mantidas sob controle
em sistemas de acdo e reacdo interdependentes, que garantam o equilibrio tanto de
cada componente individual, como da estrutura como um todo.

O conhecimento bdsico do comportamento estrutural dos edificios € muito
importante para a profissdo de engenheiro civil, principalmente para o profissional
que atua como perito, que as vezes se defronta com uma situag@o cuja resolucao estd
diretamente relacionada aos fendmenos de natureza estrutural.

Evidentemente ndo se espera que tais profissionais tenham um nivel de
conhecimento sobre o tema que permita-lhes formular e resolver sistemas estruturais.
O que se espera, e € isso que este trabalho propde, € que a partir do entendimento dos
fundamentos das estruturas, da identificacio dos fendmenos relacionados com o
comportamento estrutural e ainda das patologias desenvolvidas nas estruturas, seja
possivel emitir um parecer técnico nas situacdes em que ndo haja necessidade de
recorrer a um especialista. Tais situagdes representam algo em torno de 70% dos
casos de vistorias que tratam de anomalias rotineiras em edificacOes e que podem ser
analisadas, entendidas e diagnosticadas por engenheiros civis e até arquitetos
legalmente habilitados que possuam os conhecimentos bdsicos necessarios.
Guardando as devidas diferencgas, tais profissionais poderiam ser comparados a um
médico clinico geral.

2.1.1. Estados limites

O projeto de uma estrutura deve garantir: uma adequada seguranca contra a
ruptura provocada pelas solicitacOes; a limitacdo das deformagdes oriundas das
acOes de tal modo a ndo comprometer o seu uso; € a adocdo de providéncias
visando a garantir a sua durabilidade.

Diante disso, uma estrutura (no todo ou em parte) se torna invidvel para a
finalidade a qual foi destinada quando atinge a situagdo chamada ‘“estado limite”,
na qual ndo preenche mais os requisitos de estabilidade, funcionalidade e
durabilidade.
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Existem duas categorias de estados limites:
a) Estado limite dltimo

Corresponde ao esgotamento da capacidade portante da estrutura, em parte ou
no todo.

b) Estado limite de utilizacao

Corresponde a situacdo em que, mesmo nao se tendo esgotado a capacidade
portante, a estrutura € impossibilitada de ser utilizada por ndo mais oferecer as

condic¢des de funcionalidade e durabilidade.

2.1.2. Acoes consideradas

As estruturas sdo submetidas a diversas agdes sejam elas induzidas pela
gravidade (ocorrem no sentido vertical de cima para baixo), compreendendo o peso
préprio da estrutura, das alvenarias, dos revestimentos e as cargas decorrentes do

uso da edificacdo como os pesos dos méveis, dos objetos, das pessoas, etc.

Existem também as a¢Oes produzidas pelos elementos da natureza, como o
vento, a terra e a dgua, estas difusas e atuantes em vdrias direcoes.

De modo geral, no projeto de uma estrutura sdo consideradas as seguintes
acgoes:

a) Acoes diretas
v' Cargas permanentes: peso proprio, paredes, revestimentos, etc.
v' Cargas acidentais: sobrecargas, cargas moveis, vento, etc.
b) Acgdes indiretas: variacao de temperatura, retracao, recalques de apoio, etc.
c) Acgdes excepcionais: incéndios, terremotos, furacdes, maremotos, etc.
A figura 2.1 indica esquematicamente as principais agoes consideradas em
uma estrutura de um edificio e a tabela 2.1 apresenta os valores minimos das

cargas verticais que devem ser consideradas no calculo das estruturas de
edificacdes, de acordo com a NBR-6120.
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Fig. 2.1 Acdes atuantes em uma edificagdo: @ cargas devidas ao peso_ propio,
paredes, revestimentos e sobrecargas; @cmgas devidas ao vento;(3)empuxos

de terras;(4)empuxos hidrostaticos.
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Tabela 2.1 - Valores minimos das sobrecargas verticais atuando nos pisos das edificacdes em KN/m”

(Fonte: NBR-6120)

Local Carga
1 Arquibancadas 4
7 Balcdes Mesma carga da peca com a qual se comunicam e as previstas em 2.2.1.5 da )
NBR-6120
3 Bancos Escritdrios e banheiros 2
Salas de diretoria e de geréncia 1,5
Sala de leitura 2.5
- Sala para depdsito de livros 4
4 Bibliotecas . .
Sala com estantes, de livros a ser determinada em cada caso ou 2,5kN/m2
por metro de altura observado, porém o valor minimo de 6
L. Incluindo o peso das mdquinas) a ser determinada em cada caso, porém
5 Casas de maquinas ( p, . q ) P 7.5
com o valor minimo de
Platéia com assentos fixos 3
6 Cinemas Estidio e platéia com assentos méveis 4
Banheiro 2
Sala de refeicdes e de assembléia com assentos fixos 3
Sala de assembléia com assentos mdveis 4
7 Clubes ~ ~
Saldo de dancas e saldo de esportes 5
Sala de bilhar e banheiro 2
om acesso ao publico
8 Corredores c P - 3
Sem acesso ao ptiblico 2
ozinhas ndo . . .
9C . - A ser determinada em cada caso, porém com o minimo de 3
residenciais
L A ser determinada em cada caso e na falta de valores experimentais
10 Depésitos L -
conforme o indicado em 2.2.1.3
e . .. Dormitérios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
11 Edificios residenciais p . .
Despensa, drea de servico e lavanderia 2
12 Escadas Com acesso ao p}lbl.ICO (ver 2.2.1.7) 3
Sem acesso ao publico 2,5
Anfiteatro com assentos fixos 3
13 Escolas Corredor e sala de aula 2
Outras salas
14 Escritdrios Salas de uso geral e banheiro 2
15 Forros Sem acesso a pessoas 0,5
16 Galerias de arte A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
17 Galerias de lojas A ser determinada em cada caso, porém com o minimo 3
18 Garagens e Para veiculos de passageiros ou semelhantes com carga mdxima de 25kN 3
estacionamentos por veiculo. Valores de ¢ indicados em 2.2.1.6
19 Gindsios de esportes 5
Dormitérios, enfermarias, sala de recuperagao, sala de cirurgia, sala de raio 2
20 Hospitais X e banheiro
3
Corredor
L. Incluindo equipamentos, a ser determinada em cada caso, porém com o
21 Laboratdrios . qup p 3
minimo
22 Lavanderias Incluindo equipamentos 3
23 Lojas 4
24 Restaurantes 3
25 Teatros Palco' a TN . . >
Demais dependéncias: cargas iguais as especificadas para cinemas -
Sem acesso ao publico 2
Com acesso ao ptiblico 3
26 Terragos Inacessivel a pessoas 0,5
Destinados a heliportos elevados: as cargas deverdo ser fornecidas pelo
orgdo competente do Ministério da Aerondutica -
27 Vestibulo Sem acesso ao pu/bh.co 1,5
Com acesso ao publico 3
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2.2. Principais sistemas estruturais
Os sistemas estruturais podem ser classificadas como:

a) em estado de tracdo ou compressao;

b) em estado de tracdo e compressao exercidos simultaneamente;

¢) em estado de flexdo;

d) Aqueles que atuam segundo sua continuidade superficial (membranas).

A Figura 2.2 apresenta os principais sistemas quanto aos tipos de esfor¢os e dos
materiais empregados.

Sistemas em estado de tragdo ou compressdo

Ago

cabos

Aco
Madeira
Concreto
arcos Aluminio
Pedra

V=== V=== Alvenaria

Sistemas em estado de tracdo e compressido
exercidos simultancamente

Ago
Madeira

M<'<’>’>'\ Trelicas planas ou espaciais Aluminio

Sistemas em estado de flexdo

| Concreto
A
Aco
Porticos Madeira
vigas
i s
Lajes Concreto
placas
Sistemas que atuam principalmente segundo sua
continuidade superficial
Concreto
Ago
chapa Aluminio
Plastico

/ ?

Fig. 2.2 Principais sistemas estruturais
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Principais caracteristicas das estruturas conforme os materiais empregados.

a)

b)

Concreto armado

O concreto comecou a ser utilizado como material de constru¢do no final
do século XIX na Franca, Estados Unidos e Alemanha, porém foi no século XX
que se deu o grande desenvolvimento do concreto armado, obtido pela colocacio

de barras de aco no interior do material formado pela mistura de cimento, dgua,
pedra e areia.

Continua sendo um dos principais materiais utilizados nas estruturas,
tendo, nas ultimas décadas, alcancando um elevado nivel de qualidade resultante
do aprimoramento do seu controle tecnolégico e do dominio de seu
comportamento estrutural por parte dos projetistas através da elevada sofistica¢io
dos processos de dimensionamento, obtidos principalmente com o uso da
informatica.

Principais Vantagens:

v Materiais relativamente econdmicos e disponiveis em qualquer lugar;

v' Grande facilidade de moldagem, permitindo a ado¢do das mais diversas
formas;

v" Emprego de mio-de-obra ndo qualificada e equipamentos simples;
v' Elevada resisténcia ao desgaste mecénico e a agdo das intempéries;
v Requer manutengio simples e econdmica;
v' Grande resisténcia a a¢do do fogo;
v" Grande durabilidade
Principais desvantagens:
v Alto peso especifico (2,5t/m”), o que implica em limitagdes dos vaos;
v" Incapacidade de absorver inversio de esforgos;
v Impossibilidade de desmontagem para reaproveitamento.
Concreto protendido
O concreto protendido consiste num sistema em que as armaduras sdo
submetidas a um esfor¢co prévio, denominado protensao, responsavel pela criacdo

de um estado de tensdes capaz de melhorar a resisténcia e o comportamento da
estrutura sob diversas condicdes de carregamentos.
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O desenvolvimento do concreto protendido e a sua utilizacdo em larga

escala se deram apds a Segunda Guerra Mundial, devido, em grande parte ao
engenheiro francés Eugene Freyssinet que através de estudos, ensaios e
observacdes conseguiu associar concreto de excelente qualidade com agos de
elevada resisténcia, permitindo a execucdo de grandes vaos livres com expressiva
reduc¢do do peso proprio.

Principais vantagens do concreto protendido em relacdo ao concreto

armado convencional:

v

Reducdo das quantidades de concreto e ago;

Possibilidade de vencer vaos bem maiores que o concreto armado. Para o
mesmo vao consegue-se significativa reducdo na altura da viga;

Significativa redu¢do na incidéncia de fissuras;
Reduciao das tensdes principais de tracdao provocadas pelo esforco cortante;
Durante a operagdo de protensdo, os materiais sao submetidos a tensdes

geralmente superiores as que poderdo ocorrer durante a vida util da estrutura, o
que funciona como uma prova de carga.

Principais desvantagens do concreto protendido:

v

v

O concreto de maior resisténcia exige melhor controle de execugao;

Os acos de alta resisténcia exigem cuidados especiais de protecdo contra
COITOSA0;

As operacOes de protensdo necessitam de equipamentos e pessoal
especializados;

De modo geral as obras de concreto protendido exigem maior atengdo, e
controle permanente, superiores aos necessdrios para o concreto armado
tradicional.

Estruturas metalicas

Os sistemas em estruturas metdlicas apresentam amplas possibilidades de

utilizacdo de elementos padronizados, principalmente quando se deseja grandes
espacos que impliquem na necessidade de flexibilidade no uso da estrutura.

Principais vantagens:

v

v

Maiores vios;

Reduzido peso proprio;
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v" Capacidade de resistir a inversdo de esforgos;

v" Rapidez na execugio;

v Economia nas fundagoes;

v Melhor absor¢do de recalques de apoio;

v" Incombustibilidade;

v' Reaproveitamento de estruturas ja utilizadas;

v" Facilidade de refor¢o de obras existentes.
Principais desvantagens:

v" Necessidade de rigorosas manutengdes periddicas;
v" Necessidade de mao-de-obra especial;

v" Sensibilidade a a¢do do vento;

v Maior vulnerabilidade a meios ambiente agressivos;

v’ Grandes deformagdes causadas por sobrecargas, efeitos térmicos, flexdo e
flambagem:;

v" Problemas devido a concentragio de tensdes.

d) Estruturas de madeira

A madeira € utilizada ha vérios séculos como material de construcao e teve
o seu periodo dureo entre o século XVI e o inicio do século XIX, na Europa e nos
Estados Unidos, quando foram construidas pontes que marcaram época pela
excelente qualidade, resisténcia e beleza. Muitas delas resistiram ao uso e as
intempéries durante séculos.

No Brasil a madeira tem sido utilizada na constru¢do civil em cobertas,
cimbramentos, residéncias nas dreas rurais, € pequenos pontilhdes. Na regido
amazonica a abundancia desse material permite a constru¢do de pontes com
comprimentos de até 50m.

O uso desse material estd condicionado a uma série de limitagdes, varias
delas decorrentes da falta de divulgacdo das informacgdes tecnoldgicas ja
disponiveis sobre o seu comportamento em diferentes condi¢des de servigo e
principalmente, da caréncia de profissionais habilitados e qualificados para a
elaboracdo e desenvolvimento de projetos e para a execugdo de obras de maior
porte. Infelizmente ainda hoje as estruturas de madeira sdo, na sua grande
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maioria, projetadas e construidas por pessoas que ndo detém o conhecimento e a
habilitagao necessarias.

De modo geral a madeira apresenta as seguintes vantagens e desvantagens
como material estrutural:

Vantagens

v’ Alta resisténcia em relac@o a sua densidade (trés vezes superior ao ago e
dez vezes superior ao concreto);

v Capacidade de resistir a esforgos de sinal contrario ao projetado;

v" Bom aspecto visual;

v Pode ser processada sem maiores dificuldades, possibilitando formas e
dimensdes diferentes, evidentemente limitadas pela geometria das toras e
pelo equipamento utilizado na operacao;

v" Mesmo suscetivel ao apodrecimento e ataque de organismos xil6fagos, tem
a sua durabilidade natural prolongada quando previamente tratada com
substancias apropriadas;

Desvantagens

v" Empenamento e rachaduras provocados pela variagcdo de umidade;

v" Apodrecimento pela acdo de fungos;

v" Vulnerivel ao fogo;

v' Desgaste mecénico;

v" Deformagdes excessivas por flexdo ou por flambagem;

v Necessidade de rigorosas manutencdes periddicas.

2.3. Fundacoes

As fundacdes sao elementos que tém a fungdo de transmitir os esforcos da super-
estrutura para o terreno. As cargas transmitidas devem ser compativeis com a
resisténcia do solo, devendo ainda as fundagdes ter adequado comportamento aos
recalques previstos.

As fundagdes podem ser superficiais ou profundas, dependendo de diversos fatores
que precisam ser analisados na fase de projeto, sendo, porém, de fundamental
importancia o conhecimento do tipo de solo do local onde serd executada a obra. A

tabela 2.4 apresenta os valores das tensdes admissiveis bdsicas para os solos de
fundacdo. Tais valores devem servir apenas como referéncia pois para a escolha e
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dimensionamento torna-se necessario a execu¢do de sondagens e/ou outras formas de
reconhecimento do solo como anélises, ensaios, etc.

Tabela 2.4 — Tensoes admissiveis nos solos de fundagdo (Fonte: NBR-6122)

Valores
Classe Solo Basicos
MPa
1. Rocha s3, macica, sem laminag¢des ou sinal de decomposicio ......... 5
2. Rochas laminadas, com pequenas fissuras, estratificadas ................ 3,5
3. S010S CONCIECIONAAOS ......ovvvvieeeeeieiiiiiiieeeeeeeiciieeeeeeeeeeecrrreeeeeeeeeennnes 1,5
4. Pedregulhos e solos pedregulhosos, mal graduados, compactos ...... 0,8
5. Pedregulhos e solos pedregulhosso, mal graduados, fofos ............... 0,5
6. Areias grossas e areias pedregulhosas, bem graduadas, compactas . 0,8
7. Areias grossas e areias pedregulhosas, mal graduadas, fofas ........... 0,4
Areias finas e médias:
3 MUItO COMPACLAS ..c.eveeureririiieiieiietiete et ere e st e e e eaneeas 0,6
’ COMPACLAS ..ottt ettt ettt ettt sbe e esbe e e aesaeeseee 0,4
Medianamente COMPACTAS .....eevveeruerrerierieniienieenieetesresirenieenreenieennes 0,2
Argilas e solos argilosos:
9 COonSISENCIA AUIA.......coooviiiiiiiiiiiiii 0,4
’ CONSISTENCIA 1A +evvvevreiieiieiieieeieeee ettt 0,2
Consistencia MEIA ....oovevviriiiiiiiiiiiiieie e 0.1
Siltes e solos siltosos:
10 MUItO COMPACLOS ...eveeereeeeiieiietieireereeitesteesie e ere e seee e eseeenneenneeas 0,4
T | COMPACLOS .ottt e e e 0,2
Mediamente COMPACTOS ....ccveererreriieiieiieiiereereeiresieesieeneeneeneennes 0,1

2.3.1. Fundacoes superficiais

Também conhecidas como fundacdes diretas, sdao utilizadas quando o solo
de boa qualidade € encontrado a pequena profundidade. Podem ser em blocos e
sapatas (fig. 2.3).
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a) A

b) c)

Fig. 2.3 Fundagoes diretas: a) bloco isolado de concreto ciclopico ou
alvenaria de pedra; b) sapata isolada; c) sapata corrida
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Os blocos de fundacdes sdo elementos de grande altura, dispensando a
armacdo na face inferior. Sao geralmente construidos em concreto ciclépico e
alvenaria de pedras.

As sapatas de fundagdo sdo geralmente executadas em concreto armado e
podem ser isoladas - quando projetadas para cargas concentradas devido a pilares
isolados — ou corridas — quando recebem cargas distribuidas ao longo de sua
extensdo (caso das alvenarias estruturais).

2.3.2. Fundacoes profundas

As fundagdes profundas sdao adotadas quando o solo com boa capacidade de
suporte estd situado a uma profundidade tal que ndo permite o emprego de
fundacdes superficiais. Os tipos de uso mais correntes sdo as estacas e os tubuldes.

Estacas

Sao elementos estruturais geralmente em concreto, aco ou madeira
cravadas através de equipamentos apropriados, que transmitem as cargas da
edificacdo as camadas mais profundas do terreno (fig. 2.4). Como os pilares nao
podem se apoiar diretamente sobre as estacas, sdo utilizados elementos
intermedidrios de ligacdao, denominados blocos de coroamento.

As estacas de concreto podem ser pré-moldadas ou moldadas no local, as
estacas de aco sdo formadas por perfis laminados, simples ou compostos; sdo
também muito utilizadas as estacas formadas por trilhos. As estacas de madeira
sdo formadas por pecas rolicas, geralmente de eucalipto, aroeira ou ipé€.

Existem ainda as estacas de concreto escavadas manualmente,
popularmente conhecidas como brocas, muito utilizadas em pequenas construcoes.

a)

solda

solda

d) e) f) g)

Fig. 2.4 Exemplos de secOes transversais de estacas: a)estaca circular de
concreto; b) estaca circular oca de concreto; ¢) estaca quadrada
de concreto; d) perfil metalico H ou I, e) perfil metalico duplo I;
) trilho simples; g) perfil formado por trés trilhos soldados.
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Tubuloes

Os tubuldes sdo fundagdes profundas, executadas por escavacdo a céu
aberto ou com a utiliza¢do de ar comprimido no interior de camisas metdlicas ou
de concreto armado. Sao constituidos das seguintes partes (fig. 2.5):

Camisa — de aco ou de concreto pré-moldado

Fuste — executado no local
Base — alargada ou nédo
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Fig. 2.5 Corte esquematico de um tubuldo
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3. PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS

3.1.

3.2

Generalidades

E possivel dizer, sem exagero, que os edificios foram criados, até certo ponto, a
imagem e semelhanca dos seres humanos.

Assim como o ser humano tem ESQUELETO, os edificios ttm ESTRUTURAS;
Assim como o ser humano tem MUSCULATURA, os edificios ttm ALVENARIA;
Assim como o ser humano tem PELE, os edificios ttm REVESTIMENTOS;

Assim como O ser hu{nano tem SIS"leMA CIRCULATORIO, os edificios tém
INSTALACOES HIDRAULICAS E ELETRICAS.

Da mesma forma que os individuos, também os edificios, em certas circunstancias,
adoecem por fatores internos, externos ou pela natureza.

Os fatores internos, ou enddgenos decorrem de deficiéncias de projeto ou
execucdo da obra, falhas de utilizagdo ou de sua deterioracdo natural pelo
envelhecimento.

Os fatores externos, ou exogenos, decorrem de agdes impostas por fatores
provocados por terceiros, voluntdrios ou involuntdrios, ndo previstas quando da
execucdo da obra.

A natureza manifesta-se através de falhas decorrentes de a¢des ndo provocadas
diretamente pela acdo humana.

O estudo das falhas construtivas é feito pela ciéncia experimental denominada
“Patologia das Construgdes”, que envolve conhecimentos multidisciplinares nas
diversas areas da engenharia.

A Escola Politécnica da USP define patologia das constru¢des como o estudo das
origens, causas, mecanismos de ocorréncia, manifestacio e conseqii€ncias das
situagdes em que os edificios ou suas partes apresentam um desempenho abaixo do
minimo pré-estabelecido.

Entende-se como o “minimo pré-estabelecido” a eficiéncia e durabilidade dos
materiais e técnicas construtivas necessdrias para assegurar a vida util de uma
edificacdio. Normalmente, tais condicdes sdo previstas em normas técnicas,
especificacdes, ensaios de resisténcia, etc.

Causas das manifestacoes patologicas

E importante ressaltar que a identificacdo das origens dos problemas patoldgicos
permite, também, identificar, para fins judiciais quem cometeu as falhas. Ou seja, se
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os problemas tiveram origem na fase de projetos, os projetistas falharam; quando a
origem estd na qualidade do material, o erro € dos fabricantes; se na etapa de
constru¢cdo trata-se de falhas que envolvem mao-de-obra e fiscalizagdo, ou ainda
omissdo do construtor; se na etapa de uso, as falhas poderdo ser decorrentes da
operagdo € manutencao.

Estudos mostram que um elevado percentual dos problemas patolégicos nas
edificacdes sdo originados nas fases de planejamento e projeto. Essas falhas sdo
geralmente mais graves que as relacionadas a qualidade dos materiais e aos métodos
construtivos. Isso se explica pela falta de investimento dos proprietdrios, sejam eles
publicos ou privados, em projetos mais elaborados e, detalhados, fazendo com que a
busca pura e simples de projetos mais “baratos” implique muitas vezes na
necessidade de adaptacdes durante a fase de execugdo e futuramente em problemas de
ordens funcional e estrutural.

O quadro a seguir mostra os percentuais das causas das manifestacdes patologicas
em uma edificacdo.

ETAPA %
PROJETO 40
EXECUCAO 28
MATERIAIS 18
USO 10
PLANEJAMENTO | 4

3.3. Estruturas de concreto
3.3.1. Fissuramento - conceituacao

Os problemas patoldgicos nas estruturas de concreto geralmente se
manifestam de forma bem caracteristica, permitindo assim que um profissional
experiente possa deduzir qual a natureza, a origem € 0s mecanismos
envolvidos, bem como as provaveis conseqiiéncias.

Um dos sintomas mais comuns é o aparecimento de fissuras, trincas,
rachaduras e fendas.
Fissura é uma abertura em forma de linha que aparece nas superficies de
qualquer material sélido, proveniente da ruptura sutil de parte de sua massa,
com espessura de até 0,5mm.

Trinca € uma abertura em forma de linha que aparece na superficie de
qualquer material sélido, proveniente de evidente ruptura de parte de sua
massa, com espessura de 0,5mm a 1,00mm.

Rachadura é uma abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer

material sélido, proveniente de acentuada ruptura de sua massa, podendo-se
“ver” através dela e cuja espessura varia de 1,00mm até 1,5mm.
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3.3.2.

Fenda ¢ uma abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer
material sélido, proveniente de acentuada ruptura de sua massa, com espessura
superior a 1,5mm.

De modo geral tais aberturas podem ser passivas ou ativas.

As fissuras passivas quando chegam a sua mixima amplitude, estabilizam-
se devido ao cessamento das causas que as geraram, como € o caso das fissuras
de retracdo hidrdulica ou das provocadas por um recalque diferencial de
fundacao que esteja estabilizado.

As fissuras ativas sdo produzidas por agdes de magnitude varidveis que
provocam deformacdes também varidveis no concreto. E o caso das fissuras de
origem térmica e das de flexao provocadas por acdes dinamicas.

Os problemas existentes em uma estrutura avariada podem ser varios e
muitos complexos.

Existem defeitos localizados e de pouca importancia que ndo afetam o
resto da estrutura e que podem ser identificados imediatamente, sem depender
de maiores estudos e de ensaios de laboratodrio.

Outros defeitos, porém, sdo de tal ordem que necessitam de um
conhecimento global da obra, envolvendo ainda todo o histérico da estrutura, a
andlise do projeto e todas as informacdes que possam identificar as causas que
motivaram a sua patologia.

O estudo dos sintomas apresentados pela estrutura implica na andlise das
causas que produziram os defeitos ou lesdes existentes. Nesse sentido a
localizacdo e o tipo de fissuras sdo da maior importancia nessa andlise,
bastando muitas vezes a observacdo do quadro de fissuracdo para se chegar as
conclusdes que permitam diagnosticar os problemas existentes.

Causas mais comuns do fissuramento

A seguir algumas das causas mais usuais do fissuramento das estruturas:
v Cura mal realizada — ressecamento

v" Retragio

v Variagio de temperatura;

v' Agressividade do meio ambiente;
v' Carregamento;

v Erros de concepgio;

v" Mal detalhamento do projeto;
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v" Erros de execugio;

v" Recalques dos apoios;
v Acidentes.
Ressecamento do concreto

Apés os primeiros dias da concretagem, o concreto ndo experimenta
nenhuma retracdo; ela se manifestard aos 7 dias aproximadamente. Durante a
cura tem lugar um auto-aquecimento que ocorre desde o inicio da pega do
cimento; a temperatura elevar-se-d, ocorrerd aquecimento do nicleo da peca,
com valor superior ao de sua parte externa.

A figura 3.1 a) mostra fissuras por ressecamento em uma laje nervurada.
As fissuras seguem a armadura principal; a figura 3.1 b) mostra uma laje
macica e as fissuras ndo sdo retilineas. As fissuras provocadas por
ressecamento manifestam-se durante as primeiras 6 a 18 horas. Para evitar o
fissuramento por ressecamento, as superficies concretadas devem ser
protegidas e umedecidas imediatamente apds serem executadas.
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Fig. 3.1 Fissuras provocadas pelo ressecamento do concreto; a) lajes nervuradas

b) lajes macicas

Retracao

O concreto experimenta um aumento de volume quando umedecido, € uma
retracdo durante o processo de cura. A retragdo aparece quando a porcentagem
de 4gua interna diminui, sendo a retracdo mais intensa em tempo seco e
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quente. E de maxima importincia o grau de umidade do meio ambiente para o
desenvolvimento da retracdo. O processo de retracao estende-se durante 2 anos
a 3 anos, provocando tensoes de tracdo, quando as deformacdes sdo impedidas
por forcas externas ou internas, originadas das armaduras. A retracdo dard
origem a tensdes de compressao no interior da peca e de tracdo na superficie.
Nas vigas que possuem varios vaos, as fissuras de retragdo manifestam-se nas
proximidades dos apoios, especialmente se eles sdo fixos. Nos muros de
concreto diretamente apoiados no solo, as fissuras aparecem devido a
resisténcia oferecida pelo atrito do concreto com o solo. (fig. 3.2 a)

Quando se trata de peca fortemente armada, a resisténcia oferecida pela
armadura intervém no fenomeno de fissuramento e o encurtamento global pode
resultar insignificante. Em lajes as fissuras de retracdo sdo freqiientes,
principalmente, se elas ndo possuem elementos de enrijecimento, como vigas
paralelas a armadura. As figuras 3.2 b) e 3.2 ¢) mostram fissuras de vigas e
porticos provocadas por retracao.
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Fig.3.2 Fissuras de retragdio: a) muros de concreto apoiados no solo; b) vigas continuas;
¢) porticos
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Carregamento

Uma peca estrutural pode fissurar em conseqiiéncia dos seguintes tipos de
esforcos provocados por carregamentos:

Tracao axial — fissuramento bastante regular, sempre perpendicular as
armaduras, atravessando toda a se¢do (fig. 3.3)

Fig. 3.3 Fissuras provocadas por tragdo axial

Compressao axial — Os pilares de concreto armado, submetidos a compressao
axial, rompem com caracteristicas bem definidas, como os corpos de prova
(fig. 3.4).

|
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Fig. 3.4 Fissuras de pilares submetidos a compressdo axial
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Compressao excéntrica — As pecas submetidas ao efeito de compressdao
excéntrica e flambagem apresentam geralmente fissuras com as caracteristicas
mostradas na fig 3.5.

| . |
— [
= % |
= =

Fig. 3.5 Fissuras em pilares provocadas pela flexdio composta e flambagem

Flexao — as fissuras de flexdo sao as mais conhecidas e faceis de identificar.
Sado sempre perpendiculares as armaduras (fig. 3.6)

1 | T

Fig. 3.6 Fissuras de flexdo: a) vigas; b) lajes armadas em uma dire¢do; c) lajes armadas
nas duas diregdes.
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Cisalhamento — As fissuras de cisalhamento, provocadas pelo esfor¢o
cortante, sdo inclinadas e surgem inicialmente nas proximidades dos apoios,
manifestando-se também na parte média das vigas. Sdo geralmente causadas
pela deficiéncia das armaduras de cisalhamento (fig. 3.7)

A A

S/ AN

Fig. 3.7 Fissuras de cisalhamento em uma viga.

Torcao — As fissuras de tor¢do podem aparecer em vigas de bordo, por
excessiva deformabilidade da laje; também s3o originadas de cargas
excéntricas em vigas, ou em vigas que servem de engaste para marquises. Tais
fissuras aparecem simultaneamente em todas as faces livres da peca estrutural
com desenvolvimento helicoidal (fig. 3.8)

7 Y

)] /
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Fig. 3.8 Fissuras de torcdo em uma viga.

3.4. Conceituacao dos danos mais comuns nas estruturas

Além da fissuracdo, os fatores relacionados anteriormente podem causar o0s
seguintes danos as estruturas de concreto armado ou protendido.

3.4.1. Carbonatacao

Uma das causas mais freqiientes da corrosdo em estruturas de concreto
armado, a carbonatacdo € a transformacdo do hidréxido de célcio, com alto
PH, em carbonato de cdlcio, que tem um PH mais neutro.

A perda de PH do concreto representa um problema, pois em seu ambiente
alcalino — PH variando de 12 a 13 -, as armaduras estdo protegidas da corrosao,
mas, abaixo de 9,5, tem-se o inicio do processo de formacdo de células
eletroquimicas de corrosdo, comecando a surgir, depois de algum tempo,
fissuras e desprendimentos da camada de cobrimento.
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3.4.2.

3.4.3.

3.44.

3.4.5.

3.4.6.

A existéncia de umidade no concreto influencia bastante o avanco da
carbonatacdo. Outros fatores que também contribuem para que o fendmeno se
desenvolva com mais rapidez sdo: a quantidade de CO, do meio ambiente, a
permeabilidade do concreto e a existéncia de fissuras.

Desagregacao

E a deterioracdo, por separagio de partes do concreto, provocada, em geral,
pela expansdo devido a oxidagdo ou dilatacdo das armaduras, e também pelo
aumento de volume do concreto quando este absorve dgua. Pode ocorrer
também devido as movimentagdes estruturais e choques.

Disgregacao

Caracteriza-se pela ruptura do concreto, em especial nas partes salientes da
estrutura. O concreto disgregado geralmente apresenta as caracteristicas
originais de resisténcia, porém nao foi capaz de suportar a atuacdo de esforcos
anormais.

Segregacao

E a separacdo entre os elementos de concreto — a brita e a argamassa — logo
apo6s o lancamento.

Perda de aderéncia

Pode ocorrer entre a armacdo e o concreto ou entre concretos. A perda de
aderéncia entre o concreto e o ago ocorre geralmente nos casos de oxidagao ou
dilatacdo da ferragem.

Corrosao das armacoes

A porosidade do concreto, a existéncia de trincas e a deficiéncia no
cobrimento fazem com que a armacdo seja atingida por elementos agressivos,
acarretando, desta maneira, a sua oxida¢do. A parte oxidada aumenta o seu
volume em cerca de aproximadamente 8 vezes e a for¢a da expansao expele o
concreto do cobrimento, expondo totalmente a armadura a acio agressiva do
meio. A continuidade desse fendOmeno acarreta a total destruicao da armagao
(fig. 3.9).

estribos

A
/

|

fissura barra de armacédo

Fig. 3.9 Fissuras causadas pela corrosao das armaduras
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3.4.7. Corrosao do concreto

O concreto, mesmo sendo bastante resistente quando de boa qualidade esta
sujeito a sofrer danos em presenca de agentes agressivos. Normalmente, o
concreto mais atacado € o de ma qualidade, permedvel, segregado, etc.

Os agentes dcidos, os sulfatos, o cloro e seus compostos, os nitratos e
nitritos sdo os principais fatores destrutivos do concreto.

Mesmo a dgua totalmente pura, como € o caso das dguas de chuvas, pode
atacar o concreto através da infiltracdo e do acumulo ao longo do tempo.

3.4.8. Calcinacao

E o ressecamento das camadas superficiais do concreto devido a ocorréncia
de incéndios.

3.4.9. Reatividade alcali silica (RAS)

A RAS € uma reacdo quimica que ocorre entre a silica existente em
determinados tipos de agregados utilizados no concreto e o dlcali (pode ser o
de sddio ou de potdssio) presente na parte de cimento.

A RAS provoca trincas de grande magnitude na superficie das estruturas.
Genericamente se dispdem no sentido longitudinal da peca, interconectadas
por finas trincas aleatdrias transversais.

Esse tipo de patologia foi identificado pela primeira vez em 1937como
sendo um sério problema para barragens, pontes e pavimentos de rodovias.

No Brasil, diversas barragens e pontes apresentam os sintomas da RAS,
algumas j4 em estdgio avancado.

3.5. Impermeabilizacao

A impermeabiliza¢c@o na construgdo civil é uma atividade da engenharia que utiliza
materiais e técnicas, de modo a garantir a estanqueidade necessdria as partes da
edificacdo eventualmente expostas a dgua. Essa atividade além de proteger o ser
humano, do ponto de vista da saide e do conforto, também contribui para a
funcionalidade e seguranca das edificagdes, ampliando a vida util.

Mesmo exercendo essa importincia para o bom desempenho dos iméveis, verifica-
se que grande parte dos problemas patolégicos que surgem ao longo do tempo nas
edificacoes sdo originados direta ou indiretamente pela falta de adocdo dos
procedimentos adequados para a impermeabilizacdo, o que implica, além dos
transtornos conhecidos para os usudrios, em grandes prejuizos econOmicos e
financeiros devidos a prematura deterioracdo e a diminui¢do da vida ttil dos
empreendimentos.
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Preocupado com esta questio o CREA-PE realizou em 1997 pesquisa, implantou
um férum de discussdo e publicou uma cartilha sobre o tema impermeabilizacao.

A pesquisa, realizada em um universo constituido por 6.100 unidades residenciais
na cidade do Recife, com amostras de 355 unidades (5,5%), e confiabilidade de 94%
chegou as seguintes conclusoes:

1) Oito entre cada dez prédios visitados apresentam, ou ji apresentaram, problemas
de infiltragao.

2) A maior ocorréncia de infiltracdo se da nas dreas malhadas: wc, cozinha, dreas de
servigo, varanda, jardineira.

3) As infiltragdes nas fachadas aparecem em segundo lugar, na ordem decrescente,
paredes e esquadrias. Nas paredes, a maior incidéncia se dd naquelas revestidas
com massa Unica e pintadas, seguidas daquelas com pastilhas, ceramicas,
marmore/granito e vidro.

4) Em terceiro lugar aparecem as cobertas, na ordem decrescente telhamento, lajes
expostas e calhas.

5) Por dltimo, e em pequenas proporcdes, aparecem as infiltracdes nos sub-solos,
pavimentos vazados, casas de maquinas/pogo de elevador.

6) Foi constatado que 25% dos problemas de infiltragao aparecem nos prédios com
até dois anos de construidos.

7) A maior incidéncia dos problemas de impermeabilizacdo se deu nos prédios
enquadrados nos padrdes C e D.

8) Dos prédios que tém fissuras, 98% apresentam problemas de infiltracao.
9) Dos 335 prédios pesquisados, apenas 38 (11,30 %) fazem manutencdo preventiva;
198 (59,10%) fazem manutengdo corretiva; 98 (28,40%) nao fazem manutencio e

4 (1,2%) nao informaram.

As reclamacdes acontecem da seguinte forma:

CREA ..o 0,3%
Pequenas causas .........ccoeeeeeiiiiiiniiiiniieeeeee 0,6%
Agente finanCeiro .........ccoeeveercveercieeeniee e, 2.1%
CONSIIULOTA .eeevvveieeeeeeeeeeiieieeee e e e eetevareeeeeeeeeeens 8,4%
CONAOMINIO weeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeann 87,4%
N3ao reclamou 60,80%

N

Aproximadamente 60% dos que reclamaram problemas relacionados a
impermeabilizacdo tentem soluciond-los no ambito do condominio, deixando de
adotar os procedimentos técnicos adequados.
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3.6. Revestimentos

3.7

Aparentemente os revestimentos sdo tidos como elementos que conferem as
edificacbes um acabamento bonito. Porém, na realidade eles tém uma funcdo bem
mais abrangente do que garantir uma boa aparéncia, em especial as partes externas
dos imdveis.

Os revestimentos significam na prética, a garantia da protecdo das estruturas e
alvenarias de uma edificacdo, através do cobrimento com os mais diversos tipos de
materiais apropriados, de modo a evitar a acdo deletéria dos agentes externos e
internos, ou seja, tanto provocada pelo meio ambiente como pelo uso.

Nas paredes sdo geralmente utilizados como revestimentos azulejos, cerdmicas,
pastilhas, argamassas e texturas. Nos pisos € comum a aplicacdo de ceramicas, pedras
e madeiras.

A garantia da protecdo conferida pelo revestimento depende diretamente da
escolha dos materiais utilizados, da forma de aplicacdo e da mao-de-obra. Qualquer
falha em uma dessas etapas ird implicar futuramente no aparecimento de anomalias
no acabamento da obra que , por sua vez, irdo repercutir na resisténcia e na
funcionalidade de pecas estruturais e alvenarias.

As anomalias mais freqiientes sdo do tipo manchas, bolhas, descolamentos (em
ceramicas, azulejos ou pedras) e fissuras.

Sendo as anomalias uma conseqiiéncia, € preciso identificar suas causas, pois sO
assim pode-se resolver definitivamente o problema. E necessdrio, entdo, o diagndstico
das causas, que poderdo estar tanto nos proprios revestimentos, quanto em qualquer
uma das pecas por eles protegidas. Tal diagnéstico poderd ser dado por um
profissional que tenha experiéncia e conhecimento suficiente sobre o tema.

E preciso, também, lembrar que os materiais de revestimento tém o seu
desempenho limitado por um determinado periodo de tempo, e esse periodo € tdo
mais curto quanto mais sofrem interferéncias externas. Assim, 0s revestimentos, por
serem justamente os que mais sdo atingidos pelos agentes agressivos, quer do
ambiente externo, quer interno, requerem mais cuidados, com revisdes € manutengdes
periddicas, muitas vezes simples como € o caso de limpeza e repintura.

Pode-se dizer que quanto mais eficientes forem os revestimentos, maior
durabilidade e funcionalidade terd a edificacdo como um todo, principalmente no que
se refere a estrutura, alvenaria e instalagdes.

Patologia das fundacoes
Pelo fato de estarem enterradas e conseqiientemente nao acessiveis as inspecoes

periddicas, os defeitos apresentados pelas fundagdes sé sdo percebidos através das
repercussdes na obra como um todo.
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Tais defeitos podem ser originados por diversas causas, € nem sempre ¢ facil
diagnosticd-los e solucioné-los. O solo, € um material complexo, cuja natureza pode
implicar em uma variagdo muito ampla de suas caracteristicas.

Os problemas mais freqiientes nas fundacdes sdo causados por recalque ou ruptura
do solo, por excesso de carga nas estruturas, por erosdes no terreno, pela acdo de
agentes agressivos e pela propria inadequacao da solucio adotada.

Uma causa de danos as fundacdes que até hd algum tempo ndo recebia a devida
atencdo é a acdo das raizes de certos tipos de drvores nas proximidades das
edificacdes. Algumas arvores possuem raizes que se desenvolvem horizontalmente e
com grande rapidez, alcangando grande distancia e podendo atingir as fundacoes, seja
produzindo recalques ou pela saturacdo do terreno provocado pela ruptura de
tubulacdes enterradas.

Pocos artesianos de pequena profundidade, executados préximos as fundacoes,

podem representar risco devido a possibilidade de carreamento do material do
subsolo, sob as sapatas.

3.8. Ensaios

Muitas vezes, além da andlise visual, faz-se necessdrio a realizacdo de ensaios
destinados a fornecer informagdes relacionadas as condi¢des de resisténcia e ruptura
de componentes da estrutura vistoriada, além de maior conhecimento sobre o solo de
fundacao.

A decisdo da realizacdo ou ndo de ensaios fica a cargo do engenheiro responsdvel
pela elaboracdo do laudo pericial.

Os ensaios mais conhecidos nas estruturas de concreto e alvenaria sdo os
seguintes:

a) Nao destrutivos:

esclerometria;

carbonata¢ao;

controle de fissuras com selos de gesso ou vidros;
ulta-sonografia;

gamagrafia;

prova de carga;

medicoes de deformacdes e recalques;

ASANENENENENEN

b) Destrutivos:

resisténcia a compressao axial em testemunhos retirados da estrutura;
resisténcia a tragdo em testemunhos retirados da estrutura;

modulo de deformacao do concreto e de argamassas;

reconstituicao do trago de concreto e de argamassa;

massa especifica, permeabilidade e absor¢do de dgua;

ASANENENEN
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teor de cloretos;

determinagdo do escoamento a tragdo em amostras de armadura retiradas
da estrutura;

determinagdo do potencial de corrosdao de amostras de armadura retiradas
da estrutura;

resisténcia a compressao de tijolos e blocos individuais;

resisténcia a compressdo de prismas de tijolos e blocos;

¢) No solo de fundagdo:

ANANENEN

sondagem de reconhecimento a percussao;

sondagens rotativas (rochas);

ensaios de caracterizagdo da capacidade de suporte;
determinacdo do nivel de agressividade da d4gua do subsolo.
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4. ALVENARIAS
4.1. Contextualizacao

Desde a mais remota antiguidade que o homem utiliza a alvenaria como método
construtivo, inicialmente através do empilhamento de pedras e em seguida através da
descoberta de técnicas que foram evoluindo ao longo dos séculos.

Antes da era Cristd ja haviam sido construidas pontes em arcos, monumentos €
outras edificacdes pelos etruscos, egipcios € romanos que permanecem até os dias
atuais como testemunhas da importancia da utiliza¢do da alvenaria como material de
constru¢ao ao longo da histéria da humanidade.

Com o passar do tempo as alvenarias sofreram diversas transformacdes, passando
das formas iniciais, pesadas e espessas, para formas mais delgadas e leves, tornando-
se hoje um dos componentes mais freqiientes em quase todos os tipos de edificagdes.

Atualmente existe no Brasil uma grande diversidade de pecas modulares, blocos e
tijolos, utilizados na constru¢do civil, principalmente na producdo de habitacdes
populares. Isto implica na necessidade de maiores conhecimentos sobre essa técnica
construtiva, seja nos aspectos relativos ao dimensionamento estrutural e controle de
qualidade dos materiais, como no seu comportamento apds a conclusdo da obra.

Porém, ainda observa-se, de modo geral, a falta até dos conhecimentos bdsicos
sobre o tema, principalmente quando trata-se da utilizacdo da alvenaria como
elemento estrutural. Isso talvez seja um reflexo da falta de incentivos e investimentos
dos diversos setores que tratam direta ou indiretamente da questdo, como
Universidades, a Indudstria da Construgao Civil, os agentes financeiros que financiam
os imdveis e os proprios fabricantes de tijolos.

Diante disso, as obras de alvenaria, em sua grande maioria ainda sdo
caracterizadas pelo empirismo e pela caréncia de procedimentos adequados, tanto de
projeto como de execucdo, levando algumas delas a apresentarem manifestacdes
patoldgicas que, além de prejudicarem a habitabilidade dos imdveis, podem até leva-
los ao colapso estrutural.

4.1.2. Alvenarias estruturais

Também denominadas alvenarias portantes ou autoportantes, sdo utilizadas
com fun¢do estrutural, recebendo as cargas da edificacdo e transmitindo-as as
fundacdes. A normalizacdo brasileira estabelece que as paredes com fung¢do estrutural
deverdo ser executadas com blocos vazados de concreto com furos na vertical,
espessura minima de 14cm e esbeltez maxima igual a 20. (NBR-10837. Célculo de
alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto).

Podem ser ndo armadas, parcialmente armadas ou armadas.

As alvenarias nao armadas sao constituidas pela unidao de blocos e argamassa, que
absorvem os esfor¢os atuantes. Sdo previstas apenas armaduras de amarracio
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(prevengdo de trincas), porém, elas ndo sdo consideradas no dimensionamento das
paredes.

As alvenarias parcialmente armadas sdo constituidas pela unido de blocos e
argamassa, sendo utilizada armadura para absorver os esforcos em algumas partes das
paredes, sendo as outras partes calculadas como alvenaria ndo armada.

As alvenarias armadas sdo compostas pela unido de blocos, argamassa, graute e
armadura, dimensionada para resistir aos esforcos solicitantes, independentemente
das armaduras construtivas.

4.1.3. Alvenaria de vedacao

Sao as alvenarias que constituem apenas elementos de vedacdo ou fechamento dos
ambientes. Sao normalmente constituidas de tijolos ceramicos vazados com furos na
horizontal ou outros tipos de blocos que nao exercem fungdo estrutural.

4.1.4. Alvenarias resistentes

Denominac¢do dada nos meios técnico e académico para aquelas alvenarias que sao
utilizadas com funcdo estrutural, porém, de forma empirica ou semi-empirica, em
desacordo com os procedimentos de projeto e execucdo previstos nas normas. E o
caso, por exemplo, dos edificios em alvenaria estrutural que utilizam tijolos ceramicos
vazados com furos na horizontal.

4.1.5. Tipos mais usuais de tijolos e blocos

Os componentes mais usuais das alvenarias, sejam estruturais ou de vedagao sao:

v' Tijolos cerdmicos vazados;
v' Tijolos cerdmicos macigos;
v" Blocos de concreto;

v" Blocos de concreto celular;

v" Blocos silicos-calcéreos;

v" Blocos de solo estabilizado.
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Fig. 4.1 Blocos de concreto mais usuais no mercado
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Tabela 4.1 Caracteristicas geométricas
Blocos de concreto estruturais e de vedacao.

~ AREA AREA AREA TOLERANCIA
TIPO DIMENSOES BRUTA | LIQUIDA | VAZADA | DIMENSIONAL
(em) (em®) (em®) (em®) (mm)
Bloco 19x19x39 741 371 370 13
14x19x39 546 271 275 13
Meio bloco 19x19x19 361 202 159 13
14x19x19 266 145 121 13
Bloco 9x19x39 * 351 178 173 13
Meio bloco 9x19x39 * 171 92 79 13
* S6 podem ser utilizados como elementos de vedagao
Tabela 4.2 Caracteristicas fisicas
Peso especifico médio dos componentes das alvenarias.
Y
COMPONENTE KN/ K g/m3
Blocos de concreto 21,6 2.200
Blocos ceramicos vazados 12,7 1.300
Blocos cerdmicos maci¢os 12,7-21,6 1.300 - 2.200
Blocos silicos-calcdreos 11,8 -17,6 1.200 - 1.800
Blocos de concreto celular 3,0-7,8 300 - 800
Argamassa de assentamento 18,6 1.900
Graute 21,6 2.200
Chapisco 20,6 2.100
Emboco (massa grossa) 19,6 1.900

Tabela 4.3 Resisténcia minima a compressao para blocos ceramicos (NBR-7171).

TIPO

RESIST]'EZJNCIA A COMPRESSAO
NA AREA BRUTA (MPa)

De vedacio

1,5

2,5

Portante

4,0

7,0

mog|Q|m| >

10,0

Tabela 4.4 Resisténcia minima a compressao para blocos de concreto.

BLOCO REQUISITO
Vedagio fi 22,0MPa, f, 225MPa
Estrutural B F,, 24,5MPa
Estrutural A F,, 26,0MPa

f; = valor individual
f,, = valor médio da amostra

Sy = valor caracteristico
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4.2. Patologia

As anomalias manifestadas nas alvenarias que compdem as paredes de uma
edificacdo, sdo, de modo geral, bastante visiveis pela propria natureza dos materiais e
do comportamento desses componentes.

Nas alvenarias estruturais as manifestacdes patoldgicas sdo evidentemente de
maior gravidade pela influéncia na estabilidade do imével. Porém, mesmo as
alvenarias de vedacdo, precisam ter desempenho adequado, de modo a resistir aos
fatores externos e internos como variagdes de temperatura, movimentacdes das
estruturas onde estdo apoiadas, umidade relativa do ar, infiltracdes, etc.

Pelo fato de empregarem materiais diversos, com parametros fisicos diferenciados,
tornam-se necessarios cuidados especiais, especialmente na jungdo entre paredes e de
paredes com a estrutura, de modo a evitar que as diferencas de comportamento
provoquem danos a edificacdo. Basta observar que as fissuras mais comuns ocorrem
justamente na ligacdo das paredes com lajes, vigas e pilares, junto as aberturas de
portas e janelas e na ligacdo entre paredes.

As alvenarias também s3o muito sensiveis as movimentacdes estruturais
provocadas por recalques diferenciais nas fundagdes, excesso de sobrecarga nas lajes
ou deformabilidade das pecas estruturais. Ateng¢do especial deve ser dada as
alvenarias que se apdiam sobre vigas ou lajes em balanco.

4.2.1. Principais anomalias

As anomalias mais freqiientes nas alvenarias sdo fissuras, eflorescéncias e
infiltracdes de dgua.

4.2.1. Fissuras

As fissuras ocupam o primeiro lugar na lista dos problemas mais comuns nas
alvenarias. Suas causas nem sempre sdo facilmente identificadas, porém, o
conhecimento das mesmas € de fundamental importincia para a adogdo dos
procedimentos adequados de correcao.

As alvenarias apresentam, de modo geral, bom comportamento a compressao,
porém o mesmo ndo ocorre em relacdo as solicitagdes de tracdo, flexdo e
cisalhamento. Normalmente a quase totalidade dos casos de fissuracdo em alvenaria
sdo provocadas por tensdes de tragao e cisalhamento.

Outros fatores que também influenciam na fissuracdo e nas propriedades
mecanicas estio a seguir relacionadas:

v' Heterogeneidade resultante da utilizagdo conjunta de materiais diferentes, com
propriedades mecanicas e eldsticas diferenciadas;

v" Geometria, rugosidade e porosidade dos componentes;
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v' Retragdo, aderéncia e retengdo de dgua da argamassa de assentamento;

v' Esbeltez, geometria da edificacdo, presenca ou ndo de armadura, existéncia de
paredes de contraventamentos;

v Cintamentos, amarracdes, tipos e dimensdes de aberturas de portas e janelas;

v Tubula¢des embutidas;

v' Movimentagdes higroscopicas e térmicas;

v Tipo de fundagio, recalques diferenciais.

Tabela 4.5 Principais tipos de fissuras nas alvenarias (Fonte: L.A.Falcao Bauer)

Configuracio Tipica

Causa Provavel

Fissura
Vertical

Deformacdo da argamassa de assentamento em paredes submetidas a uma carga vertical
uniformemente distribuida.

Movimentagdo higroscépica da alvenaria, principalmente no encontro de alvenarias
(cantos) e em alvenarias extensas.

Retragdo por secagem da alvenaria, principalmente em pontos de concentracio de
tensdes ou secdo enfraquecida.

Expansdo da argamassa de assentamento (interacdo sulfato-cimento, hidratacdo
retardada da cal).

Fissura
Horizontal

Alvenaria submetida a flexocompressao devida a deformagdes excessivas da laje.

Movimentacao térmica da laje de cobertura (deficiéncia de isolamento térmico, com a
ocorréncia de fissuras no topo da parede, decorrente da dilatag@o da laje de cobertura.

Expansdo da argamassa de assentamento (interagdo sulfato-cimento, hidratacdo
retardada da cal).

Expansdo da alvenaria por movimentagdo higroscépica, em geral nas regides sujeitas a
acdo constante de umidade, principalmente na base das paredes.

Retracdio por secagem da laje de concreto armado, que gera fissuras nas alvenarias,
principalmente nas externas enfraquecidas por vaos (janelas).

Fissura
Inclinada

Recalques diferenciais, decorrentes de falhas de projeto, rebaixamento do lengol
fredtico, heterogeneidade do solo, influéncia de fundagdes vizinhas.

Atuacdo de cargas concentradas diretamente sobre a alvenaria, devido a inexisténcia de
coxins ou outros dispositivos para distribui¢do das cargas.

Alvenarias com inexisténcia ou deficiéncia de vergas e contravergas nos vaos de portas
e janelas.

Carregamentos desbalanceados, principalmente em sapatas corridas, ou vigas baldrames
excessivamente flexiveis.

Movimentagdo térmica de platibanda, ocorrendo fissuras horizontais e inclinadas nas
extremidades da alvenaria.

Fissura na Laje Mista de
Forro da Coberta

Movimentagdo térmica, gerando fissuras no encontro dos elementos cerdmicos com as
vigas pré-moldadas.
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A seguir estdo indicadas esquematicamente, algumas configuracdes mais
freqiientes de fissuras nas paredes de alvenaria (figuras 4.3 a 4.15).

bAboboebe bbby,
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Fig. 4.3 Fissuras verticais em paredes de alvenarias, devidas a atuacdo de carga
vertical uniformemente distribuida

=IEI=EIEIEI=

N=EI=ENEI=I=

Fig. 4.4 Fissuras verticais em alvenarias junto a cobertura, provocadas pela dilatagdo
térmica da laje de coberta que traciona as paredes.
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Parede

Fissura horizontal

Fig. 4.5 Fissura horizontal na parte inferior da alvenaria, causada pela deformacdo da
laje que solicita a alvenaria a flexdo composta
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Fig. 4.6 Fissura horizontal causada por movimentacdo higroscopica, geralmente nos
trechos mais submetidos a acdo da umidade (as fiadas mais twmidas
apresentam maior expansdo em relagdo as demais fiadas)
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Fig. 4.7 Fissuras horizontais de cisalhamento causadas pela movimentagdo térmica
da laje de coberta; as fissuras sdo mais acentuadas no topo das paredes.

Fig. 4.8 Fissuras provocadas pela retragdo por secagem de lajes de concreto armado,
em geral nas paredes externas enfraquecidas por aberturas de janelas e portas
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Fig. 4.9 Fissuras inclinadas causadas por recalques diferenciais nas

fundagdes (heteregeneidade do solo)
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Fig. 4.10 Paredes com carregamentos desbalanceados sobre sapatas
corridas: fissuras de cisalhamenro no trecho mais carrega-
do e fissuras de flexdo sob as aberturas.
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carga concentrada

Fig. 4.11 Fissuras inclinadas provocadas pela a¢do de cargas concentradas
diretamente sobre a alvenaria

Fig. 4.12 Configuragdo tipica de fissuras em paredes com aberturas de portas
e janelas, submetidas a carga uniformemente distribuida e com ine-
xisténcia ou deficiéncias de vergas e contravergas.
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Fig. 4.13 Fissuras inclinadas nas alvenarias provocadas pela flexdo de vigas em balanco.
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Fig. 4.14 Fissuramento em paineis de alvenaria causado pela excessiva deformacdo
de lajes e vigas. A configuragdo varia em funcdo dos valores das flechas
desenvolvidas.
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ilares
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Fig. 4.15 Fissuras em muros de alvenaria causadas por movimentagdes térmicas

4.2.1.2. Eflorescéncias

A eflorescéncia € um depdsito de sais acumulado sobre a superficie das
alvenarias, de composi¢do e aspecto varidveis de acordo com o tipo de sal
depositado.

A acumulagdo do sal na superficie dos componentes das alvenarias ocorre
pela evaporagdo da dgua da solug¢do saturada de sal, que percola através dos
materiais.

A eflorescéncia pode alterar a superficie sobre a qual se deposita, podendo,
em determinados casos, seus sais constituintes serem agressivos e deteriorarem
profundamente as alvenarias.

Normalmente a eflorescéncia é causada pela combinacdo de trés fatores:

a) Teor de sais soliveis existentes nos blocos, tijolos e/ou argamassa de
assentamento ou revestimento.

b) Presenca de 4dgua para dissolver e carrear os sais soliveis até a superficie da
alvenaria.

c) Pressao hidrostatica ou evaporagdo, de modo a produzir a for¢ca necessdria para
a solucdo migrar para a superficie.

O fluxo de dgua através das paredes e a conseqiiente cristalizacdo dos sais
soliveis na superficie, ocorre devido ao efeito isolado ou combinado das seguintes
causas: capilaridade, infiltragbes em fissuras, percolacdo por vazamentos de
tubulagcdes de dgua ou vapor, condensagdo de vapor de dgua dentro das paredes.

De modo geral, todas as alvenarias e componentes de concreto estdo
sujeitos ao fendmeno da eflorescéncia. A quantidade e as caracteristicas dos
depdsitos salinos variam conforme a natureza dos produtos soldveis, das condi¢des
atmosféricas, da temperatura, umidade, vento, etc.
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A seguir a tabela 4.6 apresenta os sais eflorescentes que podem
desenvolver-se nas alvenarias, e a tabela 4.7 as formas de manifestacio da

eflorescéncia.

Tabela 4.6: Sais eflorescentes que se desenvolvem nas alvenarias (Fonte: Ercio Thomaz)

Composi¢iao quimica

Solubilidade
em agua

Fonte provavel

Carbonato de calcio

pouco solivel

carbonatagdo da cal lixiviada da argamassa ou concreto.

Carbonato de magnésio

pouco solivel

carbonatag@o da cal lixiviada da argamassa de cal.

Carbonato de potdssio

muito solivel

carbonatagdo dos hidréxidos alcalinos do cimento com
elevado teor de célcio.

Carbonato de s6dio

muito solivel

carbonatagdo dos hidréxidos alcalinos do cimento com
elevado teor de célcio.

Hidréxido de célcio solivel cal liberada na hidrata¢do do cimento.
e e arcialmente . - . A
Sulfato de calcio dihidratado Sohivel hidratag@o do sulfato de cdlcio de componentes ceramicos.
u ési v ami u agu .
Sulfato de magnésio solavel componentes ceramicos e/ou dgua de amassamento
. arcialmente . .
Sulfato de calcio SOIﬁvel componentes ceramicos e/ou dgua de amassamento.
o parcialmente agregados contaminados, 4gua contaminada ou reacdo entre
Sulfato de potdssio . . . - o
soldvel constituintes do cimento e constituintes da ceramica.
Ly arcialmente .
Sulfato de sédio Sohivel dgua de amassamento.
P arcialmente )
Cloreto de cdlcio Sohivel dgua de amassamento
.. arcialmente )
Cloreto de magnésio Sohivel dgua de amassamento.

Nitrato de potdssio

muito soluvel

solo adubado ou contaminado por sais soliveis.

Nitrato de sédio

muito solivel

solo adubado ou contaminado por sais soldveis.

Nitrato de amonia

muito solivel

solo adubado ou contaminado por sais soldveis.

Tabela 4.7: Formas de manifestacio da eflorescéncia (Fonte: Ercio Thomaz)

Causas provaveis

. ~ Aspectos e caracteristicas da
Locais de formacao

eflorescéncia
- Sais soldveis presentes nos materiais: - Superficies de concreto aparente
dgua de amassamento, agregados ou | - Superficie de alvenarias
aglomerantes revestidas
- Sais soliveis presentes nos materiais - Juntas de pisos cerdmicos ou .
Po branco pulverulento,

ceramicos

- Sais soluaveis contidos no solo

- Poluigdo atmosférica

- Reagdo entre compostos dos materiais
ceramicos e dos cimentos

azulejos

- Regides proximas a caixilhos
mal vedados

- Superficies de ladrilhos ndo
esmaltados

soldvel em agua

- Carbonatagdo da cal liberada na
hidratacao do cimento

- Carbonatacdo da cal constituinte da
argamassa

- Juntas das alvenarias assentadas
com argamassa

- Superficie de concreto ou
revestimento com argamassa

- Superficie de componentes
préximos a elementos de
alvenaria ou concreto

Depésito branco com aspecto
de escorrimento, muito
aderente e pouco solivel em
dgua

- Expansao devido a hidratacdo do
sulfato de calcio existente no tijolo ou
reacdo dos compostos do tijolo e do
cimento

- Formacdo do sal expansivo por agcdo

do sulfato do meio

- Em fissuras eventualmente
presentes nas juntas das
alvenarias

- Nas juntas de argamassa das
alvenarias

- Em regides da alvenaria muito
expostas a acdo da chuva

Depésito branco, solivel em
dgua, com efeito de expansdo
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4.2.1.3. Infiltracao de agua

Estudos realizados no Brasil constataram que a incidéncia de problemas
causados pela umidade nas edificacdes, é relativamente alta se comparada com
outros tipos de problemas, chegando a até 50%.

A umidade pode ter diversas origens, como a absorcdo de dgua do solo
pelas fundagdes; a condensagao do vapor de d4gua nas superficies ou no interior das
edificacOes; o vazamento de tubulagdes de dgua ou esgoto e a infiltracdo de dgua
da chuva que penetra nos edificios, principalmente através das fachadas e cobertas.

Dentre os tipos de umidade citados, a umidade por infiltracdo é a que
apresenta maior incidéncia (aproximadamente 60%).

A infiltracdo de dgua nas fachadas e cobertas pode ser agravada pelas
intensidade e dire¢do dos ventos e da chuva.

As observagdes das condi¢des seguintes t€m importante papel, visando a
evitar os efeitos da umidade por infiltracdo, principalmente se adotados na fase de
projeto:

v Detalhes arquitetdonicos e construtivos adequados para fachadas e cobertas,
como por exemplo frisos, pingadores, rufos, beirais, platibandas, juntas,
esquadrias e materiais de revestimento;

v" Conhecimento das propriedades dos materiais constituintes das alvenarias
quanto a higroscopicidade, porosidade e absorc¢ao de dgua;

v Conhecimento sobre a intensidade e duragio das precipitagdes na regido;
v" Orientagdo das fachadas quanto a dire¢io do vento.

Nas alvenarias de blocos vazados de concreto a infiltracdo de dgua pode
acontecer pela interface argamassa-bloco e pela prépria argamassa, principalmente
quando ela tem espessura elevada (>1,0cm).

As argamassas excessivamente rigidas ou preparadas com excesso de dgua de
amassamento também apresentam fissuras, que por sua vez provocam infiltragdes.

4.2.1.5. Expansao por umidade
Nas alvenarias de tijolos ceramicos expostos a acdo da umidade, pode
ocorrer o fendmeno conhecido como expansdo por umidade (EPU).

Embora seja conhecida desde a década de 20, e na década de 50 tenha sido
identificada como responsavel pela ocorréncia de danos em alvenarias, a EPU s6
ganhou destaque no meio técnico a partir de 1997, apds a ocorréncia de acidentes
com edificios de alvenaria estrutural no Grande Recife. Na ocasido laudos
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apontaram o fend6meno como fator determinante para a baixa resisténcia das
alvenarias de embasamento que provocaram a faléncia estrutural do prédios.

A EPU é um fendmeno bastante complexo e implica sempre em
conseqiiéncias danosas. De forma simplista, pode-se dizer que as ceramicas
porosas absorvem dgua (hidratacdo) e com o passar do tempo sofrem um aumento
de volume (expansao).

Os problemas decorrentes podem variar de fissuras em azulejos,
descolamento de revestimentos e pisos ceramicos até a graves lesdes estruturais
em paredes de alvenaria de tijolos ceramicos, podendo comprometer a estabilidade
das edificacdes construidas com alvenaria portante.

No Brasil a EPU nao tem sido estudada com a profundidade merecida e a
maioria dos trabalhos técnicos encontrados sobre o assunto referem-se a problemas
relacionados com os revestimentos ceramicos. Torna-se necessdrio portanto, que
sejam desenvolvidas pesquisas que possibilitem o conhecimento adequado do
fenomeno da EPU, como forma de utilizar adequadamente os tijolos ceramicos em
obras de alvenaria estrutural, especialmente aquelas construidas em condicdes
ambientais desfavoraveis como € o caso de lencol fredtico superficial.

4.3. A utilizacao de alvenaria estrutural em Pernambuco
4.3.1. Resumo histérico

A alvenaria é utilizada em Pernambuco como elemento estrutural desde os
tempos coloniais. Um dos principais motivos sempre foi a grande disponibilidade
de matéria prima para producao de tijolos ceramicos.

A partir da década de 70 do século passado, no auge da atuacdo do Banco
Nacional da Habitagdo — BNH, esse sistema construtivo teve grande impulso na
producdo de moradias populares, a maioria delas financiada pelo Sistema
Financeiro da Habitacao - SFH.

Estima-se que no Grande Recife tenham sido edificados 6.000 prédios com
essa tecnologia construtiva, a maioria deles composta de um pavimento térreo e
trés pavimentos superiores, com estrutura de concreto armado apenas no trecho
correspondente a escada e reservatorio superior, ficando a maior parte da
edificacdo funcionando de tal modo que todas as cargas sdo transmitidas
diretamente para as paredes que, por sua vez, as transmitem para as fundagdes,
geralmente em sapatas corridas.

Tais edificagdes ficaram popularmente conhecidas como “prédios caixao” e
apresentavam, a época em que foram construidos, uma série de vantagens em
relacdo as obras com estrutura convencional, entre elas um menor custo de
constru¢do, maior rapidez de execucdo, menores valores de financiamento dos
apartamentos e grande utilizacdo dos tijolos ceramicos produzidos no Estado.
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4.3.2.

4.3.3.

Problemas ocorridos com o processo construtivo

A busca pela diminui¢do dos custos, muitas vezes associada a falta de
controle de qualidade da constru¢do, além da inexisténcia de norma técnica
especifica, resultou em uma série de patologias e acidentes com esse tipo de obra,
que acentuaram-se a partir de 1997, com a ocorréncia de diversos acidentes,
inclusive desabamentos com vitimas fatais no Grande Recife.

Os laudos técnicos elaborados por profissionais especializados concluiram
que as causas dos desabamentos estavam diretamente relacionadas a faléncia
estrutural dos blocos de concreto, ou tijolos ceramicos das alvenarias de
embasamento que se deterioraram ao longo do tempo em decorréncia do ataque de
sulfatos presentes na dgua do subsolo.

A utilizacdo de sistema construtivo inadequado, com o uso de caixdo
perdido no embasamento, inclusive de alvenaria singela, contribuiu para que se
estabelecessem condi¢des desfavordveis como: o funcionamento dessas alvenarias
como muros de contencdo do aterro, passando as mesmas a trabalhar a flexo
compressdo; o contato permanente do aterro com blocos de concreto de alta
porosidade, com uma das faces sujeita a umidade e tendo a outra face livre para a
evaporacdo, o que favorece a formacdo da etringita seguida de lixiviacdo; a
ocorréncia do fendmeno conhecido como expansao por umidade — EPU, com a
perda da resisténcia dos tijolos ceramicos.

Vale salientar que a grande maioria dos prédios caixdes em Pernambuco
foi calculada através de métodos empiricos, devido a auséncia de normas
especificas. E o caso da utilizacdo em paredes estruturais de tijolos cerdimicos com
furos na horizontal.

A Unica norma brasileira para o cédlculo de alvenaria estrutural é a NBR-
10837 de julho de 1989, que refere-se apenas aos blocos vazados de concreto,
permanecendo ainda a lacuna para a utilizagdo de tijolos cerdmicos com fung¢ao
estrutural.
Necessidades de mudancas

Diante de tal situagdo, fica evidente a necessidade da adocdo de novos
procedimentos para projetos e obras em alvenaria estrutural, visando assim
garantir a adequada segurancga as construgdes atuais.

A seguir estdo enunciados alguns desses procedimentos:

a) Elaboracdo de norma técnica para o célculo de alvenaria estrutural de tijolos
ceramicos.

b) Adequagdo da industria ceramica para produzir tijolos com furos verticais,
dimensdes e resisténcia compativeis com a fun¢do estrutural.
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4.34.

¢) Mudanca de postura dos projetistas de estruturas, passando a ser mais
rigorosos com a afericdo das caracteristicas de resisténcia dos materiais
previstos nos projetos e seguindo as normas existentes, tanto nacionais como
internacionais.

d) Maior rigor dos construtores com a qualidade de suas obras, tanto no controle
dos materiais € mao-de-obra, como no processo construtivo como um todo.

e) Maior eficiéncia por parte dos agentes financeiros na fiscalizacdo das obras
financiadas.

f) Participagdao efetiva do poder publico, nos ambitos federal, estadual e
municipal, inclusive revendo alguns procedimentos atualmente adotados para
disciplinamento das constru¢des, garantia da qualidade e a concessdo do
habite-se.

g) Orientacdo aos moradores sobre a utilizacdo e conservacdo de seus imoveis,
principalmente no que se refere as reformas com retirada de paredes.

Acoes propostas

Com base no histérico recente de acidentes com esse tipo de edificacdo e
considerando que outros prédios com caracteristicas semelhantes também
poderiam vir a sofrer colapso estrutural a qualquer momento, o CREA-PE
elaborou, em 2001, em parceria com os Departamentos de Engenharia Civil da
UFPE, UNICAP e UPE, um documento, que teve o autor deste texto como um dos
redatores, propondo uma série de acdes voltadas para a garantia das condi¢des de
estabilidade dos prédios em alvenaria estrutural j4 edificados, de modo a resolver
definitivamente o problema que aflige diretamente os habitantes desses imoveis,
que se encontram potencialmente expostos a riscos de vida ou a perda do
patrimdnio duramente conquistado.

A seguir o resumo das propostas apresentadas no documento que foi
entregue as autoridades:

a) Inspecdo detalhada em todas as edificagdes executadas em alvenaria estrutural
na Regido Metropolitana do Recife, contemplando aspectos relativos ao estado
atual do imével, condi¢des de projeto e de construcao.

b) Verificagdo, com base em critérios pré-estabelecidos, das condi¢des de
estabilidade de cada edificacdo, envolvendo as anélises estruturais € os ensaios

necessarios.

c) Elaboracdo dos projetos de recuperagao estrutural para as edificagdes que nao
atenderem aos parametros de verificagdo estabelecidos.

d) Execuc¢do das obras de recuperagdo projetadas.
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