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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de descrever as principais
manifestacbes patoldgicas encontradas em uma edificacdo e indicar os erros no
dimensionamento e execucao do projeto estrutural de edificacdo unifamiliar
localizada no municipio de Bom Jardim sem acompanhamento técnico. Estas
manifestacdes patoldgicas podem ocorrer muito antes do previsto em projeto fazendo
com que a estrutura tenha a sua durabilidade reduzida, afetam os parametros de
seguranca da construcao, demandando recursos monetarios consideraveis para
recuperar tais estruturas enfermas. Estas manifestagdes podem ter origem em
qualquer etapa no processo construtivo, observando-se, assim, a necessidadede
manutenc¢des preventivas, do controle tecnolégico dos materiais empregados, de
umapadronizacao e qualidade na execucao dos projetos e da qualidade dos
processos de execuc¢do. Antes de se corrigir uma patologia, € necessario saber sobre
sua origem e o0 que pode ter causado tal patologia. O trabalho se justifica pela
execucao do projeto estruturalsendo a edificacdo de pequeno, médio ou grande
porte. Logo, a conclusado do trabalho e aexecucédo da estrutura da forma correta,
dentro da norma vigente de estrutura e que atenda as solicitagbes de carregamento
traria um custo adicional, tanto por parte da execucdo dos projetos como tambéem
com o aumento de material e mao de obra para executar o mesmo,tendo em vista
essa diferenca entre o custo final da mesma e levando em consideracao as falhas
de uma falta de projeto e acompanhamento.

Palavras-chave: Estrutura. NBR 6118/2014. Parametro. Patologias.



ABSTRACT

The present work was developed with the objective of describing the main
pathological manifestations found in a building and indicating errors in the design
and execution of thestructural project of a single-family building located in the city of
Bom Jardim without technicalsupervision. foreseen in the project, causing the structure
to have its durability reduced, affectthe safety parameters of the construction,
demanding considerable monetary resources torecover such diseased structures.
These manifestations can originate at any stage in the construction process, thus
observing the need for preventive maintenance, technological control of the
materials used, standardization and quality in the execution of projects and the
quality of the execution processes. Before correcting a pathology, it is necessary to
know about its origin and what may have caused the pathology. The work is justified
by theexecution of the structural project, whether the building is small, medium or large.
Therefore, the completion of the work and the execution of the structure in the correct
way, within the current structure standard and that meets the loading requests would
bring an additional cost, both for the execution of the projects and also with the
increase of material and labor.work to execute the same, in view of this difference
between the final cost of the same andtaking into account the failures of a lack of
design and monitoring.

Keywords: Structure. NBR 6118/2014. Parameter. Pathologies.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural - Classificagdo das fissuras em alvenarias.........ccccoceeeevvenenannanns 20
Figura2 - FiSSUIra gEOMEIICA ... c.uuiiie i e 20

Figura 3 - Fissura mapeada causada por retracdo de secagem da

L0 F= 1 =TT P 20
T LU ] = e N 4 o [0 = LT 21
Figura5 - RaACNAAUIaA......ccooii i 22
Figura 6 - ldentificacdo do cobrimento (c) na secdo de um pilar ............ 24
Figura 7 - Vida util das estruturas de CONCreto........cocovuviiiiiiniiiiiieeneanes 32

Figura 8 - Consideracao das incertezas probabilisticas na vida util das

estruturas de CONCreto arMadO ... .....oeuvuieiiii e eeaas 32
Figura 9 - Residéncia unifamiliar localizada no Distrito de Umatri............cccccen...... 37
Figura 10 - Planta baixXa TerTre0.......c.iuiiiiiii it 39
Figura 11 - Planta Baixa 1° PavimentO........c..cccoviiiiiiiiiiiiicceeceeecee e 40
Figura 12 - Planta Baixa 2° PavimentO..........cccoiiiiiiiiiiiicceeceeeeeeeeeaea 41
Figura 13 - Planta Baixa estrutural terreo ..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee 48
Figura 14 - Planta Baixa estrutural laje ténica............ccccoceviiiiiiiiiiiiiinenn.. 49
Figura 15 - 3D da EStrUtUra.......c.oviiiiiii i 51
Figura 16 - Detalhamento viga 357.358.359,360,361,362. ...........ccoeevvevnennnen. 56
Figura 17 — Aréa de aco necessaria e efetiva. ........ccoccovviiiiiiiiiiincieee, 57
Figura 18 - Detalhamento viga 357.358.359,360,361,362 executada. ........... 58
Figura 19 - Aréa de aco necessaria e efetiva. .........ccocoeeiiiiiiiiiiiiiieciee, 59

Figura 20 — Armadura transversal da viga exposta. .........cccceeevveieiiiieieencenenn. 60



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Correspondéncia entre classes de agressividade ambiental e cobrimento

NOMINAI PAra C=LOMIM .o 26
Tabela 2 — Classe de agressividade ambiental.............cccoooovviiiiiiiiiiiie e, 27
Tabela 3 — ReSIStENCIa & COMPIrESSAD .......uvvveiiiiieeeiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e annes 34
Tabela4 — Coeficiente de capilarndade................uueeviiiiiieiiiiiiiiiiiiie. 34
Tabela5 — Peso proprio dos blOCOS € PISOS.......uuvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeenenannanannns 43
Tabela 6 — Peso proprio das alVENANAS ...........euveurreruurerriirriereeeenennseeeernnnnnn—————. 44
Tabela7 — Sobrecarga de UtiliZAGEO...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 45

Tabela8 — Sobre carga de UtiliZAGEO0..........uuuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
ELS Estados Limites de Utilizacao

ELU Estados Limites Ultimo

NBR Norma Brasileira

RCC Residuos da Construcéo Civil

3D  Trés Dimensoes

USP Universidade De Sao Paulo

VI Variavel Instrumental

VUP Vida Util do Projeto



2.1
21.1
2.1.2
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3
2.4
2.5
2.5.1
2.6
2.7
2.7.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.4.1
3.5

4.1
4.2
4.3
43.1

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ne e enene 12
FUNDAMENTAGCAOQO TEORICA ..ot en et 16
PatOlOgias. ..o 16
A Definigao de Patologia para a Engenharia Civil.............ccccccoiiiiiiinnnns 17
Patologias Comuns em Concreto Armado.........ccoeevevvviiiiieeeeeeeiiiiieee e 18
Principais Patologias nas Edificag0es.........ccccoviiiiiii 20
e 1S 0 = LU 20
I 0= TP 22
[ = (o o F= T U] = LR 23
Cobrimento de ArMATUIA........ccooeeeiiiieeiiies et e e e e et eeeeeeeennans 24
(0] o 1Sr=To R o [ AN g 0 F=To U] = S URRSPPRUR 26
ABNT NBR BLL8/2014...ccoiieeeeiiiiiieieee ettt e e e e e e e e ennnnes 28
Elementos ESTrUtUraiS ... 29
Durabilidade ... 30
Previsao da Vida ULl ..........cc.ooveieieieeeceeeeeeeeeee et 32
=TS To LTSI =T Lo = 33
Deformacao pPOr REtraCa0......cccviieeeiiiieiiiiie e et e e e et e e 34
Classificac8o das ArgamasSas.........c.uuuuiiiieeeerreriiiiiiiiaeaeeeererriraaaeaeeaseeennnn. 34
METODOLOGIA ...ttt ettt e e e e e e e e e e e s st eeeaaeeeaaans 36
TIPO A€ PESOUISA c.eevvviiiiii i e eeeeeeee et e e e e e e e e e e e e eaa e s 36
LOCAl B PESQUISA .uuuiiieeeiiiieiiiie et e e e e e e e e e 37
Método da Coletade DadosS ......oooeeeeeiiiiiii 38
Método da Analise do DadoS ... 43
QuAaNtificaCao das Cargas...........ceeeiiiiiiiuiiiiieeee e e e e eeeaeeeaanans 43
Procedimentos MetodolOQiCOS......ccoiiiviiiiiii i 51
DISCUSSAO DO CASO ...t ee e ete e eae e ete e sanaae e 52
ESTOrCOS PIlar@S.......ci i 53
ESTOIGOS VIQAS ciiiiiiiiiii ettt e e 56
Verificagies PIlares ... 56

Armadura Longitudinal.............coooiiiiiiiii e 57



4.4 VErIfICAGOES VIgAS ..uvvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiibb bbb 57
45 Cobrimento de ArMaAUIA . ...c.oeeee et 61
5 CONSIDERAQOES FIN ALS e 63

REFERENCIAS ..ottt 65



12

INTRODUCAO

As estruturas em concreto armado estdo presentes por toda parte,
principalmente no Brasil, onde é o método convencional. O concreto é o segundo
material mais consumido no mundo, perdendo apenas para a agua (DINIZ, 2013).
Pode-se subdividir as etapas da estrutura em duas partes: Superestrutura e
infraestrutura. A superestrutura é toda a parte que se encontra acima do nivel do
solo, estdo compreendidos na superestrutura: Lajes, vigas e pilares, nesta mesma
sequéncia sao os fluxos das cargas. Na infraestrutura se encontra os elementos de
fundagéo: Vigas baldrames, sapatas, blocos, radier, tubuldes e estacas. Os esforgos
subsistentes nas edificacbes inevitavelmente percorrem o0s elementos da
superestrutura, que, projetadas de acordo com o0s parametros estabelecidos por
norma e executadas de forma apropriada a que estd sendo solicitada, consegue
exercer a importante funcao de transferir os esforcos aos elementos da infraestrutura,
gue por sua vez vao transferi-los ao solo. (MORAES & POLETO, 2018).

As normas buscam padronizar, organizar e qualificar a producao, seja ela
de documentos ou procedimentos. Quando ha um padréo a ser seguido, facilita a
execucdo. Paraas estruturas de concreto armado, foi criada a NBR 6118 em 1940
visando auxiliar com osparametros basicos para uma edificacdo, definindo: secbes
minimas para as pecas, classe de agressividade do ambiente, cobrimento minimo,
limites de deformacéo das pecas, controle de fissuracdo e protecdo das armaduras,
dando valores de ponderacfes de carregamento, resisténcia do material utilizado de
forma que ndo superdimensione a estrutura, entre outros possibilitando a execucéo
de um projeto estrutural seguro e duravel para residéncias de grande e pequeno
porte. 2014 (ABNT NBR 6118, 2014).

As residéncias populares representam grande parte das edificacdes, e uma
das principais caracteristicas observadas nessas edificacbes é seu método
construtivo — que € basicamente composto por concreto armado e alvenaria de
vedacdo. O que chama atengdo nessas obras € 0 planejamento da mesma, sendo
realizadas com a auséncia de um projeto estrutural, sem previsdes de cargas,

calculos, sondagens do solo, levantamento topografico ou até mesmo
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desrespeitando recuos frontal, lateral, fundos que sao determinados de acordo
com as normas vigentes de cada cidade, utilizando apenas o método empirico
para executar. Tendoem vista que a estrutura néo trabalha de forma separada e
sim de forma conjunta, recomenda-se o uso da NBR 6118/2014. (MORAES &
POLETO,2018; AMARAL, 2019).

Mesmo executando a residéncia de forma ndo recomendada, ou seja, sem
projetos estruturais e arquitetbnico, € pouco provavel que a mesma venha
colapsar, pelo fato da utilizacdo do método empirico que muitas vezes resulta em
um superdimensionamento da obra gerando desperdicios de materiais e gastos acima
do necessario para o proprietario, que poderia estar com uma estrutura mais “leve” do
gue habitualmente se encontra nas edificacbes de pequeno porte. Uma peca
superarmada consiste em uma situagdo que 0 ago nao ira entrar no seu
escoamento plastico portanto, ndo ira fissurar o concreto e “avisar’ que esta
proOXimo a ruir, a peca ira romper por esmagamento do concreto na parte
comprimida, o que torna a previsao quase impossivel, colocando a vida de quem
esta residindo em risco (MORAES & POLETO, 2018).

O superdimensionamento e a falta de projeto que venha a planejar a obra tem
como uma de suas consequéncias a geracaod de Residuos da Construcéo Civil
(RCC). Segundo a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de
Construgao Civil e Demolicdo (Abrecon): “o Brasil joga fora oito bilhdes de reais ao
ano porque nao recicla seus produtos. Para termos idéia, os numeros indicam que
60% do lixo sélido das cidades vém da construcao civil e 70% desse total poderia ser
reutilizado.” Além desse fator o descarte e destinacao final do RCC se realizado de
forma incorreta pode contaminar o solo, subsolo, aguas, etc... Algo que
consequentemente afeta a populacéo de forma direta ou indiretamente.

O presente estudo tem como objetivo analisar a estrutura de uma residéncia
unifamiliar que foi executada de forma empirica, sem nenhum projeto
arquitetdnico, estrutural e consequentemente sem acompanhamento de um
responsavel técnico. A vista disso, ndo seguindo parametros estabelecidos e
critérios da NBR 6118/2014, devendo ser apresentado os principais erros
presentes na estrutura e a forma de execugcdo da mesma. Posteriormente
apresentar um exemplo de como deveria ser executada para satisfazer as

necessidades previstas em norma, tanto visando a seguranga da estrutura como



14

também sua durabilidade e conforto aos usuarios da mesma, dentro das normas da
NBR 6118/2014. Assim, associar 0s erros convencionais em execucdes com
auséncia de projeto e de acompanhamento, como também consequéncia diante
da execucgao aplicando a forma empirica, com objetivo de apontar os erros no
dimensionamento e executivos estruturais da edificagdo. (ABNT NBR 6118,
2014).

O problema que o trabalho busca apresentar estd em quais as principais
falhas naexecucado de um projeto estrutural realizado de forma empirica quando
comparado a NBR6118/2014. Para que uma estrutura atenda de forma segura,
confortdvel e além de tudo seja duravel se faz necessarios seguir alguns
parametros que sdo estabelecidos para que aquela estrutura possibilite isso a
quem vai utiliza-la. Os critérios buscam além de tudo auxiliar o projetista de modo
que se aproxime da realidade da edificacdo que o mesmo vai projetar. (ABNT NBR
6118, 2014).

Nesse trabalho sdo levantadas as hipoteses em relagcéo sobre, edificacbes que
nao estdo regidas pela NBR 6118/2014 apresentam além de patologias estéticas,
problemas estruturais devido ao mal dimensionamento, ocasionado por
sobrecargas e estruturas subdimensionadas. Analisar a edificagcdo de acordo com
as observacOes na norma de durabilidade. (ABNT NBR 6118, 2014).

O objetivo geral apresentado neste trabalho se propde em Indicar os erros
no dimensionamento e execucdo do projeto estrutural de edificagcdo unifamiliar
localizada no municipio de Bom Jardim sem acompanhamento técnico e de modo
especifico; utilizar programa de calculo estrutural para verificacdo da seguranca da
estrutura e redimensionamento de acordo com a NBR 6118/2014; analisar as
dimensdes minimas de secao transversal earmadura longitudinal de pilares e vigas
para atender os esforcos solicitantes da edificacdo; mostrar a viabilidade da
concepcao estrutural na otimizacdo do projeto estrutural; averiguar em quais
situacdes os resultados foram mais criticos a estrutura.

O trabalho se justifica pela importancia em se conhecer 0s riscos em
projetos estruturais, e que esses processos afetam diretamente na vida Uutil,
seguranca e qualidade,ao saber-se dos riscos, torna-se fundamental a analise e
0 estudo para averiguacao das estrutura de modo que sejam calculados e

observados o0s carregamentos gerados pela construcdo e sua utilizacao,
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posteriormente serd feita uma andlise do que foi executado e o que foi
dimensionadoa de forma empirica atende ao solicitado. Afim de analisar os riscos
gerados pela falta da execugcdo sendo acompanhado por um responsavel técnico
e pela falta de projeto, visando a seguranca dos moradores e durabilidade da obra
em questdo. Se faz necessario a execucao do projeto estrutural sendo a edificacéo
de pequeno, médio ou grande porte. Entretanto, na maioria dos casos se escolhe
desenvolver o projeto arquitetdnico, deixando de lado a seguranca, além de gerar
economia de materiais, seja por tornar a estrutura que seria superdimensionada
em uma estrutura balanceada, ou seja por evitar o desperdicio de materiais que
sdo comprados de forma avulso quando projetada de forma empirica, além de
desenvolver solucdes para harmonizacdo entre o projeto arquitetdnico e a
execucgao.

Diante do exposto a relevancia do trabalho encontra-se em analisar os
riscos da execucao da edificacao realizada de forma empirica, observando o quéao
distante do idealesta a estrutura que foi construida e apresentar a forma correta
seguindo as normas, alémde dimensionar a mesma para 0os carregamentos a qual

esta submetida.
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2  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Patologias

As patologias sdo companheiras das edificacdes elaboradas sem projetos,
o termopatologia é proveniente do grego (pathos - doenca, e logia - ciéncia,
estudo) e significa “estudo da doenga”. Se tratando das edificagdes as patologias
podem ser ocasionadas por diversos fatores, em sua maioria acontecem por conta
da falta de projeto e de acompanhamento técnico. Uma edificacdo executada sem
0 acompanhamento técnico ou sem a elaboracdo de um projeto, implica dizer que
sera realizada de forma empirica e por pessoas que ndo possuem conhecimento
aprofundado sobre quais materiais estdo usando, se s&o inertes, se sua
combinacdo e exposicdo ao meio externo ira ter reacdo, consequéncias dessas
exposicoes, o nivel de dano que podem causar a estrutura, como evitar, diagnosticar
e também solucionar esses problemas.

Nas estruturas de concreto armado, essas patologias fazem com que o
comportamento conjunto da estrutura seja modificado, seja por perca de
resisténcia, por vazio internos ou por outros fatores. Podem ser geradas na fase de
execucao, acontecendo nessa situacao se faz possivel o reconhecimento de forma
mais rapida, por ndo estar finalizada.Localizando o problema deve ser estudada e
elaborada a solucdo mais viavel, se precisade um reforco, ou se é mais simples
de se resolver. Quando se tem uma patologia em uma edificacdo pronta, se torna
uma situacdo mais obscura, pois deve estudar o projeto da edificacdo, analisar as
possiveis causas, para assim comecar a elaborar um plano de reparo.

Dentre as patologias mais comuns nas estruturas de concreto armado que
compdeas edificacdes estdo: Deformacdo estrutural, corrosdo das armaduras,
lixiviacdo de com-postos hidratados, falta de cobrimento, segregacédo do concreto,
fissuras. As quatro Ultimas patologias podem ser evitadas apenas por simples
cuidados na execucdo e conhecimentobéasico das normas que regem projeto
estrutural, o que expressa 0 baixo conhecimento técnico das obras que sé&o

executadas, a deformagdo de uma estrutura é prevista em projeto e também deve
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passar nas verificacbes de deformacado limite prescrita na NBR6118/2014 e o
processo de lixiviagdo é na maioria das vezes é resultado da méa qualidade do
concreto (SILVA, 2006).

As falhas no projeto estrutural sdo um dos motivos pelos quais ocorrem as
patologiasnas edificacdes. Além das falhas, um dos problemas crbénicos existentes é
a falta de projeto e acompanhamento técnico nas obras, com sua estrutura e
planejamento sendo realizado apenas de forma empirica, ocasionando uma
diminuicdo significativa na durabilidade da estrutura.

O acompanhamento técnico é muito importante para solucionar imprevistos e
correcdes que quase sempre Sao necessarios na execucao da obra, além do fato de
fiscalizar de fato os servi¢cos que estdo sendo bem executados, 0 que traz a seguranca
de que o projeto esta sendo seguido de forma adequada. Uma das formas de diminuir
0s imprevistos nas obras, € a aplicacdo do processo de compatibilizacéo de projetos,
e seu acompanhamento técnico.

A estrutura € constituida de um conjunto de elementos que estéo interligados,
com a funcao de resistir aos esforcos que lhes solicitam, toda estrutura deve ser
devidamente calculada levando em consideracao suas caracteristicas intrinsecas,
particulares. Além disso, as normas estabelecem diversos parametros que
obrigatoriamente devem ser seguidos para que se tenha um resultado satisfatorio,
trazendo conforto e seguranca aos usuarios.Dessa forma, deve-se reunir e seguir
as orientacfes necessarias para que se torne possivel a elaboracdo de um projeto
que seja executavel, seguro e econdmico, de modo que evite patologias
decorrentes de problemas estruturais (LOTTERMANN, 2013).

2.1.1 A Definicdo de Patologia para a Engenharia Civil

O termo patologia é utilizado por diversas areas do conhecimento e se
referem principalmente para designar “doencas”. Na Engenharia Civil o termo
também se refere adoencas, porém de estruturas. Para melhor defini-la no ambito
da construcéo civil, Souza e Ripper (1998) apontam que patologia das estruturas
se refere ao campo que estuda asorigens, as manifestacbes e consequéncias de
falhas que podem degradar as estruturas de uma construgéo. Destaca-se que em

estruturas erguidas de forma rapida a ocorréncia depatologias das mais diversas
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formas pode ser uma realidade.

Canovas (1988) aponta que algumas patologias podem ser visualizadas
apenas com observacdo. No entanto, apds a identificacdo destas é possivel
estabelecer a origeme a natureza do problema e neste sentido, Machado (2002)
aponta que as manchas na superficie de concreto armado, fissuras e trincas,
corrosdo das armaduras de concreto armado segregacdo dos materiais
componentes sao as manifestacdes de patologias mais incidentes.

2.1.2 Patologias Comuns em Concreto Armado

O concreto armado necessita de cuidados ao ser preparado para que tenha
uma vida util assegurada, bem como seu maior desempenho. Entretanto, quando
ocorrem falhas na execucéo e falta de controle de qualidade durante sua execucao o
concreto pode apresentar problemas patélogicos. A correta execucdo € 0 usO
envolvem o estudo do traco, da dosagem,do manuseio e a cura adequados (SANTOS,
2014).

Canovas (1988) acrescenta que a saude das estruturas de concreto €
importante para que estas desenvolvam suas funcfes de forma eficiente,
entretanto, é possivel queanomalias, falhas ou defeitos possam comprometer seu
desempenho.

Os principais fatores que originam problemas patologicosestao relacionados
principalmente com a fase execucdo, e com o mal planejamento, conforme relata
Fortes (1994).

Segundo Machado (2002) relaciona as principais incidencias de manifestactes
patolégicas em concreto armado, sendo elas em ordem decrescente: manchas,
fissuras e trincas, corrosdo das armaduras, segregacao dos materiais componentes,
deformacdes (flechas e rotacfes), deterioracéo e degradacéo. Estas anomalias se
manifestam de forma caracteristicas, possibilitando que suas origens,
mecanismos envolvidos e possiveis consequéncias sejam verificados por meio de
inspecao visual (KLIMPEL; SANTOS, 2010).

As Fissuras, trincas e rachaduras, por exemplo, sdo patologias observadas

em estruturas de alvenaria, vigas, pilares, lajes, pisos entre outros elementos, e
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sao causadas principalmente por tens6es dos materiais. Oliveira (2012) aponta
gque quando os materiais sao solicitados com esfor¢co maior do que podem resistir
acontece uma abertura e dependendo a espessura, essa abertura pode ser uma
fissura, uma trinca, rachadura ou brecha.

As corrosdes sdo definidas por Helene (1992) como um fenémeno de
natureza eletroquimica que pode ser acelerado pela presenca de agentes
guimicos externos ou internos ao concreto. Para Helene aponta ainda que os fatores
qgue influenciam na corrosdo da armadura estdo integrados as caracteristicas do
concreto, ao meio ambiente e a disposicdo das armaduras nos componentes

estruturais afetados.
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2.2 Principais Patologias nas Edificagdes

2.2.1 Fissuras

Segundo Corsini (2010), as fissuras podem comecar a surgir de forma
pacifica. Naexecucdo do projeto arquitetbnico € um dos tipos mais comuns de
patologias nas edificacdese podem interferir na estética, na durabilidade e nas
caracteristicas estruturais da obra. Ela pode ser um indicio de algum problema
estrutural mais grave. Pelo fato de toda fissuraoriginar uma possivel patologia mais
grave (trinca e rachadura).

Existem dois tipos de manifestagbes da fissura em alvenarias (Fig. 01),
podendo ser geométricos (Fig. 02) ou mapeados (Fig. 03). Segundo Corsini
(2010), as fissuras geomeétricas (ou isoladas) podem ocorrer tanto nos elementos da

alvenaria blocos e tijolos quanto em suas juntas de assentamento.

FIGURA 1 - Classificacdo das fissuras em alvenarias

Classificagdo das fissuras em alvenarias

Ei i i q Forma de
issura. meétricas issuras mapeadas : w
Sgio = = lap manifestacao

| 1

v L I 1. Quanto a

Ativas Passivas Ativas Passivas g

| atividade

e 1 I 3 Variacao de

Sazonais Progressivas Sazonais
abertura

Fonte: Corsini (2010).
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FIGURA 2 — Fissura geométrica.

Fonte: Corsini (2010). ‘

FIGURA 3 - Fissura mapeada causada por retracéo de secagem da argamassa.

Fonte: Corsini (2010).

Ja as fissuras mapeadas (também chamadas de disseminadas) podem ser
formadas por retracdo das argamassas, por excesso de finosno traco ou por
excesso de desempenamento.

No geral, elas tém forma de “mapa” e, com frequéncia, sdo aberturas
superficiais. As fissuras podem ocorrer de forma ativa ou passiva, sendo que as ativas
ainda podem ser subdivididas em sazonais ou progressivas.

As fissuras ativas (ou vivas) sdo aquelas que tém variacbes sensiveis de
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abertura e fechamento, sendo as sazonais devido as variagdes de temperaturas,
estas ndo apresentam riscos reais a estrutura, ja a progressiva vai aumentar de
tamanho no decorrer do tempo sendo estas perigosas para a vida util da
edificagéo.

A fissura é o primeiro estagio de uma possivel patologia mais grave, pois toda
trinca ou rachadura em algum momento foi uma fissura mesmo que
momentaneamente. Segundo o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da
Arquitetura (2013) nao apresenta nenhumproblema estrutural grave para estrutura
desde que ndo que aumente sua espessura no decorrer do tempo, sua espessura

pode atingir até 0,5 mm.

2.2.2 Trincas

As trincas podem ser definidas como o estado em que um determinado
objeto ou parte dele se apresenta partido, separado em partes. Segundo o
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento da Arquitetura (2014) nesse caso, a
abertura ultrapassa a camada do revestimento e podem afetar diretamente a
estrutura interna, por representar a ruptura dos elementos, podem diminuir a
seguranca de componentes estruturais de um edificio. Mesmo sendo muito pequena
e quase imperceptivel deve ter a causa ou as causas minuciosamente pesquisadas.
Sua espessura pode ser superior a 0.5mm podendo chegar a até 3mm, como mostra
a Fig. 04.
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FIGURA 4 - Trinca.

Fonte: Andrade, 2001.

2.2.3 Rachaduras

Falha continua devido a falta de resisténcia de um determinado material
as tensdese influéncias internas e externas a ele aplicadas. E um estado em
que um determinado objeto ou parte dele apresenta uma abertura de tal
tamanho que ocasiona interferéncias indesejaveis.

E o tipo de fissura mais grave e dependendo do local onde ocorre
impossibilita 0 uso da edificacdo. Torna-se inviavel uma possivel medida de
recuperacao devido ao altocusto necessario. Segundo o Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento da Arquitetura (2014) sdo aberturas de tamanho consideraveis,
acima de 3 mm por onde podem passar luz, ventoe agua tem como caracteristica

a grande abertura, pronunciada, profunda e acentuada, como mostra a Fig. 05.
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FIGURA 5 — Rachadura.

2.2.4 Cobrimento de Armadura

O cenario da construcao civil tem solicitado cada vez mais a otimizacdo das
estruturas, de modo que a preocupacdo e o cuidado ndo sdo apenas com sua
resisténcia mecanica, mas também com a durabilidade das estruturas. Um dos pontos
gue devem ser observados para garantir essas propriedades € o cobrimento de
armadura, sera exposto a abordagem da norma brasileira sobre cobrimento e suas
oscilacbes. Deve ser observado com uma maior atencdo os cuidados com a
espessura da camada de cobrimento, e além de tudo os parametros estabelecidos por
norma para cada situacao, visto que existe uma variacdo de ataques a estrutura
levando em consideracdo ao ambiente que esta exposto.

Takata (2009, p. 38) afirma que “Cobrimento € uma proteg¢ao para a armadura
gue depende tanto da qualidade do concreto (que oferece uma protecdo baseada no
impedimento da formacédo de células eletroquimicas, através de protecdo fisica e
protecdo quimica), quanto de uma camada com espessura adequada.”. O autor ainda
afirma que o cobrimento deve proporcionar prote¢cédo a todas as barras da armadura,

sendo medido da face externa da estrutura até a barra mais proxima, devendo ser
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incluido também barras de estribos e armaduras secundarias.
Na fig.06 é identificado o cobrimento na secdo de um pilar, em que o concreto

envolve toda a armadura da peca

FIGURA 6 — Identificacdo do cobrimento (c) na secdo de um

pilar.

——ARMADURA

¢ 1T

C

Fonte: Autor (2021)

Referente a necessidade da qualidade e homogeneidade do concreto do
cobrimento, Dal Molin (1988, p. 56) afirma que “E essencial evitar ‘ninhos’ e
segregacoes. Uma compactacaoinsuficiente pode aumentar a permeabilidade até um
ponto em que a protecao das armaduras deixa de existir.” Um dos pontos essenciais
para a otimizacdo do desempenho do concreto é a cura da superficie e um bom
adensamento que garanta a uniformidade da superficie.

Conforme Takata (2009, p. 38-39), a forma com que € lancado o concreto
influencia no resultado final do cobrimento. O ataque de agentes agressivos externos,
geralmente via aguas residuais ou pela propria atmosfera, nas estruturas pode ser
muito mais acentuado se néo forem tomados certos cuidados anteriormente previstos
na execucdo do concreto, como a homogeneidade e apropriacdo do teor de
argamassa. O fato de ser a camada mais externa do elemento estrutural e servir
como uma pelicula protetora da armadura, leva o cobrimento a proteger também
contra choques mecéanicos que a estrutura possa sofrer. Tais prote¢cdes sdo
caracterizadas abaixo pelo autor:

Protecéo fisica: um bom cobrimento, com concreto em boas condi¢ées
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(sem bicheiras, homogéneo e teor de argamassa adequado), j& garante
protecdo a barra de aco por impermeabilidade;

Protecdo quimica: proporciona uma pelicula protetora da armadura
(formada em ambiente alcalino para protegéo das barras de aco). [...].

O concreto é um material que por mais que tenha todos os cuidados com a
escolha dos melhores agregados, com o adensamento adequado, com uma boa
gualidade, vao existir poros devido a composicdo dos agregados e da pasta de
cimento. O grau de porosidade é proporcional a interacdo dos agregados com a pasta
de cimento, e regula a entrada e saida de fluidos, para se abrandar a infiltracdo de

substancia na parte interna da estrutura deve-se diminuir a relagéo de a/c.

2.2.5 Corrosao de Armadura

A corrosdo de armadura € um fator que pesa bastante na durabilidade da
estrutura, sabe-se que para ter uma boa durabilidade da armadura € necessario
proteger a mesma, com o cobrimento correto para satisfazer a necessidade do local
onde a edificacdo sera construida, para que a estrutura seja duravel é preciso fazer
com que ela consiga ser resistente a agentes externos e além disso seja 0 menos
porosa possivel, pois € um fator que esta diretamente ligado a penetracéo de agentes
externos, se 0s agentes conseguem penetrar com facilidade a camada de concreto
gue deveria fazer a funcdo de protecdo ira se iniciar o processo de corrosao da
armadura. Depois de se iniciar o processo de corrosao da armadura a mesma comeca
a perder sua sec¢do das barras de aco, por se tratar de um processo evolutivo e que
se agrava ao decorrer do tempo, 0 que compromete tanto a durabilidade como a
seguranca da estrutura.

A deterioracdo da armadura é desencadeada a partir de acdes quimicas ou
eletroquimicas do meio ambiente, podendo ser associadas a esforcos mecanicos. A
intensidade de atague por parte desses agentes indesejados que atingem a armadura
podem ser tdo danosos a ponto de corroer de modo a perder grande parte da se¢ao

de aco tornando possivel a situacdo de colapso da estrutura, se a protecdo passiva
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do concreto que € proporcionada pelo seu pH elevado for perdida seja por uma
porosidade elevada ou por desplacamento devido a expansdo da armadura
desencadeada pela corroséo implica dizer que o aco extara exposto diretamento ao
meio ambiente, 0 que acelera ainda mais esse processo.

Silveira (2004, p. 13) afirma que “[...] a armadura € revestida com uma camada
de passivacao,que protege o ago da corrosao.”. Perdrix (1992 apud SILVEIRA, 2004)
ressalta que tal camada é compacta e continua, como uma capa de o6xidos
transparentes, com funcéo de proteger o aco da estrutura por tempo indeterminado,
ainda que se tenha contato com umidades elevadas no concreto. Apenas ap0s o
rompimento desta camada, caracterizado pela despassivacdo, é que se tem o inicio
da corrosdo. O cobrimento minimo das armaduras esta correlacionado a classe de

agressividade ambiental, como mostra a tabela 01 .

Tabela 1 — Correspondéncia entre classe de agressividade

ambiental e cobrimentonominal para Ac = 10 mm.

Classe de agressividade ambiental
, Componente ou -
Tipo de estrutura I I m IV
elemento , ,
Cobrimento nominal (mm)
el 20 25 35 45
Concreto Armado .Laj E.
Viga/Pilar 25 30 40 50

Y Para a face superior de lajes & vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete & madeira, com argamassa de revestimento ¢ acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfilticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas por Coop = ¢ barra, respeitando um cobrimento nominal = 15 mm.

Fonte: adaptado da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, 2007 p.19.

Sobre os fatores que levam a corroséo do aco no concreto, Vieira (2003, p. 9)

afirma que:

O mecanismo de corrosé@o do ago esta fundamentado nos principios
da corroséo eletroquimica, que s6 ocorre quando existe um eletrdlito,
uma diferenca de potenciale a presenc¢a de oxigénio, podendo ser
acelerada por agentes agressivos contidos ou absorvidos pelo
concreto [...].
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A respeito da agressividade ambiental e a sua conjuntura visando a

seguranca e 0 uso das estruturas, Lima (2011, p. 735-736) descreve que

muitos sdo o0s parametros que afetam a estabilidade das estruturas de

concreto armado, alguns exemplos deles sdo:Temperatura; Umidade relativa;

Vento; Poluicdo; Agressividade da agua. As classes de agressividade

ambiental subdividem-se da seguinte maneira, coforme tabela 02.

Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental.

Respingos de maré

o ?ii?\i;:de Rarssividads Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracéo
gambiental g ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
[l Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
11} Forte Grande
Industrial" ?
. Industrial ¥
\Y Muito forte Elevado

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) oo o - - - ! 8

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regiées de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regiées onde chove raramente.

3) 3 £ 3R S x N & e g
" Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2007, p.16.

2.3 ABNT NBR 6118/2014

As estruturas devem ser

dimensionadas seguindo o0s parametros

estabelecidos pela NBR 6118/2014 para suprir as condi¢cdes de qualidade. Que

estdo ligados a desempenho, resisténcia e durabilidade. Onde a mesma

considera a definicao de durabilidade como a capacidade resistente da

estrutura a acfes ao qual estd sendo solicitada decorrente a influéncias

ambientais. Para garantir a eficacia é imprescindivel uma boa qualidade do
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concreto e um cobrimento adequado, minimizando a penetragdo de cloretos que
atinjam a armadura de forma prematura, causando perca de se¢cdo da mesma e
diminuindo a vida dutil.

Com a evolucao das edificacdes, principalmente com a verticalizagdo nos
grandescentros urbanos a norma precisou ser revisada, acarretado também por
influéncia dos gases liberados por veiculos, tendo em vista que a Ultima atualizacdo
tinha sido em 2003, a quantidade de veiculos por habitantes aumentou
consideravelmente no decorrer dos anos,se fazendo necessario um cobrimento
maior para garantir a seguranca da armadura, uma das modificacOes foi a
alteracdo da secdo minima permitida pela norma para pilar, que erade 12 cm, e
passou a ser de 14 cm (ABNT NBR 6118/2014).

2.4 Elementos Estruturais

A analise da estrutura de forma que a mesma seja subdividida, facilitando a
associacao de visao a fim de céllculos e teoria faz nascer os elementos estruturais. a
classificacado dos elementos estruturais abrange a geometria e subclassificacao que
stdo interligadas aos esforcos que prevalecem no elemento. uma das principais
caracterizacao dos elementos especificado como lineares é ter um de sua dimensdes
bem maior que as restantes, isso importa dizer que para um comprimento longitudinal
€ igual ou superior ao triplo da maior dimenséo da secéo transversal do elemento o
elemento linear pode ser caracterizado por seu eixo longitudinal, que normalmente
tem comprimento limitado por intersecéo de eixo longitudinal de outro elemento. sendo
ressaltado entre esses elementos as vigas e pilares.

Visando a determinacdo dos esforcos, os modelos estruturais acatam
composicdes de um ou mais elementos, de modo que esses modelos nomeados de
esquema estrutural devem abranger diferentes esforcos que estdo atuando na
estrutura, como também devem ter uso caracterizado e separado por tempo, algo
permanente, variavel, peso proprio da estrutura sdo exemplos de esfor¢os que atuam.
um elemento pode compor mais de um esquema estrutural, entretanto deve ser

considerado e dimensionado para todos os esfor¢cos ao qual esta solicitado por todos
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0s esquemas. Segundo Fusco (1976) chama de esquema estrutural primério o
primeiro comportamento associado a um elemento estrutural, e que provoca 0s
maiores esforgos. porém, podem aparecer esforcos ndo determinados pelo esquema
estrutural primario, e devem ser idealizados tantos esquemas estruturais quantos
forem necessarios para que os esfor¢cos relevantes sejam conhecidos, para o

dimensionamento das pecas

2.5 Durabilidade

De acordo com a NBR 15575:2010, a durabilidade do edificio e de seus
sistemas € uma exigéncia econdmica do usuario, pois esta diretamente
associada ao custo globaldo bem imoével. A durabilidade de um produto se
extingue quando ele deixa de cumprir asfuncdes que lhe forem atribuidas, quer
seja pela degradacédo que o conduz a um estado insatisfatério de desempenho,
quer seja por obsolescéncia funcional. O periodo de tempocompreendido entre o
inicio de operacédo ou uso de um produto e 0 momento em que o seu desempenho
deixa de atender as exigéncias do usuario pré-estabelecidas € denominadovida
atil (ABNT NBR 15575-1, 2010).

A longevidade da vida util da estrutura € fundamental, entretanto existe uma
diferencaentre vida util e vida util de projeto, de acordo com a NBR 15575/2013 vida
atil: “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, considerando a periodicidade e a
correta execucdo dos processos de manutencao especificados no respectivo
manual de uso, operacdo e manutencao (a vida util ndo podeser confundida com
prazo de garantia legal ou contratual)’. Vida util de projeto “periodo estimado de
tempo para o qual um sistema é projetado, a fim de atender aos requisitos de
desempenho estabelecidos nesta Norma, considerando o atendimento aos
requisitos das normas aplicaveis, o estagio do conhecimento no momento do
projeto e supondo o atendimento da periodicidade e correta execucao dos

processos de manutencgao especificadosno respectivo manual de uso, operacao
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e manutencdo (a VUP ndo pode ser confundida com o tempo de vida util,
durabilidade, e prazo de garantia legal ou contratual)’(ABNT NBR 15575-1, 2010).

As estruturas devem ser projetadas de forma que atendam a durabilidade de
projeto, para que isso se torne possivel, é preciso o estudo de diversos fatores
que vao influenciardireta e indiretamente nesse gquesito, para se projetar de
acordo com a realidade do ambiente se faz necessario a ida na localidade da obra
e a partir disso seguir os parametros que a norma exige para tal regido, esses
parametros servem para conhecer a interacdo da estrutura com o ambiente, a
guais condicfes a estrutura estara submetida tendo em vista as acfes externas.
Como especificado na norma de desempenho outros fatores queinfluenciam sao
as condicdes de uso, operacao e manutencao. Tendo a consciéncia quenenhum
material € intrinsecamente duravel, se explica a necessidade de reparos durante
sua utilizacdo, tais reparos devem ser realizadas de acordo com as
especificacOes, sem amanutencao de forma periodica e de forma correta a
edificacdo néo atingira a vidautil ao qual se foi imaginado no inicio do projeto,
manutencbes sao essenciais para garantir a longevidade da estrutura (LAPA,
2008).

De acordo com a NBR 6118/2014, item 5.1.2.3, durabilidade “Consiste na
capacidadede a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos
de elaboracdo do projeto.” Noitem 5.2.1 “A solugéo estrutural adotada em projeto
deve atender aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas,
relativos a capacidade resistente, ao desempenho em servi¢co e a durabilidade da
estrutura”(ABNT NBR 6118, 2014).

Outro fator que ocorre constantemente sdo as reformas, que estendem a
guantidade de pavimento ou usam um espaco maior do terreno, modificando a
dinamica das cargas, e podendo conduzir a uma situacdo de
subdimensionamento. Para reformas existe a NBR16280/2014 item 5.1 “o plano
de reforma deve ser elaborado por profissional habilitado por apresentar a
descricdo de impactos no sistema, subsistemas, equipamentos e afins da
edificacdo, e por encaminhar o plano ao responsavel legal da edificacdo em
comunicadoformal para andlise antes do inicio da obra de reforma” (ABNT NBR
16280, 2014).
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A durabilidade da estrutura apesar de ter uma relagdo direta com a
gualidade dos materiais utilizados, ndo é apenas as caracteristicas dos mesmos.
A durabilidade, a vidautil da estrutura é resultado de uma interacdo entre a
mesma e o0 ambiente ao qual se encontra, por tal motivo, se justifica a
importancia do estudo prévio sobre o local ao qual esta situada, o histérico de
fatores climaticos, entre outras caracteristicas que devem ser analisadas de
forma minuciosa. E considerado que um material chegou ao fim de sua vida (til
guando ele perde suas caracteristicas, o0 que torna seu uso ineficaz, inseguro e
economicamente inviavel. A alguns anos foram identificadas novas patologias em
fundacOes, decorrentes de sua interacdo com o solo, onde constatou-se que a
interacdo dos componentes presentes no cimento e no agregado graudo, apos
contato com umidade, deixava de ser inerte e acarretava uma reacdo que
acabava criando trincas no concreto que perdia sua resisténcia, o conhecimento

dos materiais que serdo usados €& primordial para uma boa interacdo e
consequentemente uma durabilidade satisfatéria (GONCALVES,2015).

2.5.1 Previsdo da Vida Util

A NBR resssalta que a vida util de uma estrutura pode variar, um elemento
estrutural ndo necessariamente tera a mesma vida 0til de outro, podem ter um
valor diferente, (POSSAN,2010, p. 32), afirma que se trata de um periodo em que
a estrutura e as suas partes atendem requisitos de desempenho do projeto,
excluindo qualquer tipo de intervengfes de manutencéo ou reparo. Conclui-se que
a abordagem da NBR 6118 agrega os principais fatores de influéncia nas
estruturas, além de ser mais abrangente. Ja a abordagem da I1SO 13823, insere
na conceituacao da vida 0til o conceito de desempenho, sendo mais completa e
atualizada.

Com o intuito de comparar a curva de comportamento da estrutura Mehta®
(1994 apud POSSAN, 2010, p. 35) relaciona a degradacgéo e a vida util, conforme
a figura 7. Observa-se que o comportamento nao € linear, devido a falta de padrao

de carregamento, uma vez que O carregamento na estrutura ndo é constante e
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tem variacdo, como também é gerado pela interagdo com o ambiente. Nota-se
também que existe um aumento do processo de degradacao ao longo dos anos.
Na figura 8, também exibida pelo autor, é apresentada a relagédo entre degradacéo
e vida util em termos probabilisticos.

FIGURA 7 — Vida (til das estruturas de concreto.
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Fonte: MEHTA® 1994 apud POSSAN 2010, p. 35.

FIGURA 8 — Consideracédo das incertezas probabilisticas na

vida util das estruturas deconcreto armado.
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Fonte: MEHTAY, 1994 apud POSSAN, 2010, p. 36.

2.6 Tensdes Térmicas

As tensfes térmicas sdo ocasionadas por conta da variacdo de temperatura,
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guando um devido material se encontra em uma regido de frio extremo ou de calor
extremo apesarde causar um tipo de reacdo na estrutura é menos prejudicial do
gque uma situacdo de amplitude térmica elevada.

O Brasil é um pais que é caracterizado por atingir picos de calor durante o
dia e aoanoitecer a temperatura cai bruscamente, gerando uma grande variagao
de temperatura,que dilata e contrai o material gerando esforcos de tracdo com o
passar do tempo vao ocasionar fissuras no concreto.

A queda de temperatura repentina faz com que a superficie do concreto
acompanhe a diminuicdo da temperatura enquanto o interior ainda estd com
temperatura elevada, o que gera um choque térmico que pode ocasionar
desplacamento.(LAPA, 2008).

2.7 Deformacédo por Retracéao

A retracdo € uma manifestacdo que ocorre devido a deformacdes seja em
pastas de cimento, argamassa ou concreto. Esse processo independe de
carregamentos, o principal fator desencadeante é a perca de agua, podendo
acontecer no estado plastico ou endurecido.

A intensificacdo desse processo € diretamente ligada a quantidade de
cimento consumida, quanto maior a quantidade maior a intensificacdo da
retracdo, além disso a relacdo a/c e finos existentes no concreto. Se a
evaporacdo da agua acontecer de formamais rapida que a exsudacao pode

acontecer fissuras por retracdo plastica. (LAPA, 2008).

2.7.1 Classificacdo das Argamassas

ANBR 13281(ABNT, 2005) — estabelece exigéncias para argamassa utilizada
em assentamento e revestimento de paredes e tetos, aplicados igualmente em

argamassa industrializada, dosada em central e preparada em obra.
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A norma apresenta requisitos com relacdo a resisténcia a compressao,
densidadede massa aparente no estado endurecido, resisténcia a tracdo na
flexdo, coeficiente de capilaridade, densidade de massa no estado fresco, retengéo
de 4gua e resisténcia potencialde aderéncia a tracdo. As tabelas 3 e 4 apresentam
classificacdes segundo a NBR 13281.

TABELA 3 — Resisténcia a compressao.

Resisténcia a compressao

Classe Método de ensaio
(MPa)
P1 <2
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 40a65 ABNT NBR 13279
P5 55a9.0
P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (2005).

TABELA 4 - Coeficiente de capilaridade.

Coeficiente de capilaridade

Classe e Método de ensaio
(g/dm.min )
C1 €15
Cc2 10a25
C3 20a4,0
ca 3.0a7.0 ABNT NBR 15259
C5 50a120
Cc6 > 10,0

Fonte: NBR 13281 (2005).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo tem como propdsito o levantamento da planta baixa
arquitetonica e da planta baixa estrutural de uma residéncia executada de forma
empirica, buscando encontrar 0s erros existentes e como deveria ser sua
execucao adequada. Portanto, caracterizando como estudo de caso.

Este trabalho € desenvolvido com o auxilio de programas de projeto
(Autocad) para a execucado da planta baixa, posteriormente o programa utilizado
€ o de projeto estrutural (Cypecad) para lancamento da planta para analise e
verificacdo da estrutura existente, de acordo com as normas que regem O
programa. Com os resultados obtidos, sera diagnosticado os pontos criticos da
estrutura como resultado, onde estdo as principais falhas. Posteriormente sera
realizada a nova concepcéao estrutural e um projeto dentro das normas.

Tendo em vista a enorme quantidade de edificagbes com problemas
decorrentes da falta de projetos, por serem executadas de forma empirica e a
insatisfacdo dos usuarios apos a utilizacéo, por desconforto e falta de seguranca.
A partir disso surge a necessidadede uma analise de modo a observar onde
estdo 0s erros no projeto empirico, os riscos, afalta de durabilidade, patologias.

Consequéncias da falta de projeto.

3.1 Tipo de Pesquisa

O método utilizado sera baseado em uma pesquisa de campo para
elaboracdode um estudo de caso, para analise de uma estrutura com o método
construtivo sendo concreto armado, tal estrutura se refere a uma obra residencial
e futuros problemas relacionados a auséncia de projeto, com base nas revisdes

bibliograficas, normas ABNT, pesquisas em livros e sites de engenharias.
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As etapas para a realizacdo do estudo foram: 12 Andlise da obra; 22
Analise que indicam os procedimentos de execucdo de servicos e suas
fiscalizacBes; 32 Observacao das patologias; 42 Analise da méo de obra; 5%
Acompanhamento das propostas de como deveriam ser executada e 62 Analise
dos resultados.

A pesquisa se configura de forma descritiva e explicativa com abordagem
qualitativa, apresentando um estudo de caso. (LUDKE, ANDRE, 1986). A
amostragem dos dados foi feita com a realizacdo da analise do conteldo,
presente nos livros técnicos e cientificos com base nas revisdes bibliograficas,
normas ABNT, pesquisas em livros e sitios web deengenharias.

Contudo, a pesquisa de campo do trabalho busca demonstrar por
investigacOes somadas as pesquisas bibliograficas, documentais e coleta de dados
elaboragcdo de um es- tudo de caso, para andlise e andlise das principais falhas

estruturais na edificacdo que foi realizado o estudo de caso.

3.2 Local de Pesquisa

A obra em analise nesta pesquisa € uma residéncia unifamiliar localizada no
Distrito de Umari, Bom Jardim. No agreste do estado de Pernambuco, em zona
rural, onde a qual foi executada sem acompanhamento técnico e projeto
estrutural, a residéncia se encontra atualmente como esta na figura 09, os
proprietarios ja estdo morando na mesma. Tendo em vista a forma a qual foi
executada chamou atencdo por ter uma area consideravel construida, uma

estrutura esbelta e também o fator de ser executada sem projeto algum.

FIGURA 9 — Residéncia unifamiliar localizada no Distrito de Umatri.
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Fonte: Autor (2021).

3.3 Método da Coletade Dados

Neste capitulo do trabalho é detalhado o processo do método de coleta de
dados, estabelecido juntamente com o método que foi visado como objetivo para
o presente trabalho. O capitulo descreve ainda como foram obtidos os dados em
campo, realizado os levantamentos da residéncia visitada, a forma que foi
transcrito esses dados aos programas que auxiliaram na execucao deste
trabalho.

A cerca dos dados da obra, tinham como principal objetivo realizar o
levantamento de toda arquitetura da residéncia, tendo em vista a falta de
elaboracao de projeto arquitetdnico nao se tinha as cotas, distancias, etc... Com
a utilizacdo de uma trena convencional inicialmente foram coletadas as medidas
do terreno para conhecer sua real dimenséao, logo depois foi determinado o ponto
0 que tem a funcdo de servir como referéncia para as devidas distancias
encontradas, a partir disso foi coletada todas as cotas de alvenarias. Analisando
a residéncia foi obtido que primeiro pavimento se replica no segundo pavimento
gue sédo a residéncia da familia, o pavimento térreo € utilizado como garagem.
Mas, com o intuito final de ser um ponto comercial, a caixa d’agua fica em uma
laje acima do segundo pavimento em uma laje técnica. Apos encontrar as cotas

entre as alvenarias para a realizagdo da plana baixa foi efetuado a sua
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transcricdo para o Autocad, depois de finalizar esse processo foi conferido se
estava conferindo com as medidas encontradas no levantamento, constatando
que estavam todas corretas, foi dado andamento ao trabalho com o outro
levantamento que se refere a estrutura, como ja se tinha acesso a planta
arquitetonica, foi medido a secéo transversal dos pilares e locado os mesmos
na planta arquitetdnica de acordo com as alvenarias, foi escolhido um pilar para
ser a referéncia e obter as cotas dos demais. Seguidamente a locacéo de todos
os pilares na planta baixa foi coletada as sec¢bes transversais das vigas do
pavimento térreo e seus devidos comprimentos, o mesmo foi realizado nos
demais pavimentos, também foi colhido onde existe laje e sua devida espessura.
A etapa de fundacéo em funcédo da impossibilidade de se ter acesso por ja ter
sido coberto e ndo existir nenhum ponto que fosse possivel se fazer alguma
medicado, analise, foi descartada do presente trabalho.

A obtencdo dos valores de cobrimento da armadura longitudinal e
transversal dos pilares, vigas e lajes foram realizados subsequente a
concretagem, foram selecionadas algumas vigas e pilares para ocorrer a
medicdo, o material escolhido para fazer a medicéo foi um paquimetro metalico.

Nas figuras 10 a 12, estdo apresentadas os langcamentos da planta baixa
da residéncia no software de projeto Autocad, demonstrando a divisdo dos

ambientes.
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FIGURA 10 - Planta baixa Térreo
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FIGURA 11 - Planta Baixa 1°Pavimento
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FIGURA 12 - Planta Baixa 2°Pavimento
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3.4 Método da Analise do Dados

Logo ap6s a obtencdo dos dados e do levantamento de toda edificacéao,
foi passado todo os dados da estrutura que estavam no programa Autocad
para o software estrutural onde viria a ser realizado o dimensionamento da
edificacdo, o programa Cypecad. Foram exportados todos os pilares que
haviam sido locados no Autocad, com isso possibilitou o langcamento das
vigas de acordo com as suas respectivas secOes transversais e
comprimentos coletadas no levantamento realizado em campo na edificacéo,
a partir disso foram especificados os dados gerais para aquela edificacédo,
seguindo as instru¢cbes normativas de projeto estrutural que apresentam os
procedimentos, critérios e padrdes a serem adotados para a elaboracéo de
estruturas em concreto armado. Para o desenvolvimento do projeto foram
seguidas as normas: NBR 6118/2014, NBR 14931/2004, NBR 6120/2019,
NBR 6123/1988, NBR 8681/2004. Para as consideracfes de materiais
utilizados foram escolhidos Fck do concreto, se foi usinado ou rodado em

obra, tipo de aco.

3.4.1 Quantificacdo das Cargas

Subsequentemente a obtencdo dos dados e do levantamento de toda
edificacao, foram classificados os coémodos, para que assim fossem quantificados
0s carregamentos que seriam dispostos na laje. Para parametro de todo
carregamento existente na estrutura foi utilizada a NBR 6120/2019. As
quantificacbes dos carregamentos se dividem em permanentes e variaveis. O
efeito do vento néao foi levado em consideracdo nesse trabalho.

A NBR 6120 (ABNT, 2019) define como agdes permanentes “acdes que atuam
com valores praticamente constantes, ou com pequena variagdo em torno de sua
média, durante a vida da edifcacdo ou que aumentam com o tempo, tendendo a um

valor-limite constante.” A norma abrange edificacdes de pequeno a grande porte com
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valores de carregamento, materiais e parametros para comportamentos variados.

Acdes variaveis acbes cujos valores, estabelecidos por consenso,
apresentam variacdes signifcativas em torno de sua média durante a
vida da edifcacdo. Seus valores possuem de 25 % a 35 % de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel em um
periodo de 50 anos (o que corresponde a um periodo médio de retorno
de 174 a 117 anos, respectivamente). Em funcéo da probabilidade de
ocorréncia durante a vida da edifcacdo, as acbes variaveis sao
classifcadas como normais ou especiais. (ABNT, 2019, p. 03).

As cargas oriundas da sobrecarga de utilizacdo devido a especificacdo de

cada comodo foi definida como: Salas, quartos, cozinha, banheiros 1,5 kN/m?2,

area de servico 2 kN/m?, varanda 2,5 kN/m2. A alvenaria considerada foi de

vedacao, com 9 cm e argamassa em ambas as faces, com carga adotada de 1,3

kN/mz2.

Os piso em porcelanato que foi utilizado, ja considerando a argamassa de

assentamento, conduziu a uma carga permanente de 1,8 kN/m2. Todos os

valores foram obtidos a partir das tabelas 5 a 8, que compéem a NBR 6120:2019

Tabela 5 — Peso proprio dos blocos e pisos.

2 Blocos artificiais e
pisos

Blocos de concreto vazados (funcado estrutural, classes A 14
e B, ABNT NBR 6136)

Blocos cerdmicos vazados com paredes vazadas (funcao 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)

Blocos ceramicos vazados com paredes macicas (funcao 14
estrutural, ABNT NBR 15270-1)

Blocos cerdmicos macicos 18
Blocos de concreto celular autociavado (Classe C25 - 55
ABNT NBR 13438)

Blocos de vidro 9

Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21

Fonte: NBR 6120:2019.




Tabela 6 — Peso proprio das alvenarias.

Tabela 2 - Alvenarias

Espessura Peso - Espessura de
nominal do revestimento por face
Alvenssis elemento kN/m?2
cm 0Ocm I 1icm I 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 20 23 27
(Classes Ae B ~ ABNT NBR 6136) 19 27 3.0 34
Bloco ceramico vazado com paredes macicas
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) = 29 A% -
9 1.1 1,5 1.9
Bloco ceramico vazado com paredes vazadas 15 14 1,8 22
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1.7 21 25
19 23 2,7 3.1
9 1.6 20 24
Tijolo ceramico maci¢o 15 3% 25 29
(ABNT NBR 15270-1) 14 25 29 33
19 34 38 42
Bloco sllico-calcario vazado 194 :; : g ;g
(Classe E - ABNT NBR 14974-1) 19 1'9 2‘3 2'7
Bloco sllico-calcario perfurado 111;5 ;? ;: :;
(Classes E, F e G - ABNT NBR 14974-1) 175 2'8 3'2 3'6




Fonte: NBR 6120:20109.

Tabela 7 — Sobrecarga de utilizagéo.

Tabela 10 (continuacao)
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Bibliotecas 2

estantes até 2.2 m
de altura + 2 kN/m?2
por metro de altura
de estante que
ultrapassar 2.2 m

Carga uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 kN
Balcoes, Residencial 25 =
sacadas, Comercial, corporativos e escritorios 3 =
varandas Com acesso publico (hotéis, hospitais,
e terragos '/ escolas, teatros etc.) 4 =
Escritorios 25 -
Sanitarios 2 -
Salas de diretoria e de geréncia 2,5 -
Cofre (validar caso a caso, respeitando
Bancos, o valor minimo indicado nesta Tabela) 30 =
agéncias Agéncia (area de atendimento ao publico) 3 -
bancarias, Regides de arquivos deslizantes 5 =
o Regiso de terminais de
financeiras 2 3 3 A
autoatendimento, caixas eletronicos 12 K
Areas técnicas (ver item Areas
Técnicas nesta Tabela)
Centro de processamento de dados
(ver Areas técnicas)
Sala de leitura (sem estantes) 3 -
Sala de leitura (com estantes) 4 -
Sala com estantes de livros ! 6 kN/m? para -

Fonte: NBR 6120:20109.

5
Regioes de arquivos deslizantes 25 -
Salas administrativas 2 -
Sanitarios 3 =
Corredores -
Centros de Plateia com assentos fixos 4 -
convencgoes Plateia com assentos moveis 5 -
e locais de Sanitérios 2 —
rpeet;r:‘a::sd: Acessos, corredores 5 -
teatros 2, Plataformas (assembleia) 5 -
iareias @ Palco (area de apresentacao) 5 -




Tabela 8 — Sobrecarga de utilizacao

47

Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Tabela 10 (continuagao)
Carga
unlfonmmmonto Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 e
) Validar caso a caso, respeitando 3 -
Cozinhas ndo | o valor minimo indicado nesta Tabela ~
residenciais Chrriais o 5
Validar caso a caso, respeitando o valor 7.5 kN/m? até b
Depésitos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura
uso geral @ de estoque +
As 3 kN/m2 por
g carpee metro de altura
sl e estonve
p
s . porém excedente
com os valores
minimos Locais sujeitos ao acimulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 1.9 q
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 1.5 -
Sala, copa, cozinha 1.5 -
Sanitarios 1.5 -
Despensa, area de servico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 58 -
Salao de festas, saldo de jogos 38 -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia o -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutengio e
sem estoque de materiais 0,13r -
Sotao 28 -
Corredores dentro de unidades autbnomas 1,5 —
Corredores de uso comum 3 -
Depésitos 3 =

Fonte: NBR 6120:20109.
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Depois do levantamento de todo carregamento com o auxilio da NBR e
separado conforme a mesma determina como abordado acima, foi analisado na
estrutura onde estariam localizadas a aplicagcdo de cada carregamento, as vigas
que recebiam o carregamento permanente das alvenaria de vedacéo juntamente
com o peso do revestimento, da parte da laje que receberia o carregamento de
utilizacdo previsto, 0 peso permanente da argamassa de assentamento do
porcelanato, juntamente com o peso do mesmo. ApoOs todo esse processo foi
lancada a estrutura com seus carregamentos, sendo importante ressaltar que
apesar de ndo apresentar numericamente os valores referentes ao peso proprio
das estruturas de concreto armado, esses valores foram considerados, trata-se

apenas da apresentacéo grafica do software (Figs. 13 e 14).
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FIGURA 13 - Planta Baixa estrutural térreo
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Fonte: Autor.

FIGURA 14 - Planta Baixa estrutural laje técnica
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3.5 Procedimentos Metodoldgicos

A fundamentacdo tedrica consiste exepcionalmente nos estudos de artigos
cientificos, NBR’s e na analise do estudo de caso. Para isso, foram selecionados
artigos nacionais obtidos nos sites do google académico, NBR’s encontradas na
plataforma do gloogle. Foram encontradas através de palavra-chave, utilizando como
base de pesquisa as plataformas do Google académico.
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DISCUSSAO DO CASO

Posteriormente o langcamento da estrutura no software estrutural Cypecad
com a concepcao estrutural que foi aplicada na execucéo da residéncia, com as
mesmas dimensfes e com os dados que foram obtidos, Apds a analise dos
resultados confirmou-se o subdimensionamento da edificacdo, em analise visual
quando realizado o levantamento da residéncia observou-se 0s elementos
estruturais com secdes muito esbeltas para o porte da da mesma. A modelagem

da estrutura foirealizada conforme Fig 15.

FIGURA 15 - 3D da Estrutura.

Fonte: Autor.
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4.1 Esforgos pilares

Com as verificagdes foram constatandos erros estruturais em diversos
pontos, tanto em pilares como em vigas, por motivos distintos, evidenciando
subdimensionamento do conjunto estrutural da residéncia. Os esfor¢cos expostos
foram obtidos com auxilio do Cypecad, advindo do resultado das solicitacdes na
estrutura e da resisténcia estimada dos materiais utilizados na execucao da
residéncia, foram escolhidos alguns dos pilares onde foram constatados o

subdimensionamento para as verificagdes de E.L.U frente a solicitacdo normal.

P11
Vsg= 0,298 t VRa3= 1,020 t
Vsd < Vraz 2 0k

Esforco Cortante na direcéo Y:

N21g+M?14,+M* g
i [epeshe g o N=g X
Rd Rdx Rd)y
N25q+M?sq xsd,y+M*
N2 = [—Se sdasdy <1 — N=298 X
N°Ra+M<“RdxRd,y+M
P09

Vsq= 0,302 t VRraz= 1,07 t
Vsd < VRrdz > 0ok

Esforco Cortante na direcéo Y:



N2 g+M2 g+ Mg
— 4 'y =
N1 = . . - <1 — N —1,223
NeRa+M*“Rax+M"Rrq,y
N2 NZsa+M?saxsa,y+M* <1 N =2,783
"~ A\ N2gg+M2 +M* - -~ -
Rd Rd,xRd,y

P03
Vsg= 0,276 t Vwraz= 1,10t
Vsd < VRdz 2 0k

Esfor¢o Cortante na direcéo Y:

VRd2 = 027 pvz.fcd.bw.d: 6,97t

Estado limite de ruptura frente a solicitagcdo normal:

N21g+M? g+ M%1q
N1 = > > = > e <1 — N =1,459
N2Ra+M“RaxtMRd,y
N25q+M? 54 x5,y +M*
N2 = 3 3 - <1 — N =2,865
N°Ra+M<RdxRd,y+M

P22
Vsq= 0,310t VRraz= 1,09t
Vsd < VRrdz > 0ok

Esforco Cortante na direcéo Y:

VRrd2 = 0.27. pva.fea.bw.d= 7,457 t

Estado limite de ruptura frente a solicitagdo normal:

X

X
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N1 = \/N21d+M21d,x+M21d,y

2
NZpa+M?pax+M?Rq .y

N2gq+M?% 54 xsq,y+M*
NZ =\[ » 4

N2pa+M?Rg xrd,y+M*

P17
Vsg= 0,290 t VRra3= 1,017 t
Vsd < VRd3z 2 0Ok

Esfor¢o Cortante na direcéo Y:

VRd2 = 027 pvz.fcd.bw.d: 7,275t

— N =1,287

— N =2,766

Estado limite de ruptura frente a solicitagdo normal:

N1 = N21g+M? g+ M% 14,y
N2Rg+M?Rgx+M?Rq,y

N2 = N2sq+M%5q xsa,y+M*
N2Rq+M?Rg xrd,y+M*

P15
Vsq= 0,307 t VRkaz= 1,129 t
Vsd < VRrdz > 0ok

Esforco Cortante na direcéo Y:

VRra2 = 0.27. pv2.fca.bw.d= 7,401 t

— N-=1,311

—  N=2,973

Estado limite de ruptura frente a solicitagéo normal:
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N2 g +M2 g+ M? g

N1= [~ adxtMady <1 — N=1459 X
N Ra+M“Rax+M Rd,y
N2gq+M?% 54 xsq,y+M*

N2 = | <1 ~ N=3207 X
N°Ra+M*Rd,xrd,y+M

4.2 Esforgos vigas

Os esforgos analisados nas vigas para o dimensionamento das mesmas
foram a atuacdo de momento fletores atuante nas vigas, tanto os momentos
maximos positivos como 0s negativos, para que fosse dimensionada da forma
mais otimizada possivel para exposicdo do minimo necesséario de area aco para
satisfazer as necessidades. Onde das vigas analisadas o momento fletor maximo
que deveria ter sido utilizado como momento dimensionante para a armadura
longitudinal foi de 150,3kN.m. contudo foi confrontado o resultado da area de ago

oriundo desses esforcos com a area de aco utilizada em execucao.

4.3 Verificacdes Pilares

As verificac6es foram adquiridos também por meio do Cypecad, advindo
do resultado das demandas na estrutura e da resisténcia estimada dos materiais
utilizados na execucao da residéncia.

P11 - A dimensdo minima do apoio (bmin) deve cumprir a seguinte condi¢ao:
Dmin>140 mm 100.00 mm > 140.00 mmIC

N&o se permite pilar com secdo transversal de area inferior a 360.00cm?2 (Artigo
13.2.3).



57

Ac >360cm’ 200.00cm? > 360.00cm? Y€

4.3.1 Armadura Longitudinal

O espacamento minimo livre (sb) entre as faces das barras longitudinais,
medido no plano da sec¢ao transversal, deve ser igual ou superior ao maiordos

seguintes valores (smin (Artigo 18.4.2.2)):

Sb 2 Smin 20mm >23 mm x

4.4 Verificacdes Vigas

As verificagdes das vigas 357, 358, 359, 360, 361, 362 mostraram a area
de aco necessaria para os esforcos ao qual as mesmas estavam solicitadas.
Tendo em vista essa necessidade, observou-se que requer uma area de aco de
4cmz para as barras longitudinais superiores (negativas), devido aos esforcos de
momento fletor gerado pelos pilares, a armadura positiva por ndo se tratar de um
vao de grande proporcdo se fez necessaario uma area de aco menor de
aproximadamente 3,5cm?2 para armadura inferior, com a aplicacdo de alguns
reforcos em pontos especificos que viriam a aumentar totalizando esse valor, em
um ponto onde existe uma carga pontual oriunda de uma viga que é
descarregada na viga 360 também por esté localizada no centro da mesma faz
com que o momento fletor tenha um valor consideravel, sendo assim
necessitando de uma area de aco de 4,1cm? para vencer a solicitacdo na parte
inferior (positiva), sendo utilizado duas barras de 12.5mm como reforgo e duas
barras de 10mm como armadura longitudinal. As vigas estdo dimensionadas da
forma mais otimizada, com isso contendo diferentes armaduras, a modo de

execucdo seria escolhido a armadura minima para a maior area de aco
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necesséria tanto na parte inferior como superior e essa armadura seria utilizada

em todo comprimento das vigas, como mostra a figura 16.

FIGURA 16 — Detalhamento viga 357.358.359,360,361,362.

Fonte: Autor.

O diagrama de area de a¢o necessaria e area de aco efetiva reproduz que
as armaduras foram dimensionadas de forma correta, onde a armadura nao esta
dimensionada no limite de sua solicitacdo e nem superdimensionada de modo a
acrescer gastos consideraveis para a execucao da estrutura, além de gerar riscos
por fugir dos parametros dispostos no item: 17.2.2, que o estado limite altimo (ELU)
€ caracterizado com uma relacdo dos seguintes itens: posicdo da linha neutra,
porcentagem de deformacéo do ago por alongamento, porcentagem de deformacao
do concreto por compressao. A combinacdo desses valores estabelece o dominio de
estado limite Ultimo ao qual a secéo pertence, o dominio ideal para a secao pertencer
€ o dominio 3 onde existe um equilibrio aproveitando a melhor caracteristica do
concreto que é a resisténcia a compressao, como também explorando a caracteristica
do aco que é sua resisténcia a tracao, de forma que a linha neutra divide a secao, o
gue implica dizer que existe os dois tipos de esforcos, aplicando esse dominio de
deformacéo na secdo da peca dimensionada tanto o concreto como 0 aco atingem
uma deformacéo juntos sem superdimensionamento ou subdimensionamento de
ambas as partes, onde tal dominio foi aplicado no dimensionamento dessa sec¢éo e

das vigas citadas. Fig 17.
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FIGURA 17 — Area de aco necessaria e efetiva.

——— Area nec. sup.
k ——— Area efet. sup.

! ,\ ———— Area total su
Yy 1 i p.
Za i \ f 7 v —— Area nec. inf.
s L1 . /\—\\ —— Area efet. inf.
0\ T - Area total inf.
\ 1 i m‘/ 1

Fonte: Autor.

Posteriormente a obtencdo da area de aco necessaria e efetiva do
dimensionamento correto, de acordo com os dados obtidos da edificacao, foram
editadas as armaduras para a area de aco que foi utilizada na execucdo que
foram duas barras de 10mm na parte inferior (positiva) e 2 barras de 10mm para
a parte superior (negativa) o que totaliza em uma area de aco de 1,6cm2. O que
gera um déficit de 2,5cm2 de armadura inferior do valor dimensionante de
momento fletor de maior valor e 2,4cm2 de armadura superior para satisfazer a
necessidade de momento fletor negativo, onde o correto seria a utilizacdo de 4

barras de 12.5mm, conforme Fig 18.

FIGURA 18 — Detalhamento viga 357.358.359,360,361,362 executada.
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Fonte: Autor.

No diagrama de aco pode-se observar o défict de armadura tanto na parte
superior como na parte inferior, Como mostra a figura 19. O que caracteriza a
estrutura como subdimensionada para os esforcos ao qual esta solicitada. A
estrutura subdimensionada ndo necessariamente implica dizer que vai ruir
imediatamente, mas diminui a vida util da estrutura, dependendo da solicitacdo
existente e do déficit de armadura pode acarretar em problemas mais graves,
além da necessidade de manutencao preventiva em um espaco de tempo mais
curto depois de executada para conferir se existe fissuracdo do concreto
indicando uma deformacdo da armadura da viga, se existe armadura aparente,
ou outras patologias, que possam comprometer ainda mais a estrutura, o que a
longo prazo trarda um gasto maior do que uma estrutura bem projetada e com sua

execugéo correta.

FIGURA 19 — Area de aco necessaria e efetiva.
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——— Areanec. sup.
——— Area efet. sup.
JaAY | = JAA nn ————— Area total sup

o] } gy =R

Fonte: Autor, 2021.

45 Cobrimento de Armadura

O cobrimento da armadura € primordial para garantir a durabilidade e uma
boa vida util a estrutura, o cobrimento efetuado na resiéncia foi insuficiente para
garantir o cobrimento necessario para a protecdo da armadura, de modo que
com pouco tempo de finalizada ja apresenta exposicao da armadura transversal,
alem de ter sido executada com um cobrimento inadequado ndo se utilizou
espacadores para garantir gue o minimo fosse respeitado e também a dimenséao
das vigas abaixo do proposto por norma que seria de 12cm dificulta o
adensamento do concreto com a introducédo do vibrador, a edificacdo apresenta
essa problematica principalmente por ter sua concretagem realizada sem a
aplicacdo do vibrador, a mesma foi feita com pancadas de martelo e marretas.
Com isso fazendo com que apresente precocemente necessidades de reparos
na sua estrutura para corrigir sua camada protetora de armadura transversal
antes que chegue na armadura longitudinal, o que traria um dano maior além de
fazer com que perca uma area de acgo se nao for realizado o reparo imediato. Fig
20.

FIGURA 20 — Armadura transversal da viga exposta.
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Autor, 2021.

Fonte
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como intuito analisar uma estrutura empirica sob
a oOtica da NBR 6118/2014, tendo em vista seus parametros para projeto
estrutural, o qudo distante do recomendado a estrutura esta, se ocorreu
subdimensionamento ou um superdimensionamento, se é viavel a execucao de
um projeto estrutural para uma residéncia.

Para o objetivo principal deste trabalho, p6de-se concluir que a edificacao
se encontra subdimensionada tanto em sua secdo transversal com area de
concreto como também em armadura longitudinal dos pilares e das vigas, como
esta representado no grafico a seguir que define a porcentagem de défict de
armadura e de secéao transversal.

Considerando que a execucao da estrutura da forma correta dentro dos
parametros da norma vigente de estruturae que atenda as solicitagcdes de
carregamento traria um custo adicional, tanto por parte da execucao dos projetos
como também com o aumento de material e mé&o de obra para executar o mesmo.
Analisando os pilares que foram escolhidos na verificacdo e nos esfocos, seria
necessario a acréscimo de aproximadamente 33% de area de aco para atingir
ao que foi calculado, considerando que a obra tem 24 pilares resultaria em 792%
de aco. As vigas foram bem mais prejudicadas no subdimensionamento
chegando a ter 61% a menos de area de aco do que o minimo que foi calculada
para satisfazer os esforcos positivos (inferior) solicitantes de momento e ficando
60% abaixo para os esforcos negativos (superior) elevaria de forma significativa
0 custo da obra, entretanto analisando com a o6tica de durabilidade, seguranca,
conforto e baixa necessidades de reparo a curto prazo além de exigir menos
manutencao por contas de possiveis patologias a médio e longo prazo fica
evidente que apesar de elevar o custo ainda sim se torna viavel a execucéo da
forma correta.

A vantagem de um projeto e acompanhamento técnico na execugao se
confirma a longo prazo, onde trara durabilidade a estrutura devido a um conjunto
de fatores, como: Cobrimento da armadura, armadura bem dimensionada, pecas

com secdo transversal correta, minimizacdo de problemas na concretagem,
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espacamento minimo entre as armaduras respeitado, concreto mais homogénio
assim diminuindo a porosidade da secao, diminuindo o ataque de agentes
externos, prolongando a protecéo da armadura.

Com isso, chegamos ao final desse trabalho com mais conhecimento no
que diz respeito ao tema do mesmo, principais falhas estruturais sob a 6tica da NBR
6118/2014, expondo erros de dimensionamento, execucdo, comparando graficos que
relatam o déficit de secdo transversal como também de armaduras longitudinais
evidenciando necessidade de lidar sempre com profissionais habilitados para tal e
materiais condizentes com a qualidade que deve estar presente em toda e qualquer
construcao.
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