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RESUMO

Os edificios apresentam um prazo de vida Gtil estimado, porém esse tempo pode ser
prolongado ou encurtado conforme a qualidade das etapas de projeto, execugao e
utilizacdo dessa edificagédo. Este trabalho apresenta uma revisao bibliografica sobre
as principais patologias manifestadas em concreto armado e alvenaria em edificacdes,
buscando determinar as suas origens e causas. Com base nas informacdes coletadas
foi feito um estudo de caso sobre residéncias que tiveram um baixo controle de
qualidade em suas etapas construtivas, localizadas no bairro Sitio Tamancao na
cidade de Sao Luis —MA, e apresentaram manifestacoes patoldgicas decorrentes de
recalque diferencial das fundacgdes e desgastes devido a acao de agentes agressores
em suas estruturas. O trabalho apresentando analisa e expde a importancia de um
bom planejamento de obra e conhecimento sobre patologias da construgao.

Palavras-chave: Patologia, concreto armado, alvenaria, diagnéstico.



ABSTRACT

The buildings have an estimated useful life, but this time could be extended or
shortened according to the quality of the stages of design, execution and use of this
building. This work presents a literature review on the main pathologies manifested in
reinforced concrete and masonry in buildings, seeking to determine their origins and
causes. Based on the collected information, a case study was made on residences
that had a low quality control in their construction stages, located in the Sitio Tamancao
neighborhood in the city of Sdo Luis -MA, and presented pathological manifestations
resulting from differential repression of the foundations and wear due to the action of
aggressive agents on their structures. The work presented analyzes and exposes the

importance of good planning of work and knowledge about construction pathologies.

Key words: Pathology, reinforced concrete, masonry, diagnosis.
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1. INTRODUCAO

A construgéao civil vive em ritmo acelerado de desenvolvimento. Devido a
esse ritmo associado a uma demanda cada vez mais crescente por edificagoes,
observou-se um elevado numero de construgdes relativamente novas apresentando
desempenho insatisfatério, em funcdo de falhas involuntarias, impericias, ma
utilizacdo dos materiais empregados, erros de projetos, intempéries, sobrecargas
entre outros.

Com base nesse ritmo acelerado, algumas constru¢gées acabam por nao
atender a suas funcodes, devido ao despreparo de profissionais, periodo de tempo
inadequados para a construcao, auséncia de estudos e pesquisas sobre onde e como
construir. Levando em conta o exposto deve-se buscar uma evolu¢ao constante na
melhoria e qualidade das obras, prevenir defeitos futuros e um vasto conhecimento
no desenvolvimento e causa dos problemas patoldgicos das edificacoes.

Na construcao civil atribui-se patologia aos estudos dos danos ocorridos
em edificagcoes. Essas patologias podem se manifestar de diversas formas: trincas,
fissuras, rachaduras, entre outras. Portanto pode-se dizer que Patologia das
Estruturas € o campo da Engenharia das Construcdes que se ocupa do estudo das
origens, formas de manifestagdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas.

Com esse intuito este trabalho busca fazer uma anélise e adotar solugdes
através de casos de defeitos estruturais em concreto armado e alvenaria de vedacgao
encontrados em residéncias do bairro do Sitio Tamancéo na cidade de Séo Luis —
MA, buscando sempre uma melhor manutencéo e vida Gtil das obras do local.

1.1 Justificativa

O tema foi selecionado porque os estudos das causas das patologias na
construgao civil envolvem diversos fatores que causam as perdas de desempenho das
edificacées. Uma grande maioria das construcbes de hoje possuem uma idade
significativa, e com isso apresentam desgaste devido a ma utilizacdo ou falta de
manutencao.

A escolha por este tema se justifica pela deficiéncia de preparo de diversos
profissionais da area de construcéao civil no planejamento e execucao de manutencao
das construcdes e na identificacdo de problemas patolégicos encontrados nessa area.
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Um engenheiro civil aperfeigoa suas técnicas e conceitos com experiéncias vividas na
profissdo e saber lidar com esses problemas de casos patoldégicos é uma das
maneiras mais corretas de se interferir sobre a estrutura.

Considera-se este trabalho importante devido a necessidade de se fazer
um levantamento das patologias detectadas no bairro Sitio Tamancao na cidade de
Sao Luis - MA, a qual a partir desta se podera realizar um estudo para determinar as

causas desses problemas e propor alternativas de intervengao.
1.2 Objetivos da pesquisa
1.2.1 Objetivo geral

Apresentar e analisar algumas definicbes de conceitos e casos de
problemas patolégicos encontrados em construgdes residenciais no bairro Sitio
Tamancdo na cidade de S&o Luis - MA, através de analise, inspeg¢ao visual,

diagnéstico, prognéstico e tratamento oferecendo recomendacdes para evita-las.
1.2.2 Objetivos especificos

- Pesquisar as principais incidéncias dos problemas patologicos;

- Propor procedimentos para a solucdo e prevencao, evitando que os
mesmos se repitam;

- Abordar as recomendacdes para a manutencao das construcoes;

- Demonstrar um estudo de caso com base em construcdes residenciais do

bairro Sitio Tamancao na cidade de Sao Luis —MA.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Definicao de patologia

O edificio é criado para atender as mais vastas necessidades humanas e,
com isso, ele deve ser planejado para atender tais necessidades. Porém nem sempre
a edificacao é bem planejada e dessa forma surgem falhas. Assim podemos dizer que
Patologia da Construgdo € o estudo de origens, sintomas e a natureza de toda
manifestacéo de defeito ou degradagcéo do material que comprometem as fungdes de
uma estrutura.

Para lantas (2010) as patologias sdo modificagdes estruturais e ou
funcionais causadas por doenca no organismo, ou seja, tudo que provoca a
degradacao de suas propriedades fisicas e ou estruturais ou do material, o qual esteja
sendo solicitado. As edificagbes também podem manifestar patologias, comparaveis
as doencas: trincas, rachaduras, fissuras, manchas, descolamentos, deformacdes,
rupturas, corrosdes, oxidacdes, entre outros, assim chamada de Patologia da
Construcdo. Também pode ser entendida como o baixo ou o fim do desempenho da
estrutura, em relacdo a estabilidade, estética, servibilidade e, principalmente,
durabilidade da mesma com relacao as condi¢cdes que esta submetida.

O estudo das patologias nas construcées é muito complexo, pois podem
ser originadas pelas mais diversas causas, como por exemplo: reacées quimicas,
sobrecargas estruturais, materiais de baixa qualidade, recalque da fundacao,
natureza, falhas de projeto ou execucado entre outros. Na maioria das vezes é
observado o descuido com os reparos dessas construgdes, sendo detectado solugdes
superficiais ou apresentando reforcos injustificados, pois ha técnicas e equipamentos
bastante evoluidos para identificar e relatar qualquer diagnéstico sobre a maioria dos
problemas patologicos.

Para se obter éxito em um tratamento patoldgico é necessério que haja um
diagnéstico completo da estrutura, devendo esclarecer seus sintomas, mecanismos,

origens e causas.
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2.2 Estruturas de concreto armado
2.2.1 Conceito

Concreto armado € uma estrutura de concreto composto por armagdes de
barras de ago utilizadas para combater os esforcos de tragdo que o concreto nao
consegue resistir. O concreto armado € utilizado em projetos de edificacées, portos,
pontes, rodovias, entre outros tipos de construg¢des, tendo ainda a capacidade de
resistir a agdes da natureza, sobrecargas e varios tipos de carregamentos.

Ainda que o concreto aumente a sua resisténcia com o tempo e sendo
considerado um material quase eterno, ele corre o risco de apresentar manifestacoes
patologicas, podendo elas serem causadas pelo homem ou pelo meio ambiente,
fazendo assim com que a sua capacidade resistente diminua, tornando-o ineficaz para

a finalidade em que foi dimensionado.
2.2.2 Inspegéao da estrutura

Quando se percebe uma manifestacdo patolégica em estruturas de
concreto armado, € importante efetuar uma vistoria minuciosa observagdes visuais
que devem ser extremamente planejadas para poder ser estabelecido a real situagéo
em que se encontra a estrutura, avaliando as manifestacdes existentes, suas origens,
dos mecanismos e dos danos subsequentes, de forma que possa avaliar sobre as

técnicas mais eficazes a serem executadas.
E uma atividade técnica especializada que abrange a coleta de elementos,
de projeto e de construgdo, 0 exame minucioso da construgéo, a elaboragao
de relatérios, a avaliacdo do estado da obra e as recomendagdes, que podem
ser de nova vistoria, de obras de manutencao, de recuperacao, de refor¢o ou
de reabilitagdo da estrutura (Helene, 2007 apud Tutikian e Pacheco, 2013,
p.6).
Para Souza e Ripper (1998) é necessario adotar providéncias e limites a
seguir quanto a avaliacdo da periculosidade de determinados mecanismos de
deterioracdo. Para uma inspecao de estruturas convencionais sdo necessarias trés

etapas basicas: levantamento de dados, analise e diagnostico.
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2.2.2.1 Levantamento de dados

Para o levantamento de dados sdo necessarios seis passos para que se
obtenha informagdes suficientes para uma analise correta das condigdes da estrutura:
analise do meio ambiente, levantamento visual e medigdes expeditas da estrutura,
estimativa das provaveis consequéncias dos danos, levantamento detalhado dos
sintomas patolégicos e, por fim, instrumentacao da estrutura e realizacdo de ensaios

especiais.
2.2.2.1.1 Analise do meio ambiente

Para se estimar a vida util de uma estrutura é levado em conta, além de
suas propriedades mecanicas, as condicoes ambientais em que a estrutura estara
inserida. Fatores como temperatura, umidade, vento, poluicdo e agressividade da
agua influenciam muito na degradacao do concreto e todo planejamento de
construcao deve respeitar essas caracteristicas naturais do meio. Um exemplo disso
€ 0 que acontece em cidades praianas que tem as suas construcées atacadas por
cloretos provenientes das maresias que atingem rapidamente a armaduras e pde em

risco a integridade das armaduras.
2.2.2.1.2 Levantamento visual e medi¢des expeditas da estrutura

Deve ser feito uma vistoria in loco da estrutura, tomando nota de todas as

anomalias observadas, fazer medicdes nos principais elementos da estrutura.
2.2.2.1.3 Estimativa das provaveis consequéncias dos danos

Conforme observacao do responsavel pela vistoria sobre as caracteristicas
apresentada pela estrutura, é possivel estimar as provaveis consequéncias dos danos
da estrutura, como vao se comportar e se serdo necessarias medidas emergenciais
como escoramento total ou parcial da estrutura, alivio no carregamento da estrutura

ou até a interdicao do local.
2.2.2.1.4 Levantamento detalhado dos sintomas patol6gicos

Segundo Souza e Ripper (1998), o levantamento detalhado dos sintomas

patolégicos deve conter documentacdo fotografica, medidas de deformacdes,
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avaliacao da presenca de cloretos ou de outros agentes agressores, de carbonatacgao,
medidas de fissuras e de perda de se¢do em barras de aco, etc.

2.2.2.1.5 Analise do projeto original e dos projetos de modificagdes

A analise de projetos ira determinar a possivel origem das anomalias da
construcao, se houve deficiéncias na concepg¢ao ou dimensionamento da estrutura ou

escassez de estudos sobre a area da edificacéo.
2.2.2.1.6 Instrumentagéo da estrutura e realizagéo de ensaios especiais

Para Souza e Ripper (1998) este passo deve apresentar as seguintes
informacodes:

- Tipologia e intensidade dos sistemas de deterioragdo e dos agentes
agressores;

- Medic¢bes: geometria, nivel, prumo e excentricidades; mapeamento das
fissuras; determinacao de flechas residuais; evolucdo da abertura de fissuras e de
deformacgoes, etc.;

- Estudos e ensaios: verificagdo dimensional dos elementos (secao
transversal do concreto; armaduras; cobrimento, etc.); investigacdo geotécnica;

avaliagado da resisténcia do concreto e das caracteristicas do aco; etc.
2.2.2.2 Analise

Essa etapa conduzira o analista a um entendimento maior da origem e
como se desenvolveu os sintomas patoldgicos da estrutura. Esta andlise esclarecera
se existe, ou ndo, outras anomalias mais graves na estrutura ou se houve mais de um

fator gerador do sintoma patol6gico analisado.
2.2.2.3 Diagnéstico

O diagnéstico é feito apds as duas primeiras etapas. Fatores técnico,
econdmico e de seguranca sao levados em conta, o que induz o analista a conclusdes
diversas, podendo a demolicao ser a decisdo mais viavel, se considerado a extensao
dos danos e do alto custo de reparos ou reforco.
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Figura 1- Fluxograma genérico para a diagnose de uma estrutura convencional de concreto armado.
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2.2.3 Origem dos defeitos das estruturas

Conforme Souza e Ripper (1998) em nivel de qualidade, exige-se para a
etapa de concepgéo, a garantia de plena satisfagdo do cliente, de facilidade de
execucgao e de possibilidade de adequada manutencédo; para a etapa de execugao,
sera de garantir o fiel atendimento ao projeto, e para a etapa de utilizacdo, é
necessario conferir a garantia de satisfacao do utilizador e a possibilidade de extensao
da vida util da obra.

Quando se tem a necessidade que um produto alcance um nivel ideal de
sucesso e que atenda as expectativas para o qual foi criado, é essencial que se tenha
um planejamento de acdes programadas e sistémicas que tenham conformidade com
as exigéncias do proprietario da construgédo e que satisfagam o processo construtivo.
Com isso, os problemas patoldgicos na construgao civil podem ser originados dentro
de trés etapas fundamentais para que o produto final atinja o nivel de qualidade
desejado, sao elas: concepgao, execucao e utilizagao.

2.2.3.1 Patologias geradas na etapa de concepgao

As falhas que podem ocorrer nessa etapa sédo variadas, podendo ser
originadas durante o estudo preliminar, na execugao do anteprojeto, ou durante a
criacao do projeto de execucao.

[...]as falhas originadas de um estudo preliminar deficiente, ou de anteprojetos
equivocados, sdo responsaveis, principalmente, pelo encarecimento do
processo de construcao, ou por transtornos relacionados a utilizagédo da obra,
enquanto as falhas geradas durante a realizagdo do projeto final de

engenharia geralmente sdo as responséveis pela implantagdo de problemas
patolégicos sérios|...] (HELENE, 1992 apud Sena, 2015, p. 8)

De acordo com Souza e Ripper (1998), essa etapa € responsavel por
implantagdo de problemas patoldgicos sérios e podem ser 0s seguintes:

- Elementos de projeto inadequados (ma definicdo das acdes atuantes ou
da combinagdo mais desfavoravel das mesmas, escolha infeliz do modelo analitico,
deficiéncia no calculo da estrutura ou na avaliagcao da resisténcia do solo, etc.);

- Falta de compatibilizagao entre a estrutura e a arquitetura, bem como com
0s demais projetos civis;

- Especificacdo inadequada de materiais;

- Detalhamento insuficiente ou errado;
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- Detalhes construtivos inexequiveis;
- Falta de padronizacao das representagdes (convengoes);

- Erros de dimensionamento.
2.2.3.2 Patologias geradas na etapa da execugéo da estrutura

A etapa de execucao da estrutura deve ser iniciada logo apds terminada a
etapa de concepcao com todos os seus estudos e projetos necessarios, porém esta
sequéncia raramente acontece, levando a alteragbes e adaptagbes de projeto ja
durante a obra, sendo um dos grandes motivos de aparecimento de anomalias na
construcéao.

Outro ponto determinante para o aparecimento de falhas na etapa de
execucao € o mau planejamento de canteiro de obras, visto que a Construgao Civil é
uma industria de carater nébmade e vive em constante mudancas, conforme a fase de
producéo e de evolugdo da construcao.

Porém a ocorréncia de problemas patolégicos decorrentes da etapa de
execugao, na maioria dos casos € decorrente da baixa qualificacado profissional em
muitos casos, aliado a qualidade inadequada de alguns materiais proporcionam esse
tipo de ocorréncia nessa etapa.

2.2.3.3 Patologias geradas na etapa de utilizacado da estrutura

Por fim, terminadas as etapas de concepcao e execugao, podendo estas
terem qualidade necessaria para um bom desempenho da estrutura, a edificacdo
ainda pode sofrer danos causados pela ma utilizacdo ou falta de manutencéo
adequada para a estrutura. Este problema tem sua origem devido a manutencao
inadequada, desconhecimento técnico, incompeténcia ou até mesmo problemas
econdmicos por parte do proprietario.

A falta de manutencdo adequada a estrutura pode ser responsavel por
causar o surgimento de problemas bem maiores na estrutura, implicando em gastos

bastante significativos, ou até mesmo, se for o caso mais viavel, a demoligao.
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2.2.4 Principais patologias nas estruturas de concreto armado

Helene (1992) define patologia como a parte da Engenharia que estuda os
sintomas, os mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construgdes civis,
ou seja, é o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema.

De todas as patologias conhecidas do concreto armado as que mais se
destacam e que sdao mais frequentes nas estruturas sao: fissuragéo, corrosdao das

armaduras e carbonatacao do concreto.
2.2.4.1 Fissuracgao

As fissuras no concreto sao, de todas as patologias as que mais assustam
as pessoas leigas, devido ao fato de causar a sensagao de que a estrutura entrara em
colapso a qualquer instante. Essa patologia € um fenémeno bastante antigo, sendo
motivo de estudos e andlises de tempos tdo antigos quanto o préprio concreto armado,
talvez por essa razao, a fissura seja um dos sintomas mais marcantes das doencas
do concreto armado.

[...] a caracterizagado da fissuragdo como deficiéncia estrutural dependera
sempre da origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuracdo
existente, posto que o concreto, por ser material com baixa resisténcia a
tracao, fissurara por natureza, sempre que as tensdes trativas, que podem

ser instaladas pelos mais diversos motivos, superarem a sua resisténcia
tltima a tragédo. (SOUZA e RIPPER, 1998, p.57)

Segundo Carmona (2013) o dano mais recorrente que se manifesta no
concreto é a fissuragao excessiva, seja por efeitos das modificacdes internas ao longo
do tempo denominadas de efeitos reolégicos ou por efeito de esforcos aplicados as

pecas, 0 que € suportado pela quase totalidade dos trabalhos de danos.
2.2.4.1.1 Fissuracao do concreto plastico

Nesse caso sdo consideradas as fissuras que ocorrem no intervalo de
lancamento do concreto e o comego do endurecimento, algo em torno de 10 min e 2
horas. Nesta fase a fissura pode se originar devido a retracdo ou devido ao

assentamento plastico.



22

a) Retracao

Este problema é decorrente da perda excessivamente rapida da agua do
concreto por evapotranspiracao, em seu estado fresco. Este processo é acelerado
pela exposicdo de sua superficie as intempéries como vento, baixa umidade relativa
do ar e aumento da temperatura ambiente. Para eliminar os efeitos superficiais deste
processo, deve-se deixar a umidade do concreto acima das condicdes de saturacao,
durante o seu periodo de cura, para evitar a perda de agua, necessaria para a reacao
de hidratacao do cimento, para a atmosfera.

As variagdes volumétricas sao originadas de forma espontanea apenas em
alguns dos componentes da estrutura interna do concreto. Assim sendo, criam-se
tensdes internas na estrutura, havendo interagao entre os fenébmenos de retragédo e
os de deformacao lenta e relaxamento.

Na figura 2 podemos verificar as fissuras ocasionadas por esse tipo de

patologia.
Figura 2 - R

etracdo em laje de concreto.

Fonte: Autor (2017)

b) Assentamento plastico

E causado por equivocos decorrentes da movimentacéo das férmas devido
a: mau adensamento do concreto no langamento, retirada do mesmo na sequéncia
errada, exsudacao, escoramento mal executado entre outros. Estas movimentacdes
causam uma alteragdo da geometria da peca de concreto e resulta na perda da
capacidade resistente da pecga.
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[...]o diagndstico desse caso geralmente acusa que este tipo de fissura ocorre
em casos de concretagem simultaneas de pilares, vigas e lajes, com concreto
de fluidez elevada e férmas ndo estanques. (HELENE, 1992 apud SENA,
2015, p.15)

Figura 3- Exemplo de fissura de assentamento plastico ou movimentagéo de férmas.

F I SSURAS

_MOVIMENTO DO
COMCRETO FRESCO

Fonte: Carmona (2013)

2.2.4.1.2 Fissuracao do concreto endurecido

Estas fissuras sdo originas apo6s a fase plastica do processo de secagem
do concreto, podendo ser decorrentes de movimentacdo térmica, assentamento
diferencial dos apoios e a precoce retracdo do endurecimento.

Esses tipos de manifestacdo patolégicas sdo causadas por mecanismos

além dos estruturais, como: fisicos, quimicos e térmicos.
a) Fenbmenos fisicos

Estes fen6menos sdo responsaveis pela retracdo por secagem, ja
mencionado anteriormente, sendo um fendbmeno causado pela saida da agua da pasta
do concreto que causa uma retracdo volumétrica e somente ocorrera a fissura caso o

elemento retraido estiver impedido de tal movimentagéo.
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Figura 4 - Fissuracgdo tipica de retracao superficial.

Fonte: Carmona (2013)
b) Fendmenos quimicos

Estes fenbmenos sao responsaveis por patologias decorrentes de reacdes
nao esperadas no concreto. Dentre esses fenémenos se destaca a reagao expansiva
alcali-agregado.

Essa reagao ocorre na presenca de alcalis do cimento e minerais presentes
em agregados que causam reagdes expansivas pela formacao de um gel expansivo
que absorve agua por osmose e se expande entre os poros do concreto, até que os
espacos vazios terminem e leve a um aumento de tenséo e podem levar a estrutura a
ruina. Esse aumento nos esforcos internos pode causar a fissuragdao, e a perda
de resisténcia do concreto.

Figura 5 - Reacdo alcali-agregado em uma fundacao.

Fonte: Obra24horas Disponivel em: <http://www.obra24horas.com.br/materias/construcao/reacoes-
expansivas-atingem-edificacoes-urbanas> Acesso em: 29/10/2017


https://pt.wikipedia.org/wiki/Fissura_(engenharia_civil)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Resist%C3%AAncia_mec%C3%A2nica
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c) Fenémenos Térmicos

O concreto assim como qualquer outro material esta sujeito a variacées de
temperatura interna ou externa, em diferentes fases de sua vida. As fissuras sdo
originadas devido a variagdo sazonal da temperatura e ao calor de hidratacao.

A variacdo da temperatura ambiente ndo se transmite instantaneamente ao
concreto, mas tem uma acgéo retardada sobre a variacdo da temperatura

deste, sendo de amplitude tanto menor quanto mais afastado da superficie
exposta ao ar estiver o ponto considerado. (Almeida, 2002 p.10)

No caso de calor de hidratacdo, ha uma série de reacbes exotérmicas no
concreto nas primeiras horas de langcamento que provocam alteracbes em sua
temperatura. A velocidade e a quantidade desse calor estdo relacionadas a
composicao do cimento, ao modo como decorrera a cura do concreto e ao grau de
difusibilidade térmica do agregado. Essa fissuragao se manifestara devido a diferenca
de temperatura interna e externa da pega de concreto.

Figura 6 - Variagao volumétric

bl |

a do concreto, Av. Iguagu- PA.

Fonte: Tribuna-pr. Disponivel em: <http://www.tribunapr.com.br/noticias/parana/forte-calor-faz-
concreto-dilatar-na-avenida-iguacu/>Acesso em: 30/10/2017.

2.2.4.1.3 Fissuragao causadas por esforgos em servigo
a) Tracao

Tragcdo € uma solicitacdo que tende a alongar a pec¢a no sentido do eixo
de acao da forca aplicada. O concreto € um material muito resistente ao esforco de
compressao, porém pouco resistente ao esforco de tracao, por isso as fissuras, nesse
caso ocorrem devido a insuficiéncia da armadura da peca de concreto ou quando esta
esta mal posicionada no projeto ou execugao.


http://www.tribunapr.com.br/noticias/parana/forte-calor-faz-concreto-dilatar-na-avenida-iguacu/
http://www.tribunapr.com.br/noticias/parana/forte-calor-faz-concreto-dilatar-na-avenida-iguacu/
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Figura 7-Fissuras verticais em silos por efeito da tracao tangencial.
: .

Fonte: Carmona (2013).

b) Compressao

Compressao é uma solicitacao que tende a encurtar, a estrutura solicitada,
no sentido da forga aplicada. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto é
uma das principais propriedades do concreto.

Para Helene (1992), essas manifestacdes patoldgicas ocorrem devido a ma
colocacao ou insuficiéncia de estribos, carga superior a prevista, concreto de
resisténcia inadequada ou mau adensamento do concreto.

Segundo Souza e Ripper (1998), também nos casos em que o esforco
predominante é de compressao, seja em situacao compressivas simples ou de flexao
composta, podera ser desenvolvido um quadro de fissuracdo de significativa

importancia, sempre que a resisténcia ultima do concreto for ultrapassada.
c) Flexao

A flexdo é uma solicitagcdo que tende a modificar o eixo geométrico de uma
peca, deixando-a parcialmente comprimida e parcialmente tracionada. As fissuras,
nesse caso, aparecem nas regides tracionada e segundo Helene (1992), “fissuras de
flexdo ocorrem devido a armadura ou ancoragem insuficientes, sobrecargas nao
previstas ou armadura mal posicionada no projeto ou na execucao”.

Quando o concreto atinge tensdo normal igual a resisténcia a tracao do
concreto, aparece fissuras de flexdo perpendicular a direcdo dessa tensdo e o aco
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passa a resistir a tensdo de tracdo. Em vigas com pouca armadura longitudinal, a
ruptura ocorre depois do aparecimento de fissuras ou mesmo apenas uma fissura de

flexao.

Figura 8 - Ensaio de flexdo em viga de concreto armado.
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Fonte: Guide Engenharia. Disponivel em: <https:/guideengenharia.com.br/trincas-devido-flexao-de-
vigas/> Acesso em: 30/10/2017.

d) Cisalhamento

Cisalhamento é uma solicitacdo que tende a deslocar paralelamente, em
sentidos contrarios, duas se¢des de uma peca. As fissuras de cisalhamento puro séo
perpendiculares as fibras tracionadas, podendo ter inicio na alma da viga e progredir
até alcancarem as duas faces, inferior e superior, sendo que em uma delas estara
sendo aplicada a carga.

Segundo Helene (1992), fissuras de cisalhamento sdo causadas por
sobrecargas ndo previstas, por concreto de resisténcia inadequada ou estribos
insuficientes ou mal posicionados no projeto ou na execugao.


https://guideengenharia.com.br/trincas-devido-flexao-de-vigas/
https://guideengenharia.com.br/trincas-devido-flexao-de-vigas/

28

Figura 9 - Fissuras de uma viga mal dimensionada contra o cisalhamento.

Fonte: Acesso em: <https://www.youtube.com/watch?v=IHYjpOP5WGM> Acesso em: 30/10/2017
e) Torcao

Torcao é uma solicitagcdo que tende a girar, em sentidos contrarios, duas
secdes de uma peca. Essa manifestacao patolégica aparece proximo ao apoio, onde
ha a maior tensdo. Elas geralmente ocorrem num angulo de 45 graus de forma
simétrica, ou seja, em pares reversos, em faces opostas.

Helene (1992), diz que essa fissuragdo ocorre devido a desconsideragéao
de torcao compartilhada, além de sobrecargas ndo previstas, armadura insuficiente

ou mal posicionada no projeto ou na execugao.

Figura 10 - ilustracdo de manifestagao de fissuras em barra sob esforgo de torgao.

Fonte: Souza e Ripper (1998).
2.2.4.2 Carbonatacao do concreto

A carbonatacdo, resulta diretamente da acédo dissolvente do anidrido
carboénico (C02), presente no ar atmosférico, sobre o cimento hidratado, com a
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formacao do carbonato de calcio e a consequente reducado do pH do concreto até
valores inferiores a 9. Quanto maior for a concentracdo de COz2 presente, menor sera
o pH, ou, por outro lado, mais espessa serd a camada de concreto carbonatada.
(SOUZA e RIPPER,1998).

Souza e Ripper relata ainda que se a carbonatacao ficasse restrita a uma
espessura inferior a da camada de cobrimento das armaduras, seria até benéfica para
0 concreto, pois aumentaria as suas resisténcias quimicas e mecanicas. Porém o nivel
de fissuragcdo do concreto aliado com a sua porosidade, a carbonatag&o pode atingir

a armadura de aco e provocar a sua corrosao.

Figura 11-Carbonatagao condicionada pela fissuragao.
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Fonte: Souza e Ripper (1998)

2.2.4.3 Corrosao das armaduras

Corrosao € um termo que é empregado para se referir a destruicao
gradativa dos metais. Segundo Bauer (p. 821) a corrosao é causada pelo éxido de
ferro, que se forma inicialmente, provocando um aumento no volume inicial do ago
provocando fissuras no concreto por onde o0s agentes agressores penetram,
provocando o maior aumento no 6xido de ferro, aumentando a velocidade de oxidagéao
e consequentemente a diminuicdo da resisténcia do concreto armado e diminuicdo da
armadura de aco da peca estrutural.

No caso das barras de aco imersas no meio concreto, a deterioracdo é
caracterizada pela destruicdo da pelicula passivante existente ao redor de
toda a superficie exterior das barras. Esta pelicula é formada como resultado

do impedimento da dissolug¢éo do ferro pela elevada alcalinidade da solugéao
aquosa que existe no concreto. (Souza e Ripper,1998, p.65)

De acordo com Gambale et al. (1997) para evitar esse tipo de corroséao

deve-se tomar cuidado com o uso de aditivos introduzidos no concreto que contenham
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em sua férmula o cloreto de célcio, e cuidados especiais quando o concreto estiver
sujeito a correntes elétricas.

A corrosdao também pode ser causada pela acdo abrasiva de agentes
agressivos, como o0 ar e a agua de locais com forte influéncia de atmosferas marinhas
(até aproximadamente 5 km da costa maritima) que carregam particulas de cloreto
que causam a aceleracao da corrosao do ago do concreto armado. (GAMBALE et al.,
1997)

Pequenos teores de cloreto podem ser responséaveis por grande intensidade
de corrosdo, pois eles ndo sdo incorporados aos produtos de corrosao,

atuando na maioria dos casos como catalizadores das reagdes
eletroquimicas. (Martins, 2005, p.14)

Figura 12 - Representag¢do do avango da frente de carbonatagéo.

Fonte: Carmona (2005)
2.2.5 Recuperagéo das Estruturas

De acordo com Helene (1992), as medidas terapéuticas de corre¢do dos
problemas tanto podem incluir reparos localizados, quanto uma recuperagao
generalizada da estrutura ou reforcos de fundagdes, pilares, vigas e lajes. E sempre
recomendavel que sejam tomadas medidas que protejam a estrutura, com
implantagdo de um programa de manutencdo periddica. Esse programa de
manutencdo deve levar em conta a importancia da obra, a vida util prevista, a
agressividade das condi¢gdes ambientais de exposicdo e a natureza dos materiais e
medidas protetoras adotadas.

2.2.5.1 Servigos de reparo

De acordo com Souza e Ripper (1998), as recuperagdes ou reparos podem
ser classificados em reparos de pequena monta e reparos de grande monta. Os

reparos de pequena monta sdo 0s reparos ocasionais ou de manutencgao rotineira,
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que poderao ser executados, sem maiores problemas, por pessoal préprio de
manutengado. Sao os seguintes 0s servicos que podem ser assim classificados:

- Reparos de partes danificadas dos pavimentos e de, incluindo a remocéo
do pavimento ou do revestimento danificado;

- Selagem de juntas de dilatacdo com elastémeros;

- Modificacdo da declividade em pisos, no caso em que pogas d’agua
estejam sendo formadas;

- Reconstituicdo de pingadeiras e de pinturas protetoras contra a acao das
aguas;

- Pequenos trabalhos de reconstituicdo do cobrimento de armaduras que
foram expostas por erosdo do concreto ou por choque mecanico;

- Em pontes, os casos mais simples de nivelamento do aterro nos
encontros, para que assim se elimine o choque das rodas dos veiculos contra a
estrutura, na entrada da ponte, e seu consequente efeito dinamico;

J& os reparos de grande monta, sao divididos em trés grupos basicos que
requerem trabalhos especializados de profissionais com qualificacao, séo eles:

- Revisao da impermeabilizacao;

- Renovacéo integral do pavimento;

- Execucéo de reparos estruturais.

2.2.5.2 Materiais utilizados na recuperacgéo de estruturas
2.2.5.2.1 Aditivos

Sao produtos utilizados com a intencao de melhorar algumas propriedades
dos concretos e argamassas, tanto no estado fresco quanto endurecido, a fim de se
obter vantagens que normalmente ndo séo obtidas nos tracos normais.

Para Helene (1992), os aditivos normalmente sdo classificados segundo
sua acao principal nos concretos e argamassas, sendo de maior interesse para
reparos e reforcos e protecdo os aceleradores de pega e endurecimento, 0s
retardadores, os redutores de agua ou plastificantes e os expansores.

2.2.5.2.2 Argamassas

Argamassas poliméricas sdao argamassas a base de cimento Portland
modificadas com polimeros, com agregados com graduacdao adequada ou
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granulometria descontinua, no caso de alta resisténcia a abrasdo. Seu uso é
recomendado, por exemplo, para cobrir armaduras de ago a fim de evitar corrosées.
(HELENE, 1992)

Argamassas base epdxi, ainda conforme Helene (1992), Sdo argamassas
gue possuem excelente resisténcia a acidos ndo oxidantes e alcalis e também boa
resisténcia a alguns solventes organicos. Além disso essa argamassa apresenta
6timas propriedades fisicas e mecéanicas e boa aderéncia a varios tipos de superficie.

Argamassa farofa, segundo Souza e Ripper (1998) € uma mistura de
cimento Portland com areia fina, na propor¢cao de uma parte de cimento para 2,5 a 3
partes de areia em peso, com o fator agua/cimento compreendido entre os valores
0,33 e 0,40. Esta argamassa € um material que € utilizado para preencher cavidades
na estrutura. Por causa do baixo fator agua/cimento, o fenbmeno da retracao é

praticamente inexistente e sua resisténcia final também ¢é bastante elevada.
2.2.5.2.3 Concreto

Para Helene (1992), o concreto de cimento Portland é o material
tradicionalmente usado em reparos e reforgcos. Na grande maioria das vezes requer
um traco especialmente formulado que altere para melhores algumas de suas
caracteristicas naturais.

Este tipo de concreto pede exigéncias para elevado desempenho exigem
acompanhamento técnico e orientacdo de pessoal especializado em tecnologia do
concreto. Nos reparos em que é colocado o concreto novo em cavidades existentes
do concreto antigo, a sua retragao tende a criar fissuras na interface. Para evitar isto,
utilizam-se aditivos expansores no concreto que compensa a retracdo do concreto

fresco.
2.2.5.2.4 Graute

O graute é um material fluido utilizado para restauragdo de falhas em
elementos estruturais de concreto. Este material é utilizado para o preenchimento de
espacos vazios de dificil acesso ou em estruturas que apresentam secdes
demasiadamente armadas. Geralmente é preparado por empresas especializadas e
tém como principais atrativos a facil aplicacao, a elevada resisténcia mecanica e a

auséncia de retragao.



33

Helene (1992) explica que “um graute de base cimento é constituido por
cimento Portland comum (classe 32 ou 40), composto (classe 32 ou 40) ou de alta
resisténcia inicial (CP V — ARI), agregados de granulometria adequada, aditivos

expansores e aditivos superplastificantes”.
2.2.5.2.5 Adesivos e primers

Os adesivos sdao materiais utilizados para colar materiais a elementos
estruturais ja existentes, e podem agir como protetor do substrato.

Segundo Helene (1992) adesivos e primers sdo materiais usados como
pontes de aderéncia entre dois outros, sendo em geral um deles a superficie do
concreto velho, também chamada de substrato. Promovem melhoria substancial de
aderéncia entre diversos materiais tais como concreto velho/concreto novo,
aco/concreto novo, concreto velho/argamassa base poliéster, etc.

Os tipos mais empregados sao de base ep6xi e os chamados latex. Os de
base epdxi apresenta desempenho superior aos demais, porém tém a desvantagem

de exigir o substrato seco, o que nem sempre é possivel em obras.
2.2.5.2.6 Pinturas de protecao

As pinturas para concreto sdo utilizadas para protecao e impermeabilizacao
da superficie da estrutura contra agentes agressivos. Podem ser: Oleos, tintas
organicas e Vernizes. Porém cada um tem a sua caracteristica.

O ébleo, como o préprio nome ja diz, tem consisténcia oleosa e em geral
escurecem a superficie do concreto, apresenta uma solugao de neutralizacao acida e
ndao é recomendado em estruturas de concreto protendido e nem em caso de
pequenos cobrimentos. Deve ser usado com cautela, pois impede aderéncia de novos
revestimentos.

Segundo Helene (1992), tintas organicas sdo também chamadas de
revestimentos anticorrosivos ou pinturas de superficie, devido a elevada protecéao
quimica que conferem a estrutura. Os pigmentos passam a ter um papel importante
guando se deseja uma protecao anticorrosiva, quer seja por barreira, quer por inibicéo
quimica.

Os vernizes também sao destinados a impermeabilizacao e protecao da

estrutura, porém, ao contrario do 6leo, nao altera substancialmente a sua aparéncia.
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2.2 Alvenaria
2.2.1 Conceito

Alvenaria é um sistema construtivo constituido de pedras naturais, tijolos
ou blocos de concreto unidos, ou ndo, com ligante que formam uma unidade que
possui propriedades mecanicas capaz de constituir uma estrutura com resisténcia e
estabilidade. As alvenarias podem ser estruturais ou tradicionais de vedacgao, esta
primeira ndo sera abordada no trabalho. Podem ser revestidas ou n&o.

Chamamos de alvenaria o conjunto de pecgas justapostas coladas em sua
interface, por uma argamassa apropriada, formando um elemento vertical
coeso. Esse conjunto coeso serve para vedar espagos, resistir a cargas
oriundas da gravidade, promover seguranca, resistir a impactos, a acao do
fogo, isolar e proteger acusticamente os ambientes, contribuir para a

manutengao do conforto térmico, além de impedir a entrada de vento e chuva
no interior dos ambientes. (Tauil e Nesse, 2010, p.19)

A alvenaria tem como objetivo principal satisfazer as seguintes condicoes:
- Ser isolante térmico;

- Ser isolante acustico;

- Deve resistir a impactos;

- Nao deve ser combustivel;

- Ser resistente.
2.2.2 Patologias da Alvenaria
2.2.2.1 Origem e formas de manifestacao

As anomalias mais recorrentes em alvenaria geralmente sdo manifestadas
através de fissuras resultadas da solicitacao por tensdes de tracéo e cisalhamento
que sao responsaveis pela maioria dos casos de patologia em alvenaria, sendo ela
uma alvenaria estrutural ou néo.

Em painéis de alvenaria as fissuras podem se apresentar nas dire¢des
horizontal, vertical, diagonal, ou uma combinagcédo destas. Quando verticais
ou diagonais, elas podem ser retas, atravessando unidades e juntas, ou
podem ter aspecto escalonado, passando apenas pelas juntas. A forma da
fissura é influenciada por varios fatores, incluindo a rigidez relativa das juntas

com relagdo as unidades, a presenca de aberturas ou outros pontos de
fragilidade, as restricbes da parede e a causa da fissura. (Valle, 2008, p.16)

Segundo Jacome e Martins (2005) inumeros fatores intervém a resisténcia

final de uma alvenaria a esforgos axiais de compresséo, tais como:
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- Resisténcia mecanica dos componentes de alvenaria e da argamassa de
assentamento;

- Modulo de deformagéo (longitudinal e transversal) dos componentes da
alvenaria e da argamassa;

- Dimensdes e rugosidade superficial dos componentes de alvenaria;

- Poder de aderéncia da argamassa;

- Dimensdes da parede.
2.2.2.1.1 Fissuras causadas pela atuagéo de sobrecargas

As fissuras originadas por sobrecargas sdo provenientes de uma
solicitacao externa excessiva de compressao, podendo se manifestar de dois modos:
Vertical e horizontal.

Quando a alvenaria esta submetida ao carregamento axial de compresséo,
incide na interface entre a alvenaria e a junta de argamassa um esfor¢co de tracao
transversal, isso ocorre devido a argamassa apresentar deformacdes superiores as
dos componentes de alvenaria e provoca uma deformagéo transversal na parede.
Devido a aderéncia entre 0 componente e a argamassa, sdo induzidas tensdes de
tracdo horizontais nas faces dos componentes, gerando a fissuracao vertical, paralela
ao eixo do carregamento.

As fissuras horizontais por sobrecargas ocorrem pela ruptura por
compressdo dos componentes, da junta de argamassa em fungdo de excessivo
carregamento de compressao na parede ou por possiveis solicitacbes de flexo-
compressdo da estrutura de alvenaria. Nestes casos a ruptura é condicionada
diretamente a qualidade do componente utilizado sendo fungéao de sua resisténcia a
solicitacdo de compressao.

2.2.2.1.2 Fissuras causadas pela movimentacao higroscdpica

As mudancas higroscopicas causam mudancas no volume de materiais
porosos que se relacionam com componentes da edificagdo. Quando o teor de
umidade desse material é alterado, provoca uma alteragdo de dimensao desse que
podera causar expansao no aumento do teor, ou retracdo no caso da diminuigéo. Caso
exista algum tipo de vinculagdo que impeca sua movimentacado, a estrutura pode

manifestar fissuras.
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As movimentagdes higroscdpicas podem ser classificadas de dois modos:
irreversiveis e reversiveis. As movimentacdes irreversiveis sdo decorrentes da perda
ou ganho de agua logo apés a fabricagao do material até que se atinja a sua umidade
higroscopica de equilibrio, no caso de expansao, ocorre nos primeiros meses de
criagdo. As movimentagOes reversiveis ocorrem devido as variagées do teor de
umidade do material.

A umidade pode entrar em contato com os materiais de construgéo através

de diversas vias, como:
a) Umidade resultante da produgao dos componentes

Na fabricacdo de componentes construtivos sao utilizados a base de
ligantes hidraulicos utiliza-se uma quantidade de agua superior a necessaria para que
ocorram reagdes quimicas de hidratagdo. A agua em excesso permanece no interior

do material em estado livre e, ao evaporar, provoca a contracao do material.
b) Umidade proveniente da execuc¢ao da obra

E normal a umidificacdo dos componentes de alvenaria durante o processo
de assentamento da alvenaria que receberao argamassa de revestimento, a fim de
impedir a saida brusca de dgua da argamassa. Porém esta pratica pode elevar o teor
de umidade higroscépica de equilibrio do material, resultando em uma expansao do

mesmo, no final a agua em excesso ira evaporar e provocara a contracao do material.

c) Umidade do ar ou proveniente de fendbmenos meteoroldgicos
A umidade existente no ar pode ser absorvida pelos materiais de
construgao, sob forma de agua liquida ou sob forma de vapor.

d) Umidade do solo

A &gua presente no solo podera ascender por capilaridade a base da
construcéo, desde que os diametros dos poros capilares e o nivel do lengol d’agua

assim o permitem.
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Figura 13 - A expansao dos tijolos por absor¢do de umidade provoca o fissuramento vertical na
alvenaria no canto do edificio.
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Fonte: Pereira (2005).
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2.2.2.1.3 Fissuras causadas pela Movimentacao Térmica da laje de cobertura

Normalmente, as coberturas planas estdo mais expostas a alteragbes
térmicas, devido a sua exposicdo ao calor natural, com isso ocorrem movimentos
diferenciados entre elementos horizontais e verticais da edificacdo. A essa
movimentacao lateral da laje € denominada movimentacéao térmica.

Ao contrario das outras a movimentacdo nesse caso € horizontal é
decorrente da deformacéo lateral da laje de concreto que sobrepde a dilatagédo térmica
da alvenaria que, por sua vez, resiste a essa expansao, porém fissura.

Segundo Valle apud Chand, “o coeficiente de dilatagao térmica linear do
concreto € aproximadamente duas vezes maior que o das alvenarias de uso corrente,
considerando-se ai a influéncia das juntas de argamassa”.

Outro motivo que causa esse tipo de patologia € o fato de ocorrer diferencas
significativas de movimentacao entre as superficies superiores e inferiores da laje de
cobertura, onde na primeira ocorre deformagcdes mais significativas em relacdo a

segunda.
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Figura 14 - Movimentagao que ocorrem numa laje de cobertura, sob agao da elevagao da temperatura.
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Fonte: Pereira (2005)

Figura 15-Fissura paralela ao plano da laje no encontro entre laje de cobertura e alvenaria.

Fonte: techsys engenharia. Disponivel em: <http://techsysengenharia.blogspot.com.br/2014/03/
prevencao-de-fissuras-em-alvenarias-de.html> Acesso em: 28/10/2017.

A deformagéao horizontal da laje e 0 abaulamento provocado pelo gradiente
de temperatura ao longo de sua espessura, causam tensdes de cisalhamento e tracao
nas paredes da alvenaria da edificagdo, desenvolvendo fissuras horizontais na face
interior da parede de alvenaria paralelamente ao plano superficial da laje.

2.2.2.1.4 Fissuras provocadas pelos recalques diferenciados das fundagdes

O solo é formado por particulas sélidas, ar, &gua e materiais orgéanicos,
com isso sob efeito de carregamentos externos ele tende a se deformar, seja em
proporcbes grandes ou pequenas. No caso dessas deformagbes serem
significativamente grande ao longo das fundagcdes de uma edificacao, resultara em
tensdes nao esperadas na estrutura, se manifestando em forma de fissuras na
estrutura.

Segundo a NBR 6122 (1996) o recalque € definido pelo “movimento vertical
descendente de um elemento estrutural. Quando o movimento for ascendente,
denomina-se levantamento”. Define também que o recalque diferencial especifico
como sendo “a relagdo entre as diferencas dos recalques de dois apoios e a distancia

entre eles”.
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Para o dimensionamento ideal de uma fundacdo a NBR 6122 diz que “é
necessario conhecer as caracteristicas de compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento do solo [...], a pressao admissivel pode ser determinada por meio de
teoria desenvolvida na Mecanica dos Solos”. Além disso € necessario também o
célculo da capacidade de carga a ruptura do solo.

A NBR 6122 também relata que a implantacdo de fundagdes em solos
constituidos por areias fofas, argilas moles, siltes fofos ou moles, aterros e outros
materiais sé pode ser feita apds cuidadoso estudo com base em ensaios de laboratério
e campo, compreendendo o calculo de capacidade de carga (ruptura), e a andlise da
repercussao dos recalques sobre o comportamento da estrutura. Na maioria das
vezes esses estudos e ensaios sdo desconsiderados o que resulta em fundacoes
inapropriadas para as edificagdes, causando esse tipo de patologia.

Se o solo for uma argila dura ou uma areia compacta, os recalques decorrem
essencialmente de deformagdes por mudanca de forma, funcdo da carga
atuante e do médulo e deformagao do solo. No caso de solos fofos € moles
os recalques sado basicamente provenientes da sua redugdo de volume, ja
que a agua presente no bulbo de tensdes das fundagdes tendera a percolar

para regides sujeitas a pressdes menores (THOMAZ, 1989 apud Calisto,
Koswoski, 2015, p. 11)

As fissuras provocadas por recalque diferencial da fundagao sao inclinadas,
apresentando aberturas maiores que as provocadas por deformagdes estruturais, se
inclinando em direcao a fundacao que sofreu o maior recalque.

De acordo com Pereira (2005) a capacidade de carga e a deformabilidade
dos solos n&o séo constantes, sendo fungédo dos seguintes fatores mais importantes:

- Tipo e estado do solo (areia nos varios estados de compacidade ou argilas
nos varios estados de consisténcia);

- Disposicao do lencol freatico;

- Intensidade da carga, tipo de fundacéo (direta ou profunda) e cota de
apoio da fundacao;

- Dimensbes e formato da sapata (sapatas quadradas, retangulares,
circulares);

- Interferéncia de fundagdes vizinhas.

Nas figuras abaixo serdo mostrados os recalques diferenciais de fundagdes

de algumas estruturas e como as fissuras se manifestam na alvenaria.
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Figura 16 - Fundagdes continuas solicitadas por carregamentos desbalanceados: o trecho mais
carregado apresenta maior recalque, originando-se trincas de cisalhamento no painel.

Fonte: Pereira (2008).

Figura 17 - Recalque diferenciado por consolida¢des distintas do aterro carregado.

Fonte: Pereira (2008).
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Figura 18 - Recalque diferencial sofrido pelo Ed. Nuncio Malzone em Santos.
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Fonte: Novo milénio disponivel em: <http://www.novomilenio.inf.br/santos/h0236f.htm>. Acesso em:
02/11/2017.

Figura 19 - Fundagbes assentadas sobre sec¢des de corte e aterro, trincas de cisalhamento nas
alvenarias.

Fonte: Pereira (2008).

Figura 20 - Recalque diferenciado por falta de homogeneidade do solo.

Fonte: Pereira (2008).


http://www.novomilenio.inf.br/santos/h0236f.htm
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Figura 21- Fissura de recalque vertical: as partes seccionadas da construcdo comportam-se
individualmente como corpos rigidos.

Fonte: Senna Valle (2008).

Figura 22 - Recalque diferenciado por rebaixamento do lencol freatico. O terreno foi cortado a esquerda
do edificio.
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Fonte: Pereira (2008).
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Figura 23 - Recalque diferenciados entre pilares: surgem trincas inclinadas na dire¢cdo do pilar que
sofreu maior recalque.

Fonte: Pereira (2008).

Figura 24 - Trinca provocada por recalque advindo da contragdo do solo, devida a retirada de agua por
vegetacao proxima.

Fonte: Pereira (2008).
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Este estudo teve como base uma pesquisa bibliografica referente aos
conceitos de patologias, procedimento para formulagdo do diagnéstico de falhas,
recuperagao e reforgo das estruturas. O enfoque principal deste estudo é patologias
decorrentes de edificacées que tiveram baixo controle de qualidade nas suas etapas
de construgao.

Em seguida sera exposto de forma simples e objetiva um estudo de caso
sobre patologias estruturais de concreto armado e alvenaria de vedacdo em
construcdes residenciais presentes no bairro do Sitio Tamancdo com o intuito de
demonstrar a situacao das construcées do local e alertar a importancia de um bom

planejamento de obra e conhecimento sobre patologia na construgao.
3.1 Método de determinacao do progndstico da patologia

Este estudo seguiu o método de Lichtenstein (1985) para a elaboracéao e

determinacao de prognéstico para patologias da construcao.

Segundo Lichtenstein (1985), os métodos genéricos de determinagcado do
prognostico da patologia sdo divididos em trés partes: levantamento de subsidios,
diagnéstico da situacao e definicao de conduta.

3.1.1 Levantamento de subsidios

Para a realizacdo desta pesquisa, primeiramente foi feito uma visita de
campo no bairro Sitio Tamancéo, a fim de colher dados necessarios e suficientes para
o entendimento completo dos fenémenos da regido e dos mecanismos das
residéncias.

Além disso, durante a vistoria do local, foram feitas coletas de informacoes
orais, através de entrevistas com a vizinhanga do bairro, com a intengdo de obter
dados que evidencie a queda de desempenho e os motivos da manifestacdo dos

defeitos.
3.1.2 Diagnostico da situagao

A partir do levantamento de subsidios foi feito uma pesquisa bibliogréfica,
a fim de entender e identificar as multiplas relacées de causa e efeito que possam ter
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causado as manifestacdes patolégicas no bairro. A partir dessas pesquisas foram
elaboradas hipo6teses de avaliagdo da situagdo comparados aos casos estudados.

3.1.3 Defini¢cdo de conduta

Através do diagnostico da situagao, foram feitos prognésticos, a fim de se
determinar as alternativas de possiveis solugbes para o problema. Foi analisado
também o estagio em que se encontra a patologia, o quadro de evolugéo natural dela

e as circunstancias em que ela se apresenta em relagdo ao terreno.

3.1.4 Fluxograma de atuagéo

Figura 25 - Fluxograma de atuagao da pesquisa.
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ELABORACAO DETERMINACAO
DE HIPOTESES DE SOLUCOES

Fonte: Autor (2017)
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA: ESTUDO DE CASO

A éarea de estudo é o bairro do Sitio Tamancéo, localizado na regidao do
ltaqui da cidade de Sao Luis - MA. O local foi selecionado devido a ser situado em
uma area cercada por solo mole de mangue e, com isso, possui varias residéncias de
pequeno porte, recém construidas, sem o breve estudo e conhecimento do solo,
apresentando varios casos de fissuras nas residéncias.

Além do exposto, o0 bairro apresenta bastante constru¢cdes executadas sem
projetos, planejamentos ou qualificacdo técnica, exibindo varias patologias
decorrentes da auséncia das etapas fundamentais da construgdo de uma edificagéo,
como apresentado no item 2.2.3 deste trabalho. A area analisada sofre influéncia de
agentes agressores do ar, pelo fato de esta localizado préximo a areas costeiras,

apresentando forte influéncia da atmosfera marinha no local.

e estudo.

Figura 26 - Planta de situacao da regiao
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Fonte: Google (2017)

Para a elaboracdo do presente trabalho, foram selecionadas seis
residéncias que apresentaram patologias mais acentuadas em estruturas de concreto
armado e alvenaria de vedagao, com enfoque nos iméveis com condigées de maiores
riscos para o proprietario e para a construcao. Na figura a seguir foi mostra a planta
de localizacao das edificacdes selecionadas.
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Fonte: Google (2017)

4.1 Residéncia 1

O primeiro caso a se analisar € uma casa de dois pavimentos, localizada
nas proximidades de um manguezal que teve seu espaco invadido por uma ampliacao
da construcao do proprietario. Para a fundacao da reforma, segundo o proprietario, foi
utilizado uma fundagéo rasa com blocos de concreto (0,5x0,5x0,5 m). A construcao

apresentou uma fissura em seu alicerce, apos a reforma da edificagao.

Figura 28 - Residéncia 1.
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Fonte: Autor (2017)
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Figura 29- Detalhe da fissura causada pela rotagao do apoio da viga.

Fonte: Autor (2017)

Apos a vistoria e andlise do caso, foi determinado que ao fazer a extensao
de sua casa, o proprietario ndo contava com o recalque sofrido pela fundacéo
inadequada para esse tipo de solo e, com isso, chegou-se a conclusdo de que a
estrutura, por ndo haver um vinculo entre a fundacao e a viga construida, sofreu uma
rotacdo no apoio, causada pelo recalque da base dos pilares, como podemos
visualizar na figura 30.

Fonte: Autr (2017)
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Esta rotacao foi responsavel pelo movimento de tracao das fibras inferiores
do alicerce antigo, que por sua vez apresentou desempenho insatisfatério ao resistir

a esse esforgo, se manifestando em forma de fissuras.

Figura 31- Fundacéo da residéncia 1 e em segundo

plano vemos o solo de mangue da regiao.
t", %7
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Fonte: Autor (2017)

4.2 Residéncia 2

O segundo caso mostra uma residéncia de 1 pavimento, que apresentou,
em suas laterais, fissuras na diregéo vertical, causando uma divisdo na habitagéo. Ela
possui fundacgéo direta do tipo radier. Além disso a casa apresentou armagao exposta
em vergas e pilares.

Figura 32- Residéncia 2.

Fonte: Autor (2017)
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O proprietéario realizou uma ampliagdo de sua casa, porém nao realizou as
técnicas ideais de construgéo de vinculo da fundacao para que o recalque sofrido por
ela ndo fosse diferenciado em relagéo a fundacao antiga. Como podemos ver na figura
35 néo existe uma continuidade na fundagéao, essencial para a distribuicdo ideal da
carga da edificacao no solo.

[...]Jrecorre-se a esse tipo de fundagao quando o terreno é de baixa resisténcia
(fraco) e a espessura da camada do solo é relativamente profunda. Estando
a camada resistente a uma profundidade que ndo permite a cravacao de
estacas, devido ao pequeno comprimento das mesmas, € por ser onerosa a
remocao da camada fraca de solo, optamos pela construcao do radier, que
consiste em formar uma placa continua em toda a area da construgdo com o
objetivo de distribuir a carga em toda a superficie, a mais uniformemente

possivel, para tanto constréi-se em concreto armado com armadura cruzada
na parte superior e na parte Inferior. (AZEVEDO, 1997, p.34)

A auséncia de cinta de amarragao na habitacdo que também é um fator a
ser observado, pois ela € um elemento estrutural que € usado em edificagcbes onde
nao se prevé a construcao de uma laje. Este componente tem o objetivo de manter
unido os elementos construtivos da habitagdo, como alvenarias e elementos
estruturais entre si, para que passem a trabalhar em conjunto proporcionando maior
solidez.

Na figura a seguir, através de imagens do interior da residéncia,
percebemos a fissura na divisdo entre as paredes e logo em seguida € apresentado
uma imagem com o direcionamento do movimento causado pelo recalque diferencial.

Figura 33 - Vista interior da residéncia.
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Figura 34 - Movimento da parede devido ao recalque.
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Fonte: Autor (2017)

Figura 35 - Detalhe da fissura na lateral direita da residéncia 2.

ne: Auto (21 7)
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Figura 36 - Movimentagao sofrida na lateral direita da residéncia 2.

Fonte: Autor (2017)

Figura 37 - Detalhe da fissura na lateral esquerda da residéncia 2.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 38 - Movimentagdo sofrida na lateral esquerda da residéncia 2.

Fonte: Autor (2017)

A residéncia apresentou ainda exposi¢cao da armadura de agco em vergas e
pilares decorrido da deficiente protecdo da armadura com cobrimento insuficiente,
originada na etapa de execuc¢ao da habitacao.

Segundo Souza e Ripper (1998) “o cobrimento de concreto insuficiente, ou
de ma qualidade, facilita a implantacdo de processos de deterioracao tal como a
corrosdao das armaduras, ao propiciar acesso mais direto dos agentes agressivos
externos”.

Para Helene (1992) em caso de inicio de corrosdo sem comprometimento
do concreto e das barras de ago, deve-se recuperar o componente estrutural,
conservando a secao original, através de argamassa base epdxi em todas as
superficies para aumentar o cobrimento e proteger o componente estrutural, atingindo

o cobrimento minimo, segundo a NBR 6118.
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Fonte: Autor (2017)

Figura 40 - Detalhe de armadura exposta da verga.

Fonte: Autor (2017)

4.3 Residéncias 3e 5

Fi ura 39 - Detalhe de exposi¢ao da armadura do pilar.
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Estas residéncias possuem condigbes iguais, porém esses casos

apresentam armacdes mais sensiveis a agentes agressivos e mais exposta a reagdes

de corrosao da armadura em comparacao com o pilar da residéncia 2. Os pilares de

ambas as residéncias se encontram com estribos e armagdes longitudinais expostos.

Os pilares da fachada das residéncias 3 e 5 apresentaram segregagao

causada por lancamento e adensamento inadequado, associado a deterioracdo do

concreto pelo ar, causando uma exposicdo maior do componente estrutural,
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entretanto as armaduras ainda nao apresentaram condicoes de corrosdo que
comprometa o concreto e das barras de aco, podendo assim ser utilizado o mesmo

processo de recuperacao do pilar analisado na residéncia 2 para ambos os casos.

Figura 41- Residéncia 3.
g i~

Fonte: Autor (201 7)

Figura 42 - Detalhe da armadura exposta do pilar da fachada.

A figura 43 mostra a residéncia 5 com um aparente desgaste no concreto
armado do pilar e em seguida um detalhe mais amplo desta patologia do concreto
armado na figura 44.
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Figura 43 - Residéncia 5.

Fonte: Autor (2017)

Figura 44- Detalhe da armadura exposta do pilar da residéncia 5.

R T L A LA

Fonte: Autor (2017)

4.4 Residéncia 4

A residéncia 4 esta localizada a margem de uma encosta sobre area de
risco. A casa apresenta uma fissura no muro lateral na escala de 1 cm ocasionada
pelo recalque da fundag&o apoiada sobre a encosta.



igur45 - Residéncia 4.

Fonte: Autor (2017)
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Segundo vizinhos, muitas reformas ja foram feitas nesse muro, a fim de

sanar este problema, porém, com a pluviosidade do local, o pilar ficou sem

sustentacao alguma ocasionando o recalque naquele trecho e, com isso, aumentando

a espessura da fissura.

Na figura a seguir € mostrado a movimentagcédo parcial do muro causado

pelo recalque, tracionando a parte superior do muro que ndo possui cinta de

amarracao e, com isso, causou a patologia na alvenaria.

Figura 46 -

Movimento do muro causado pelo recalque.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 47 - Detalhe da fissura da residéncia 4.

Fote: Autor (2017)

Na figura abaixo podemos perceber a exposicdo da fundagdo do pilar,
antes abaixo da cota do solo, junto com a percepc¢ao do risco da construgao devido a
inclinagdo da encosta sobre a qual esté fundada a edificacao.

Figura 48 - Fundagéo exposta devido ao desmoronamento do solo.

b i
Fonte: Autor (2017)
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4.5 Residéncia 6

Nesta casa foi verificado a manifestacdo de fissuras em 2 dos 3
compartimentos da habitacdo, apresentando fissuras na alvenaria sob e sobre a
abertura do vao da janela do quarto, na parte superior da parede do quarto e da
cozinha e na amarragao da alvenaria com o pilar na cozinha apresentado na figura

abaixo.

Figura 49 - Residéncia 6.

Fonte: Autor (2017)

Figura 50- Fissuras no quarto causado pelo recalque e auséncia de verga e contraverga.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 51 - Movimentagéo da alvenaria devido ao recalque do pilar e auséncia de verga.

Fonte: Autor (2017)

Nas imagens a seguir podemos observar a manifestagao de fissuras, no
quarto, em dire¢des diagonais apontando para o ponto em que nao sofreu recalque,
ou seja, evidenciando que houve recalque na parede frontal da habitacao.

&l o

Fonte: Autor (2017)
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Figura 53 - Fissura causada pelo recalque da parede da fachada 2.

Fonte: Autor (2017)

Nas figuras 54, 55 e 56 é observado a manifestacao de fissuras diagonais
na parte superior da parede da cozinha, indicando o recalque também na parede do

fundo da residéncia.

Figura 54- Movimento da parede devido ao recalque do pilar do fundo da residéncia a direita da
imagem.

Fonte: Autor (2017)
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Figura 55 — Fissura decorrente do recalque do fundo a esquerda da imagem.

Fonte: Autor (2017)

Figura 56 — Movimentacao da alvenaria.

Fonte: Autor (2017)

Na figura abaixo podemos perceber a separagao entre alvenaria e pilar,
decorrente do recalque apresentado pela parede do fundo da habitagdo. Como
proposto para o caso da residéncia 2, esta fissura poderia ter sido evitada se houvesse
o vinculo ideal entre a fundacao antiga e a nova, evitando o recalque diferencial entre

as fundacoes.



Figura 57 - Fissura causada pela amarrag¢ao inadequada da alvenaria com o pilar.

Fonte: Autor (2017)
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5. CONCLUSAO

A partir da fundamentacao teérica, podemos concluir que as patologias em
concreto armado podem ser ocasionadas por diversos fatores. O engenheiro deve
sempre fazer a inspegao da estrutura, se baseando em informagdes conhecidas, para
determinar origens e causas através de levantamento de dados e andlise de ensaios,
para se ter a compreensao dos fendmenos que caracterizaram a manifestacao.

Com base nesse estudo € determinado a melhor maneira de se intervir na
construgdo, devendo-se sempre levar em conta o custo/beneficio desta, com a
finalidade de se tomar a decisdo mais viavel e eficaz para a edificacao.

Em relacdo as patologias de alvenaria foram dadas uma atencao aos
mecanismos que levam a fissuragdo em alvenarias, sendo indicados fatores que
influenciam na resisténcia final das paredes devendo-se prever tensdes de tracao e
cisalhamento que sao responsaveis pela maioria dos casos deste tipo de patologia.

Ja a partir do estudo de caso foi percebido o que a auséncia de um bom
planejamento de obra, estudo e investigacdo do solo contribuem para a manifestagéo
de patologias nas edificacdes, ressaltando a importancia da determinacao apropriada
da fundacao devida para se evitar as patologias, decorrentes do recalque diferencial,
em alvenarias.

Para a area analisada por este trabalho é aconselhavel a utilizacao de
fundacdo profunda através de estaqueamentos amarrados por cinta. Porém as
solugbes terdo melhores resultados, se for feito na regido um laudo técnico de
conhecimento e investigacdo do solo, determinando a sua natureza, obtendo
amostras indeformadas do solo para ensaios de laboratério, determinar a cota do leito
rochoso através de ensaios de penetracdo. Para assim ser determinado o tipo ideal
de fundacéo para cada caso.

No presente trabalho foi apresentado uma contribuicdo com a melhoria das
residéncias de pequeno porte, deixando-as mais seguras, funcionais e duraveis em
regides de solo mole, inapropriada para a construcdo. Porém foi analisado que além
de patologias decorrente de recalque diferenciado, foi detectado que ha casos, a
residéncia 4, que a fundacado apoiada sobre area de risco, compromete toda a
edificacao, sobre o risco de desabamento da estrutura.
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