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Resumo: Ultimamente, a construgdo civil manifesta-se bem mais diversificada nos seus sistemas construtivos
para a execucdo de uma edificacdo, sendo ainda na sua maioria feita de concreto armado. No Brasil, as
edificacdes tém demostrando uma reducdo na sua duragdo, especialmente por problemas nas suas
estruturas, sejam em vigas, pilares ou lajes, onde as patologias atacam com maior agressividade. Apesar das
estruturas de concreto armado serem bastante utilizadas, os estudos sobre manifesta¢des patoldgicas que
nelas ocorrem sdo escassas e dificulta sua identificacdo e escolha da melhor solucdo. O presente trabalho
tem por finalidade avaliar o laudo técnico realizado em um edificio em Fortaleza, mostrando as causas
geradoras da anomalia estrutural nas vigas, identificadas através de diagndsticos sensoriais, ensaios de
esclerometria e de Capacidade de Suporte Califéornia (CBR). Foi feito uma inspec¢do estrutural de
manifestagdes patoldgicas, mostrando seus riscos na edificagdo, embasados nas anomalias construtivas, que
sdo aquelas que prejudicam o desempenho, a funcionalidade, a vida util prevista, a utilizacdo, decorrentes
de problemas de projetos, execucdo, especificacdo de materiais, informacdes defeituosas sobre
manutencdo, uso e operagado de sistemas. Para a investigacdo da resisténcia do solo, foi realizado o ensaio
de CBR, e subsequente outros ensaios na parte estrutural, para a avaliacdo das manifesta¢Ges patoldgicas,
encontradas nas estruturas, como fissuras leves, medianas e criticas, e, além disso, erros no
dimensionamento estrutural, que ndo estavam de acordo com as normas técnicas. Dessa forma, em fungao
das caracteristicas geoldgicas do solo e do carregamento aplicado pela edificacdo, a estrutura estd sofrendo
um recalque diferencial, devido a ineficiéncia do solo/estrutura em suportar as cargas oriundas da edificacdo
e, também, sofre de deterioracdo dos elementos estruturais, especialmente nas vigas, necessitando com
brevidade de intervencdo para uma recuperacgao estrutural.

Palavras-Chaves: ManifestacOes patoldgicas. Vigas. Estrutural. Concreto armado.
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Abstract: Lately, civil construction has manifested itself much more diversified in its construction systems for
the execution of a building, being still mostly made of reinforced concrete. In Brazil, buildings have shown a
reduction in their duration, especially due to problems in their structures, whether in beams, pillars or slabs,
where pathologies attack more aggressively. Despite the fact that reinforced concrete structures are widely
used, studies on pathological manifestations that occur in them are scarce and make it difficult its
identification and choice of the best solution. The present work aims to evaluate the technical report carried
out in a building in Fortaleza, showing the causes of structural anomaly in the beams, identified through
sensory diagnoses, sclerometry tests and California Support Capacity (CBR). A structural inspection of
pathological manifestations was carried out, showing its risks in the building, based on constructive
anomalies, which are those that impair performance, functionality, expected useful life, use, resulting from
problems with projects, execution, material specification, defective information on maintenance, use and
operation of systems. For the investigation of soil resistance, the CBR test was carried out, and subsequent
other tests on the structural part, for the evaluation of pathological manifestations, found in the structures,
such as light, medium and critical cracks, and, in addition, design errors structural, which were not in
accordance with technical standards. Thus, due to the geological characteristics of the soil and the load
applied by the building, the structure is undergoing a differential settlement, due to the inefficiency of the
soil / structure in supporting the loads arising from the building and also suffering from deterioration of the
structural elements, especially in beams, requiring intervention quickly for structural recovery.

Keywords: Pathological manifestations; Beams; Structural; Reinforced concrete.

1. Introdugdo

Helene e Andrade (2010), expde que na histéria recentemente tem demonstrado que ainda é vantajoso
pesquisar, projetar, dosar, construir, sempre procurando obter a melhor utilidade do concreto, esse versatil
material de construgdo, explorando seu elevado desempenho e usando-o corretamente.

De acordo ainda com esse autor, a afirmagdo da busca por novas ferramentas, aperfeicoamento de técnicas
na area da construcdo civil foi primordial na ultima década, nos acresceu um conhecimento inovador e
profissionais mais capacitados. Isso ndo se limitou apenas na fase de projeto e construgdo, mais também nos
trouxe a solucdo para grande parte das doencas construtivas, ou seja, no estudo das manifestacoes
patoldgicas.

Capello et al. (2010) frisou que a origem dos problemas patolégicos pode ser decorrente de uma etapa do
processo construtivo, ou de um conjunto de fatores, ndo apenas de uma falha isolada. Da mesma forma que
as manifestagdes patolédgicas podem ocasionar danos arquitetonicos, estéticos, funcionais e estruturais.
Realca ainda os danos que acarretam desde o desconforto, prejuizos financeiros, inclusive colocando vidas
em risco.

De acordo com o previsto na NBR 15575 - Edificagdes habitacionais — Desempenho (ABNT, 2013), uma obra
tem vida atil de no minimo 50 anos, entretanto segundo Antunes (2010), a negligéncia quanto a utilizagdo
de materiais de ma qualidade, a falta de técnicas construtivas, visto que, varias etapas sdo executadas
inadequadamente, omissdo das especificacdes de projeto, bem como a cultura de ndo fazer a manutengao
das edificagGes, sao fatores determinantes para o surgimento das patologias.

A pesquisa na area de Patologia é de suma importancia para o desenvolvimento e aperfeicoamento da
construcdo civil. Contudo, diante da complexidade do diagnostico que envolve diversos fatores, desde a
regido em que se situa a edificacdo, as caracteristicas locais, ou mesmo pular etapas da execucdo, as mesmas
em sua maior parte ddo origem as manifestagGes patoldgicas e a necessidade das possiveis corregdes.

Portanto, as pesquisas quanto as incidéncias patolégicas e o trabalho em questdo sdo ferramentas de
conhecimento indispensaveis que contribuem para atestar uma edificagdo segura, com conforto e vida util
longa. Demostrando que o estudo das patologias nas edificacGes é de grande relevancia no cendrio atual, na
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busca de qualidade dos processos construtivos e na melhoria da habitabilidade e durabilidade das
edificacdes.

2. Metodologia

A realizacdo deste trabalho baseou-se nas normas e legislacdes pertinentes a inspecdo predial, com énfase
nos sistemas estruturais. Buscando evitar falhas no processo, a efetivacdo deste estudo de caso, teve como
normas fundamentais, a norma de Inspec¢do predial nacional do IBAPE (2012) e a orienta¢do técnica para
inspecao predial e auditoria técnica IBRAENG (2015).

2.1 Vistoria Técnica

Inicialmente, foi realizada uma visita de carater preliminar buscando colher informagGes técnicas
fundamentais para a realizagdo da inspecao predial. Essa visita contou com a presenca do sindico e do zelador
do edificio.

A primdrdio, foi realizado um mapeamento bidimensional do empreendimento para a identificacdo dos
elementos estruturais, visto que a edificacdo possivelmente ndo dispde de quaisquer projetos referentes a
estrutura. Através do mapeamento dimensional, foi realizado o levantamento das manifestacées patoldgicas
existentes para se avaliar as causas geradoras das anomalias.

2.2 Ensaios Realizados

A principio, seria realizado um ensaio de extracdo de corpo de prova para determinar a resisténcia mecanica
do elemento estrutural, no entanto, devido ao estado de deterioracdo da estrutura, foi realizado o ensaio de
esclerometria. A esclerometria é um método ndo-destrutivo que mede a dureza superficial do concreto,
fornecendo elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto endurecido.

Os ensaios foram realizados em cinco pontos, sendo dois pontos (P01 e P02) na viga V02, um ponto (P03) na
viga V22, um ponto(P04) na viga V29 e um ponto na viga V30, conforme indicado pelas Figuras 1 e 2.
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Figura 1 - Pontos de ensaio de esclerometria na V22 e V02. Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 2 - Pontos de ensaio de esclerometria na V29 e V30. Fonte: Préprio autor (2021).

Para a investigacdo da resisténcia mecanica do solo, foi realizado o ensaio Capacidade de Suporte Califérnia
(CBR). A coleta do solo para a realizagdo do ensaio em laboratdrio, foi realizado a 4 metros da viga 04 (V04)
e a 0,5m da borda do Pilar (P1), conforme identificado na Figura 3.

Andlise das manifestag¢des patoldgicas em elementos estruturais-Est. de caso de um ed. em Fortaleza-CE

1162



V05,
V10

Vo7

P1 P2
PO1-CBR 2

—

a7

V25

Figura 3 - Local de coleta de amostra de solo para ensaio CBR. Fonte: Proprio autor (2021).

3. Resultados

As manifestacdes patoldgicas referem-se as fissuras/rachaduras apresentadas na fachada lateral direita do
condominio Vivenda Serena. A Figura 4 apresenta a edificagdo com as manifestaces patoldgica identificadas,
no qual temos, em 1, fachada lateral direita, em 2, fissuras proximas ao pavimento cobertura, em 3 e 4
fissuras préoximo aos vdos de janela da unidade habitacional do segundo pavimento. Ocasionadas
possivelmente por movimentagdes térmicas e auséncia de juntas de dilatacao.

Figura 4 - Anomalias na fachada lateral direita . Fonte: Proprio autor (2021).

Apds o mapeamento bidimensional das vigas da edifica¢do, foi realizado o levantamento das manifestagdes
patologicas presentes para se avaliar as causas geradoras das anomalias, conforme apresentado na Tabela
1.

Tabela 1 - Delimitagdo e possiveis causas das fissuras. Fonte: Proprio autor (2021).
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DELIMITACAO DAS FISSURAS CLASSIFICACAO POSSIVEIS ESTRUTURA
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Apds o mapeamento de fissuras, onde observa-se quais os pontos mais criticos do prédio, verifica-se a
estimativa de resisténcia mecanica a compressdao obtida nos ensaios realizados pela IPMATE, esta
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultado dos ensaios realizados pela IPMATE. Fonte: Préprio autor (2021).

Pontos Pecas ensaiadas Resistencia a compresséo superficial obtida (Mpa)
P01 Vo2 28,49
P02 Vo2 29,89
PO3 Va2 24,33
P04 Va9 29,31
P05 V30 30,53

Através dos resultados obtidos na analise de escloremetria apresentados na Tabela 2, obtivemos uma
resisténcia média para o concreto de 28,31 Mpa, possuindo uma divergéncia de resisténcia na viga V22 em
relacdo as demais.

Portanto, verifica-se que durante o processo executivo da obra, provavelmente ndo houve um controle
tecnoldgico adequado do concreto, e consequentemente pode ser um agravante para a evolugdo das
anomalias estruturais da edificacdo, no entanto, a resisténcia mecanica se encontra dentro dos padrées
usuais de acordo com as normas e a pratica de mercado, descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Resisténcia de concreto estrutural. Fonte: Préprio autor (2021).
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Resisténcia mecanica a compressao Descricao

Resisténcia mecanica a compressao
minima aceitavel para concreto estrutural
no ano de 1980 NBR 6118 (ABNT,1980).
Atualmente, s6 pode ser usada em
fundagdes.

Resisténcia minima do concreto estrutural
20 MPA a partir da NBR 6118 (ABNT, 2003)

15 MPA

Resistencia minima utilizada usualmente
30 Mpa na pratica de mercado, na atualidade.

3.1 Ensaio de Resisténcia do Solo

A Figura 5 apresenta o processo da coleta da amostra do solo, no qual esta subdividade em 4 etapas.

il = T

Figura 5 - Processo de coleta da amostra, no qual temos, em 1, escavagdo, em 2, medi¢do e coleta da amostra, em 3,
exposicdo do solo até a camada coletada, em 4, reaterro do local. Fonte: Préprio autor (2021).

Durante a execugdo da coleta da amostra, identificou-se que o solo apresenta as caracteristicas de um solo
siltoso amarelado até a profundidade de 115 cm, e possivelmente uma resisténcia mecanica insuficiente em
suportar as cargas oriundas da edificagao, conforme a resisténcia apontada no ensaio de CBR.

Além disso, o solo provavelmente tem caracteristicas geoldgicas de deformacdo inadequado para suportar
as cargas da edificagdo, visto que possivelmente as anomalias sdo oriundas de um recalque diferencial,
devido as caracteristicas gerais de anomalias apresentadas na edificagdo.

3.2 Anomalias Construtivas da Edificagdao

Durante a avalia¢do estrutural realizada no condominio Vivenda Serena, foram identificadas algumas
anomalias construtivas no qual difere dos processos construtivos apontado na NBR 6118 (ABNT,2014).
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Figura 6 - Anomalias construtivas identificadas na edificagdo, no qual temos, em 1, 2 e 3 exposi¢des da armadura e
cobrimento insuficiente do elementro estrutural, em 4, dimens3o desuniforme da pega estrutural. Fonte: Préprio

autor (2021).

De acordo com as praticas construtivas e as recomendagdes apontadas nas NBR’s de estrutura de concreto
armado atual e anteriores, ndo se prever reducdes das secdes dos elementos estruturais em pontos distintos

do mesmo elemento estrutural, conforme apresentado na Figura 6, no elemento 4.

Além disso, segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), os elementos estruturais de concreto armado devem conter
um cobrimento minimo de 20 mm para lajes e 25 mm para vigas e pilares, de acordo com a classe de
agressividade do ambiente. A Figura 7 apresenta os cobrimentos minimos da norma vigente.

Tabela 4 - Cobrimentos Minimos. Fonte: NBR 6118 (2014).

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1] Ive
Tipo de estrutura Cor:&t::::tt: o | ’
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Segundo a NBR 6118 (ABNT,1980), item 6.3.3.1, “Qualquer barra da armadura, inclusive de distribui¢édo, de
montagem e estribos, deve ter cobrimento de concreto pelo menos igual ao seu diametro, mas ndo menor

que 20 mm para concreto aparente no interior de edificios”.

4. Consideragoes Finais
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Através da inspecdo estrutural e dos ensaios realizados na edificacdo, pode-se constatar que as fissuracées
apresentadas ocorrem possivelmente por erros no dimensionamento estrutural, devido a ndo observancia
das recomendacdes apontadas nas NBRs.

Dessa forma, em fungdo das caracteristicas geoldgicas do solo e do carregamento aplicado pela edificacdo, a
estrutura estd sofrendo um recalque diferencial, devido a ineficiéncia do solo/estrutura em suportar as
cargas oriundas da edificacao.

Uma possivel solugdo para as anomalias supracitadas neste documento, é a utilizacdo de fibras de carbono
para um reforgo nos elementos estruturais. A principio, a utilizagdo da fibra de carbono, apresenta-se como
a solugcdo mais vidvel economicamente, devido as caracteristicas apresentadas pela edificacdo.

Para a solucdo do recalque diferencial, recomenda-se o aumento da sec¢do transversal do elemento de
fundacao dos pilares, com o objetivo de reduzir as tensdes aplicada no solo, e, consequentemente, a reducao
da drea de influéncia do bulbo de tensdes. Além disso, pode-se fazer a substituicdo do solo existente por
outro, com caracteristicas necessarias para suportar a deformacdo/carregamento da edificacdo, conforme
proposto no laudo CBR realizado pela IPMATE. No entanto, necessita-se verificar a viabilidade economica
para execugao.
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