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RESUMO

O trabalho do engenheiro civil € guiado por manuais e normas que garantem a
exceléncia na execucao de um empreendimento. ISso assegura a satisfacao dos clientes
e a boa reputacédo da empresa. Mas, por se tratar de seres humanos, todos estédo sujeitos
a falhas. E essas falhas, na maioria das vezes, podem ser contornadas com o
conhecimento de um engenheiro diagnostico, que tem o papel de buscar a causa das
manifestacdes patologicas presentes em uma edificacdo. O presente trabalho buscou
esse conhecimento para diagnosticar as anomalias encontradas em um prédio publico em
fase de execucéo, na cidade de Planaltina-DF, e elaborou um relatério sobre o fato. Apos
leitura dos dados e algumas visitas ao local, foi possivel indagar que as manifestacdes
patologicas surgiram de ma execucdo da obra, criando esforcos que a estrutura nao
estava preparada para suportar. Apesar disso, ela ndo sofre risco de colapso. Mas, antes
de retomar seu cronograma normal de execucéo, € preciso impedir o aumento das flechas

Nnos seus elementos estruturais.

Palavras chaves: Engenheiro Diagndstico; Manifestacao Patolégica; Relatorio.



ABSTRACT

The civil engineer’s work is guided by manuals and norms that ensure excellence in
execution of an enterprise. This ensures customer satisfaction and the good reputation of
the company. But, as human beings, all are subject to failure. These failures, in most
cases, can be circumvented with the knowledge of a diagnostic engineer, who has the role
to seek the cause of the pathological manifestations present in a building. The present
study sought this knowledge to diagnose the anomalies found in a public building under
construction, in the city of Planaltina-DF, and drew up a report on the fact. After reading
the data and some site visits, it was possible to inquire that the pathological manifestations
appeared to bad execution of the work, creating efforts that the structure was not designed
for. Despite this, it does not suffer risk of collapse. But before resuming your normal
schedule of execution, it is necessary to prevent the increase of the arrows in their

structural elements.

Keywords: Diagnostic Engineer; Pathological Manifestation; Report.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcdo civil cresceu muito nos ultimos anos. No ambito
internacional, ele se desenvolveu e absorveu tecnologias para melhor produtividade,

exigindo maior tempo de planejamento, e consequentemente, menor tempo de execucao.

Mas, no Brasil, o crescimento do setor ndo veio acompanhado deste avanco. O
numero de obras executadas € bem maior que o numero de profissionais qualificados. E a
falta de qualificacdo forma uma mao-de-obra informal e mal instruida, que desconhece as
condutas de execugdo. Segundo o eng. Carlos Alberto de Moraes Borges (citado por
GOMIDE e col., 2009, p. 19): "A normalizacdo sistematiza o conhecimento, protege o
consumidor em termos de seguranca e qualidade dos produtos, gera desenvolvimento
técnico e permite a criagdo de um mercado com concorréncia saudavel". Os cuidados na
pratica das normas brasileiras de construgéo civil séo cruciais para um bom desempenho

da estrutura, evitando o surgimento de patologias.

O termo Patologia, de origem grega (pathos, doenca, e l6gos, estudo), é
amplamente utilizado nas diversas areas da ciéncia, com denomina¢fes do objeto de
estudo que variam de acordo com o ramo de atividade. Na engenharia civil, a patologia se
dedica ao estudo de anomalias ou problemas (possiveis doencas) do edificio e as

alteracdes anatdbmicas e funcionais causadas no mesmo.

As investigacbes dessas anomalias construtivas e suas consequéncias sao
direcionadas para um ramo da engenharia ndo muito conhecido, chamado de Engenharia
Diagnéstica. Ela é responséavel, segundo Gomide (2013), pela caracterizacdo, analise,

atestamento, apuragéo da causa ou prescricdo do reparo da patologia em estudo.

Os sintomas mais frequentes que se manifestam em estruturas sao recalques e
pequenas aberturas. Segundo a NBR 6122 (1996, p. 3), o recalque é um “[...] movimento
vertical descendente de um elemento estrutural’. Se o0 recalque acontecer na estrutura
como um todo, de forma igual, ndo acarreta prejuizo a resisténcia da peca. No maximo,
pode gerar dificuldades na sua utilizagcdo. O problema estd no recalque diferencial.
Quando, conforme a NBR 6122 (1996), ha diferenca do recalque de dois apoios, e gera
um esfor¢o que a estrutura ndo esta preparada para suportar. A aparicdo de aberturas em

estruturas, como explica a NBR 9575 (2010), é “[...] ocasionada por deformagdes ou
11



deslocamentos do substrato, que pode ser classificada em estéatica ou dindmica — ciclica,
finita ou infinita - e cuja amplitude é variavel”’. Elas, frequentemente, sdo as patologias

constatadas por clientes e executores.

O resultado da investigacdo desses problemas concebe um relatério técnico que
pode ser util para duas principais vertentes, segundo Gomide (2013). O estudo da
qualidade técnica, para minimizar e evitar problemas construtivos, e a elabora¢do de uma

prova pericial, para apurar o responsavel pelos problemas.

A legislacao brasileira passou a garantir os direitos desses consumidores lesados

com algumas decisdes judiciais. O artigo 618 do Cdédigo Civil diz que:

Nos contratos de empreitada de edificios ou outras constru¢cdes consideraveis, o
empreiteiro de materiais e execucdo responderd, durante o prazo irredutivel de
cinco anos, pela solidez e seguranca do trabalho, assim em razdo dos materiais,
como do solo. Paragrafo Unico. Decaira do direito assegurado neste artigo o dono
da obra que néo propuser a acdo contra o empreiteiro, nos cento e oitenta dias
seguintes ao aparecimento do vicio ou defeito. (BRASIL, Lei 10.406, 2002, art.
618)

Ele assegura os clientes afetados de, pelo menos, reaver o valor gasto para

reparar os problemas encontrados.

12



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho em questdo esteve como objetivo geral analisar as manifestacoes
patologicas que surgiram, na fase de execucao, em uma edificacdo de destinacao publica
em Planaltina-DF. O pedido da analise veio por parte dos executores da obra na atual

situacao.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Relatar o historico da obra em questéao;
o Fazer a vistoria no local da edificacao;
o Avaliar os ensaios realizados;

o Tirar conclusées;

o Responder a questionamentos.

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ENGENHARIA DIAGNOSTICA

Antes de explicar as normas vigentes na construcdo civil e descrever o caso em
guestdo, é necessario explicar um pouco sobre a carreira dos profissionais responsaveis

pela tarefa de relatar tecnicamente as patologias.

A engenharia diagnostica, segundo Gomide e col. (2011, p. 12) “[...] € a arte de
criar acbes proativas por meio de diagnosticos, prognésticos e prescricbes técnicas,
visando a qualidade total da edificacdo”. Ela surgiu como uma evolugdo da inspegao
predial e vem ganhando cada vez mais adeptos no mercado pela sua relacdo custo-

beneficio.

E, com a evolucdo da carreira, se desenvolveu um método de trabalho bem
especifico, dividindo ele em etapas. Essa segmentacao ajuda no andamento do trabalho e
facilita a compreensao do cliente que solicitou o servico. Novamente, é feito a relacao
com a medicina, e Gomide e col. (2009) dividiu o campo de trabalho do engenheiro

diagnoéstico em trés grandes areas.

Uma delas é a sintomatologia, que € a constatacdo e andlise das anomalias
construtivas. Outra é a etiologia, que consiste na determinacdo das causas e
consequéncias das falhas construtivas. Por Gltimo, esta a area terapéutica, que expressa
as atitudes de reparacéo da irregularidade construtiva. Em cada uma dessas areas, estédo
praticas exercidas pelo profissional para alcancar a solucédo do problema. Sédo elas:

a) Vistoria: € a constatacéo técnica de determinado fato;

b) Inspecao: é a andlise técnica de determinado fato;

C) Auditoria: é o atestamento, ou nao, técnico de determinado fato;
d) Pericia: € a determinacao da causa de determinado fato;

e) Consultoria: € a prescricao técnica a respeito de um fato.

O Fluxograma 01 apresenta as divisdes feitas por Gomide e evidencia a pratica de

cada area.
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Fluxograma 1 - Engenharia diagndstica

ENGENHARIA DIAGNOSTICA EM EDIFICAQOES

Fonte: Adaptado de Gomide (2009)

O interesse das empresas nessa area mostra a busca por exceléncia na qualidade,
gue gera um aumento de valor agregado do produto final, uma reducédo dos custos de
projeto e execucdo por reparacdo, além de trazer uma valorizacdo da reputacdo da

marca.

Todas as obras estdo sujeitas a falhas, mas quanto mais rapido for identificado e

solucionado o problema, menor sera o valor gasto pela construtora.

3.2 MANIFESTACAO PATOLOGICA

O termo “manifestagdo patolégica” € usualmente confundido com “patologia”, mas
possuem significados distintos. De acordo com Benigne (2011, p. 2) “uma manifestacao
patologica € a expressédo resultante de um mecanismo de degradacdo e a patologia é
uma ciéncia formada por um conjunto de teorias que serve para explicar o mecanismo e a

causa da ocorréncia de determinada manifestagao patoldgica”.

A maioria das anomalias, conforme o estudo de Helene & Figueiredo (2003), tém
origem na etapa de projeto, onde fica somente a cargo do projetista resolvé-la. O gréfico
01 ilustra o estudo em questdo, com a porcentagem da quantidade de ocorréncias de erro

em cada etapa da edificacéo.
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Grafico 1 - Origem dos problemas patolégicos

B PLANEJAMENTO
m USO

u MATERIAIS

m EXECUCAO

B PROJETO

Fonte: Adaptado de Helene & Figueiredo (2003)

A falha sé é externada e se torna visivel de forma tardia, geralmente em forma de
trinca e deformacdes, na fase de execucdo e uso da edificacdo, de acordo com Helene
(1997). Nesse caso, a recuperacédo é feita com a estrutura ja pronta e resulta num gasto
maior pela necessidade de refor¢co ou reconstrucdo, e ainda pelo atraso no cronograma.
Isso pode ser mensurado seguindo a linha de raciocinio de Sitter (1984), onde o custo de
reabilitacdo da edificacdo cresce em uma progressdo geomeétrica em relacdo ao tempo da
obra. O grafico 02 exemplifica as ideias de Sitter, onde dividi o cronograma da edificacédo
em quatro etapas (projeto, execucdo, manutencdo preventiva e manutencao corretiva) e

em cada uma delas, o custo cresce em uma progressao de razao “5”.
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Gréfico 2 - Lei de Sitter

LEI DE SITTER
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Fonte: Adaptado de Sitter (1984)

As fissuras, manifestacdo patolégica mais frequente em estruturas, sdo resultado
da tensdo do material e pode ter origem de situacdes ocorridas internamente ou
externamente a estrutura. Segundo Corsini (2010), as acbes externas podem ser
movimentacdes térmicas, hidroscépicas, sobrecarga, deformacdes de elementos ou
recalques diferenciais. J4 nas acdes internas, podem resultar da retracdo do cimento ou
alteracdo quimica dos materiais. E ainda podem existir fissuras em estruturas por motivos

de fendbmenos naturais ou por procedimentos em obras vizinhas.

O termo “fissura” € o mais adequado para a maioria das aberturas. Os nomes
podem variar de acordo com o seu tamanho. A tabela 01 mostra as nomenclaturas mais

usadas de acordo com a medida da abertura.

Tabela 1 - Nomenclatura das aberturas

Anomalias Aberturas (mm)
Fissura Até 0,5
Trinca De0,5A1,5

Rachadura De1,5A5,0

17



Fenda De 5,0 A 10,0

Brecha Acima De 10,0

Fonte: Adaptado de Sahade (2010)

As aberturas podem variar também de acordo com a forma, sendo geométricas ou
mapeadas, com a atividade, sendo ativa ou passiva, e com a variacdo da abertura,
dependo do caso. As aberturas ativas sdo aquelas que sofrem variacdo de abertura e
fechamento, e se elas variarem em torno de um valor médio, sdo chamadas de sazonais
e sao consequéncia da variagcdo de umidade e temperatura do local. Mas se a falha for
crescente, sdo chamadas de progressivas e devem ser investigadas imediatamente, pois
podem indicar problemas estruturais. A figura 01 mostra um diagrama com os tipos de

fissuras, suas caracteristicas e seus comportamentos.

Figura 1 - Classificacdo das fissuras

i S i G Forma de
issuras giome ricas issuras ;napea as manifestagio
r T F 1 uanto a
Ativas Passivas Ativas Passivas Queeiio &
I | atividade
o —— : I - Variacéo de
Sazonais Progressivas Sazonais
abertura

Fonte: Adaptado de Sahade (2010)

E além da classificacao, o profissional técnico responséavel pela inspecao deve ter
certo cuidado na interpretacdo da causa. Algumas fissuras podem ter a mesma forma,

mas originar de problemas patolégicos diferentes.

Uma fissura de deformacéo de estrutura, por exemplo, pode ser parecida com
uma de recalque de fundagdo. Uma de dilatac@o térmica pode ser igual a uma de
retracdo de secagem. Por isso, é preciso ter um treinamento e certa experiéncia
para, com uma inspec¢éo visual, chegar a causa. (THOMAZ citado por CORSINI,
2010, p. 01).

Corsini (2010) enumera algumas causas de fissuracéo e relaciona com os estudos

de Sahade sobre patologia, mostrando algumas evidéncias sobre sua possivel origem.

18



Recalque de fundacao:

o Assentamentos diferenciais de fundagdes diretas;
o Variacao do teor de umidade dos solos argilosos;

o Heterogeneidade e compactacao deficiente de aterros.

Atuacao de sobrecargas:

o Concentracao de cargas e tensoes.

Deformacao das estruturas de concreto armado:

o Pavimento inferior mais deformavel que o superior;

o Pavimento inferior menos deforméavel que o superior;

o Pavimento inferior e superior com deformagéo idéntica;
o Fissuracédo devida a deformacéo da regido em balanco;
o Fissuracédo devida a rotacdo do pavimento no apoio;

o Fissuras de “bigode” nos vértices de aberturas;

o Deformacéo instantanea ou lenta do concreto.

Variacdo de temperatura:

o Fissuracdo devida aos movimentos das coberturas;
o Fissuracéo devida aos movimentos das estruturas reticuladas;

o Fissuracgdo devida aos movimentos da prépria parede.

Variacdo de umidade:

o Movimentos reversiveis e irreversiveis;

o Fissuragdo devido a variacdo do teor de umidade por causas
externas;

o Fissuragdo devido a variagdo natural do teor de umidade dos
materiais;

o Fissuracéo devida a retragédo das argamassas;

o Fissuracéo devida a expansao irreversivel dos produtos ceramicos.

Ataques quimicos:

o Hidratacao retardada da cal,

o Expanséo das argamassas e concretos por acdo dos sulfatos;
19



o Retragdo das argamassas por carbonatacao.

> Outros casos de fissuracio:

o Acdes acidentais;

o Retracdo da argamassa e expansdo irreversivel de produtos
ceramicos;

o Choque térmico;

o Envelhecimento e degradacdo natural dos materiais e das estruturas.

O engenheiro Fernando Benigno da Silva foi mais além e desenvolveu um quadro
de patologia, como pode ser visto na tabela 02. Ele cita alguns casos que ocorreram em
edificacbes com manifestacbes patolégicas e suas respectivas causas, origens e como

elas se desenvolvem.

Tabela 2 - Casos de manifesta¢cbes patolégicas

MANIFESTAGCAO
CASO ) CAUSA ORIGEM MECANISMO
PATOLOGICA
- FERRUGEM - FISSURAS DO CONCRETO - PROJETO - CORROSAO DE ARMADURAS: REACAO
- DESPLACAMENTO DO | - AGENTES AGRESSIVOS - EXECUCAO | EXPANSIVA DO FERRO COM O 02EO
A COBRIMENTO - MATERIAIS | H20
- MANCHAS DE -Uso
CORROSAO
- DEFORMACAO - SOBRECARGA - PROJETO - DEFORMACAO LENTA
EXCESSIVA B
- EXECUCAO
B
- MATERIAIS
- Uso
- NINHOS DE - ELEVADA ALTURA DE - PROJETO - SEPARACAO FISICA DOS CONSTITUINTES
CONCRETAGEM LANCAMENTO B DO CONCRETO
- EXECUGAO
- EXCESSO DE ARMADURA
- MATERIAIS
C
- ADENSAMENTO INADEQUADO
- TRABALHABILIDADE
INADEQUADA
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- FISSURAS - SOBRECARGA - PROJETO - DEFORMAGAO NAO PREVISTA DA
ESTRUTURA PROVOCANDO ABERTURA

- TRINCAS - CARENCIA DE ARMADURA - EXECUGAO
DE FISSURA NO CONCRETO OU NAS
D - PROBLEMA COM AS - MATERIAIS | ALVENARIAS
FUNDACOES

- RETRAGAO DO CONCRETO

- ESFARELAMENTO - EXCESSO DE AGUA DE - EXECUGAO | - EXSUDAGAO
AMASSAMENTO
E - DESPLACAMENTO DE - MATERIAIS
PISOS - FALTA DE CURA
- EFLORESCENCIA - POROSIDADE EXCESSIVA - EXECUGAO | - COMBINAGAO DA AGUA PRESENTE NO
. AMBIENTE COM A CAL LIVRE DO
- PRESENCA DE AGUA EM - MATERIAIS
. CIMENTO HIDRATADO E SUA POSTERIOR
ABUNDANCIA

SAIDA DO INTERIOR DO CONCRETO
- CAL LIVRE PRESENTE NO
CIMENTO

Fonte: Artigo de Benigno (2011)

O pesquisador Ercio Thomaz segue seu raciocinio falando da importancia subjetiva
do tamanho das aberturas. Uma pequena fissura em uma peca de concreto estrutural
pode ser bastante grave enquanto uma rachadura na alvenaria que ndo acompanha uma
manifestacdo estrutural pode ser facilmente corrigida. Mas isso ndo caracteriza uma

regra, deve-se analisar caso a caso.

Depende muito do elemento. Por exemplo: uma microfissura em concreto
protendido pode ser sintoma de uma sobrecarga consideravel. Uma fissura capilar,
de 0,1 mm, no meio de uma viga, de concreto armado, ndo quer dizer nada. Mas
se for préximo de um apoio, pode indicar efeito de uma forga cortante e ja pode
ser um sintoma de sobrecarga consideravel. (THOMAZ citado por CORSINI, 2010,
p. 01)

Corsini (2010) cita ainda que a NBR 6118 (2013) permite um nivel de fissuragédo
aceitavel e previsto em projeto, variando de acordo com o tipo da peca e o nivel de

agressividade do ambiente.

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a
grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto & tragdo; mesmo sob as
acles de servico (utilizacéo), valores criticos de tensfes de tragdo séo atingidos.
Visando obter bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a
corrosdo e a a aceitabilidade sensorial dos usuérios, busca-se controlar a abertura
dessas fissuras. (NBR 6118, 2003, p. 71)
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A norma classifica o estado em que a peca alcanca o limite de fissuracdo como

estado limite de abertura das fissuras (ELS-W). Nesse estado, as aberturas se

apresentam com o tamanho maximo permitido. Na tabela 03 € possivel ver um resumo

dos valores aceitaveis pela norma para cada classe de agressividade ambiental.

Tabela 3 - Estado limite de fissuragdo em concreto armado

Classe De Agressividade Ambiental

Exigéncia Relativa A Fissuragao

CAAI <0,4 mm
CAA Il e CAATI <0,3mm
CAA IV <0,2 mm

Fonte: NBR 6118 (2013)
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4 METODOLOGIA

Neste momento do trabalho, serd apresentado um roteiro a ser seguido para a
elaboracdo de um relatério de andlise e descoberta das causas das manifestagbes

patoldgicas presente na obra em execucéao.

Este roteiro foi tracado de acordo com autores, manuais e normas brasileiras,
especializados na area de patologia e engenharia diagnéstica e tem como objetivo
encontrar as causas das manifestacfes patoldgicas presentes na obra em execuc¢do. O

esquema do roteiro utilizado pode ser visto no fluxograma 02.

Fluxograma 2 - Metodologia utilizada

HISTORICO DA OBRA

VISTORIA DO LOCAL

INSPECAO DOS DADOS

AVALIACAO DOS ENSAIOS

CONCLUSAO

Fonte: Acervo pessoal

1. Histérico da obra — Foram realizadas entrevistas com os funcionarios

responsaveis pela licitagcdo, pela confec¢cdo dos projetos executivos e pela
execucdo da obra. Além da leitura do relatério de sondagem, dos projetos

executivos e dos documentos de entrega do concreto.

2. Vistoria do local — Foram realizadas visitas no local da obra em questéo para

coletar dados, levando um aparelho fotografico para registro de imagens e
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uma régua para medir o tamanho das aberturas. E acompanhar a

colmatacao das aberturas para monitoramento.

Inspecao dos dados coletados — Depois de coletar os dados, foi necessario

analisa-los, verificando o sentido das flechas, a largura e o sentido das

aberturas encontradas.

Avaliacdo dos ensaios realizados — Para apreciar as caracteristicas dos

materiais encontrados, foi feita uma avaliacdo visual. Além de monitorar as

aberturas, verificando a presenca ou auséncia de movimentacao.

Conclusédo — Conclui o relatério em questdo, apresentando as causas das
manifestacbes patoldégicas através de normas, manuais e autores e

respondendo a questionamentos de especialistas.
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5 APRESENTACAO DE RESULTADOS

5.1 HISTORICO DA OBRA

A obra em questdo se trata da construcdo de um prédio publico com destinacéo
comercial, em Planaltina-DF. A figura 02 mostra a visao por satélite do local do canteiro

de obra, através do programa Google Earth.

Fonte: Google Earth (2017)

Planaltina € uma regido administrativa com grandes riquezas naturais e historicas.
Surgiu em 1859 e possui hoje, aproximadamente, 200 mil habitantes. Uma cidade em
expansdo, com grande quantidade de canteiros de obra e lojas de materiais de
construcao, o que favorece a logistica de execucdo de um empreendimento.

O prédio em questao possui trés pavimentos (subsolo, térreo e superior), somando
uma area construida de 3.162,83 m2, com terreno de 6.363,00 m2 e proje¢éo de 1.389,99
m2, As figuras 03 e 04 mostram, respectivamente, o croqui da fachada frontal, como vai
ficar o prédio no momento da concluséo, e a foto de como estava a mesma no momento
da visita. Ele foi executado basicamente de concreto armado e contempla um reservatorio
superior, um reservatorio inferior, um sistema de elevador, garagem no subsolo,

acessibilidade e heliponto.
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Figura 3 - Croqui da fachada frontal do prédio

Fonte: Acervo pessoal

Figura 4 - Fachada frontal do prédio no momento da visita

Fonte: Acervo pessoal

O terreno onde se situa a construcdo é plano, composto por um solo argiloso
basicamente rijo. Um estudo de sondagem foi realizado no local para determinar a
profundidade de resisténcia do solo e o nivel d’agua, para posteriormente, determinar o
tipo de fundacédo a ser executada. De acordo com a NBR 8464 (2001, p. 2), o ensaio SPT
tem o principio de “[...] perfuracdo e cravagao dindmica de amostrador padrdo, a cada
metro, resultando na determinacdo do tipo de solo e de um indice de resisténcia, bem
como da observagédo do nivel do lencol freatico”. A NBR 8036 (1983, p. 1) também diz

que:
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As sondagens devem ser, no minimo, de uma para cada 200 m2 de area
da projecao em planta do edificio, até 1.200 m2 de area. Entre 1.200 m2 e
2.400 m2 deve-se fazer uma sondagem para cada 400 m2 que excederem
de 1.200 m2 Acima de 2.400 m2 o numero de sondagens deve ser fixado
de acordo com o plano particular da construgcdo. Em quaisquer
circunstancias o nimero minimo de sondagens deve ser:

a) dois para area da projecao em planta do edificio até 200 mz;
b) trés para area entre 200 m2 e 400 m2. (NBR 8036, 1983, p. 1)

Uma equipe especializada contratada pela construtora realizou ensaio SPT na area
da projecéo da obra, totalizando 10 furos igualmente distribuidos, que variaram de 1,40 a
9,25 metros de profundidade, com uma perfuracdo somada de 56,50 metros lineares. A
figura 05 mostra a locacdo dos furos de sondagem feita pela empresa. Para termos uma
nocao da rigidez do solo, o ensaio alcancou resisténcia suficiente em uma média de 5,65

metros por furo.
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Figura 5 - Planta de locag&o dos furos
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Fonte: Acervo pessoal

A fundacéo é composta por 65 tubuldes de concreto usinado e bombeado de "fck"
minimo de 20 MPa, armado, com alturas que variam de 4 a 7 metros dependendo do

esforco aplicado e da resisténcia do solo. A figura 06 mostra um detalhe do tubuldo
executado.
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Figura 6 - Detalhe do tubul&do
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Fonte: Acervo pessoal

Vale ressaltar que no momento da entrega do concreto, segundo a NBR 7212
(1984), a empresa contratante deve exigir da empresa de concretagem o documento de

entrega com 0s seguintes itens:
a) quantidade de cada componente do concreto;
b) volume de concreto;
c) hora de inicio da mistura (primeira adicao de agua);
d) abatimento do tronco de cone (slump);
e) dimensdao maxima caracteristica do agregado graudo;
f) resisténcia caracteristica do concreto a compressao, quando especificada;
g) aditivo utilizado, quando for o caso;
h) quantidade de agua adicionada na central;
i) quantidade maxima de agua a ser adicionada na obra;
J) mencgéo de todos os demais itens especificados no pedido.

As paredes do subsolo e da rampa de acesso do prédio foram executadas como
cortina de contengao, com concreto usinado e bombeado de "fck" maior que 30 MPa. As
figuras 07 e 08 mostram, respectivamente, o detalhe de execugcdo das paredes de

contencédo do solo e a foto da mesma no momento da visita.
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Figura 7 - Detalhe da cortina de contengéo
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Fonte: Acervo pessoal

Figura 8 - Foto da cortina de contengéo

Fonte: Acervo pessoal

A superestrutura foi feita basicamente de concreto usinado e bombeado, com "fek"
maior que 30 MPa, armado. A alvenaria de vedacao foi composta por bloco cerédmico e

argamassa.

As figuras 9 e 10 mostram os projetos estruturais das lajes entre o subsolo e o

térreo, executadas em concreto armado, sendo algumas macigas e outras nervuradas.
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Figura 9 - Projeto das lajes externas do subsolo

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 10 - Projeto das lajes internas do subsolo
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Fonte: Acervo pessoal

O empreendimento em questdo sofreu uma longa paralisagdo na sua execucéo,
gue duraram oito meses, pela faléncia da antiga empresa responsavel. Durante esse

periodo, o canteiro de obra foi vitima de invasdes e vandalismos. Em dezembro de 2016,
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uma nova licitagao foi realizada e a nova empresa ganhadora retomou a execugao do

prédio com a condi¢do de reforcar a estrutura ja existente.

5.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DA EDIFICAGCAO

As anomalias citadas a seguir foram verificadas “in loco”, em algumas visitas
realizadas ao canteiro de obra, no ano de 2017. As aberturas foram registradas
fotograficamente, medidas com régua e colmatadas, para monitoramento. O material
usado na colmatacédo foi argamassa de gesso, para as alvenarias de vedacéo, e graute,

para as pecas estruturais.

No momento da primeira visita, no dia 04 de janeiro de 2017, o prédio ja estava
com a estrutura concluida, com cortina de contencéo, pilares, vigas, lajes e reservatérios
ja concretados e desformados. A alvenaria de vedacédo estava quase completa, com
aperto na parte superior e chapisco, reboco e pintura em algumas das paredes. Os pisos

do pavimento térreo e superior ja estavam com contrapiso executado.

O registro comecou pelo térreo, e logo na entrada, ja foi possivel ver algumas
aberturas no sentido vertical préxima do encontro entre a alvenaria e o pilar, como pode

ser visto nas figuras 11, 12 e 13.

Figura 11 - Foto da rachadura no pavimento térreo

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 12 - Foto da trinca no pavimento térreo

Fonte: Acervo pessoal

Figura 13 - Foto da trinca no pavimento térreo

A

Fonte: Acervo pessoal

A abertura da figura 11 pode ser classificada como rachadura e as aberturas das
figuras 12 e 13 podem ser classificadas como trincas. Elas sdo provenientes de um
esforco fletor ndo previsto da estrutura na alvenaria. A peca de concreto exerce pressao

sobre a parede, que abre na area de menor resisténcia, formando a anomalia.

O esforco pode ter vindo da sobrecarga gerada pelo aumento excessivo do
contrapiso usado para regularizacdo, como pode ser visto na figura 14. Esse volume nao
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estava previsto em projeto e, em conjunto com o peso da alvenaria ceramica e do reboco,

fizeram as lajes deformarem mais que o normal, depois da desforma.

Figura 14 - Foto do contrapiso executado

Fonte: Acervo pessoal

No pavimento superior, foram encontradas varias aberturas no sentido diagonal,

nas alvenarias ja rebocadas, como pode ser visto nas figuras 15, 16, 17 e 18.

Figura 15 - Foto da trinca no pavimento superior

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 16 - Foto da fissura no pavimento superior

Fonte: Acervo pessoal

Figura 17 - Foto da fissura no pavimento superior

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 18 - Foto da fissura no pavimento superior

o

Fonte: Acervo pessoal

A abertura da figura 15 pode ser classificada como trinca e as aberturas das figuras
16, 17 e 18 como fissuras. Elas comprovam a hipétese de flexdo das lajes. A parte inferior
da alvenaria tenta acompanhar a deformacdo da estrutura, e como ndo é composta de
material elastico, fissura na regido de menor resisténcia. Se tracarmos uma diagonal
imaginaria perpendicular ao sentido da abertura, veremos a direcdo do deslocamento da

estrutura.

No pavimento superior do prédio, foi registrada uma brecha entre a viga de

acabamento e a viga da fachada, como pode ser visto nas figuras 19 e 20.

Figura 19 - Foto da brecha no pavimento superior
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Fonte: Acervo pessoal

Figura 20 - Foto da brecha no pavimento superior

Fonte: Acervo pessoal

Para atingir a simetria estética no encontro entre as vigas, 0 engenheiro
responsavel na época decidiu executar uma viga de menor altura, fixada em outra, de

maior altura, ja executada anteriormente.

Mas, em uma visita posterior, como pode ser visto na figura 21, foi verificado que a
peca se desprendeu da estrutura, e poderia ter causado um acidente grave se o prédio ja
estivesse em utilizacéo.

Figura 21 - Foto da peca em ruina no pavimento superior
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Fonte: Acervo pessoal

A segregacdo da peca foi causada pela falta de uma superficie maior de contato
entre a peca e a estrutura, e de uma fixagdo com o engastamento adequado, levando em

conta o peso da viga nova.

O registro continuou no subsolo. E la, foram visualizadas algumas aberturas
verticais na extremidade das vigas de transicdo, como pode ser visto na figura 22. A
situacdo € grave, pois as pecas ligam a estrutura do prédio a cortina de contencao.

Figura 22 - Foto da trinca no subsolo

Fonte: Acervo pessoal

Pela tipologia, as aberturas encontradas podem ser classificadas como trincas. E
apos a inspecdo visual e a conversa com os envolvidos na obra, foi constatado que essas

vigas de transicdo foram executadas apdés a cura e a desforma da cortina de contencao e
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da viga principal. E como ndo foram dimensionadas e executas para tal situacdo atipica,
nao sao suficientes para impedir a flexdo da viga principal.

E, em uma nova visita a obra, no dia 28 de abril de 2017, foram encontradas

aberturas ainda maiores nas vigas de transicdo, como pode ser visto na figura 23.

Figura 23 - Foto da rachadura no subsolo

Fonte: Acervo pessoal

As aberturas ja atingiam grau de rachadura, segundo a tipologia. E mostra que a
viga principal continua fletindo, mesmo apo0s a retirada da sobrecarga exercida pelo

contrapiso, como pode ser visto na figura 24.

Figura 24 - Foto do contrapiso sendo retirado no pavimento térreo
. —

Fonte: Acervo pessoal
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Até o momento deste trabalho, nenhuma alvenaria voltou a apresentar problemas,
restringindo os cuidados apenas para as vigas do subsolo, que continuam a se

movimentar.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados coletados, anteriormente e no momento das visitas, sado suficientes para

desvendar as causas das manifestacfes patoldgicas presentes na obra em questao.

A anadlise do historico da obra permitiu concluir que ndo ha falha nos projetos
executivos e na qualidade do material utilizado. A tabela 04 mostra os resultados de um
ensaio feito em corpos de prova extraido de determinadas lajes para andlise da
resisténcia da estrutura. O ensaio foi realizado em um laboratério especializado, com

prensa Pavites de classe 1, escala de 1.000 KN, e testemunhos com estocagem de 5

dias.
Tabela 4 - Resultados dos ensaios de resisténcia
RESISTENCIA
RESISTENCIA
CORPO MASSA N A
MASSA DIAMETRO | ALTURA A FATOR DE .
DE ESPECIFICA . . COMPRESSAO | LOCAL
(G) (MM) (MM) | COMPRESSAO | CORRECAO
PROVA (KG/M3) CORRIGIDA
(MPA)
(MPA)

01 2745 2256 103,06 149,97 29,1 0.9750 28,4 L1

02 2367 2273 103,19 126,52 41,0 0,9450 38,7 L2

03 2038 2272 103,47 111,38 35,3 0,9025 31,9 L3

04 2292 2441 103,23 116,42 42,0 0,9167 38,5 L4

Fonte: Acervo pessoal

A causa das anomalias encontradas esta na ma execucdo dos processos
construtivos. As falhas nos momentos de concretagem geraram dessimetrias de algumas

vigas e lajes, trazendo para elas esforcos nao previstos e sobrecarga na estrutura.

Apesar disso, a estrutura do prédio em questdo nao corre risco de colapso. Mas
necessita de reparacéo para nao causar prejuizos de funcionalidade no momento da sua

utilizacao.
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7 CONCLUSAO

7

O trabalho do engenheiro diagnostico € de suma importancia para o bom
andamento de qualquer empreendimento. Nenhuma edificacdo esta protegida de falhas
humanas. Mas a descoberta da causa dos problemas em tempo habil pode ser decisiva

para o sucesso da sua vida util.

A edificacdo analisada por esse trabalho foi vitima de véarios problemas construtivos
gue culminaram em paralisacfes e prejuizos para a empresa responsavel. Mostrando que

a prevencao € sempre o melhor caminho.

Mas, apds uma avaliacdo cuidadosa, podde-se avaliar que as manifestacdes
patolégicas encontradas ndo correspondem com a de uma edificacdo préxima a

desmoronar, como a empresa acreditava.

Com a reparacdo adequada das causas patologicas aqui citadas, a obra em

guestdo pode ser finalizada, e entregue para a utilizacao publica.
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