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RESUMO

Este trabalho enfatiza as formacdes tipicas de fissuragdes, normalmente encontradas nos
prédios dos foruns do Poder Judiciario do Estado de Minas Gerais, a partir das causas de
sobrecarga, deformacdo excessiva e recalque de fundagdes; assuntos tratados
respectivamente nos capitulos 3, 4 e 5. Neste trabalho, ndo se pretende dar énfase em
formulagdes teoricas ou experimentais com o intuito de calcular valores para deformagdes
ou obter dimensdes de aberturas de fissuras, mas sim reconhecer qualitativamente estes
fendmenos, especialmente o comportamento em uso destas estruturas em concreto armado
ao longo do tempo. Os capitulos 1 e 2 sdo introdutérios e no capitulo 6 sdo abordados
topicos de deformacdo, fissuragdo, norma e alvenaria. Finalmente, no capitulo 7 sdo
apresentados os estudos de casos enfocando estes assuntos com um apanhado critico de seis
casos com o fito de concluir se as intervengdes foram bem ou mal sucedidas dos pontos de

vista técnico e econdmico.
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ABSTRACT

This work emphasizes the typical formations of cracking, usually found at the buildings of
the Court House of the State of Minas Gerais, starting from the causes of overload,
excessive deformation and differential settlement of foundations; subjects mentioned in
chapters 3, 4 and 5 respectively. In this work, there is no intention to give emphasis in
theoretical or experimental formulations in order to calculate values for deformations or to
obtain dimensions of openings of cracks, but to recognize the quality of these
phenomenons, especially the behavior of these reinforced concrete structures while in
service along the time. Chapters 1 and 2 are introductory and in chapter 6, deformation
topics, cracking, norm and mansonry are approached. Finally, in chapter 7 the study of
cases is presented focusing these subjects with a critical analysis of six cases, in order to

check if the interventions were technically and economically successful or not.
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PREAMBULO

James Amrheinl, em 1985, num encontro do ramo, proferiu uma definicdo original de
Engenharia Estrutural: “Engenharia Estrutural ¢ a arte e a ciéncia de moldar materiais que
n6és nao entendemos completamente, em formas que ndés ndo podemos analisar com
precisdo, para resistir a forcas que ndés niao podemos predizer exatamente, num
determinismo tal que a grande sociedade ndo daria razao para a suposta extensdo de nossa

ignorancia”.

Esta definicdo, a principio, nos deixa melancdlicos, mas, ao mesmo tempo, €
paradoxalmente, nos langa, como de arroubo, ainda mais ao desconhecido, incitando-nos a
novos desafios e a novas descobertas; saga inexoravel dos homens comprometidos com o
progresso. Alias, os paradoxos parecem mover o homem nesta marcha incessante em
desvendar o desconhecido. O coléquio de Amrhein parece ser um desafio, uma aposta, uma
competicdo que cada cientista parece carregar um papel contendo uma idéia ou uma tese
numa brochura para entregar ao seu sucessor na seqiiéncia das geragoes, com se fora aquele

corredor de revezamento entregando o bastdo para o corredor dianteiro. E assim que a

'FELD J. & CARPER K. L. Construction Failure. 2™ edition. New York: John Wiley & Sons Inc. 1997. 512 p.
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ciéncia se desenvolve. Somente assim, se pode diminuir a melancolia dos homens de escol

e o sofrimento dos povos.

Nesta ciéncia Patologia e Terapia das Estruturas tem-se fortalecido o dizer de CANOVAS
(1988), de que os sucessos sdo cantados e decantados aos quatro ventos, € os fracassos sao
escondidos. Nos depoimentos recebidos, nota-se a adogdo deste expediente de os homens
serem condescendentes consigo mesmos e rigorosos com os outros. Diante desse aspecto
defensivo, desenha-se um quadro onde a velocidade de evolugdo dessa ciéncia ¢ menor do

que em outras ciéncias.

FELD e CARPER (1997) sinalizam que esta ciéncia s6 dara o salto que deve dar neste
século que se inicia com estudos, pesquisas, investimentos e ampla divulgacdo das

publicacdes do género que venham a contribuir com uma ciéncia e técnica melhores.

A lei de Slosson® cai bem para os agentes publicos quando na contratagdo de produtos e
servicos: “A qualidade de um trabalho profissional caira para um nivel mais baixo, desde
que seja aceito pelo governo”. Isto vem referendar o dizer de CUNHA et al (2001), de que
“ndo ha projetos pouco ou muito importante, s6 hé projetos grandes ou pequenos”, ou seja,

tudo que se faz por menor que seja, tem seu devido e real valor.

O autor.

2FELD J. & CARPER K. L. Construction Failure. 2™ edition. New York: John Wiley & Sons Inc. 1997. 512 p.



INTRODUCAO

A utilizag¢do de estruturas em concreto na construcao civil no Brasil é notoria. Trata-se
de uma pratica, que se pode dizer, enraizada na cultura da engenharia nacional, senao

mundial.

Os edificios publicos do Poder Judiciario do Estado de Minas Gerais, totalizando mais
de trés centenas, sdo em quase sua totalidade, construgdes de concreto. Faz-se excecao
ao prédio do Forum da Comarca de Ipatinga que ¢ em estrutura metalica. Mas, mesmo
assim, neste prédio, as fundagdes e as lajes sdo em concreto. Portanto, pode-se dizer que
toda construgdo civil possui, mesmo em pequena parte, algum elemento em concreto

simples, armado ou protendido, seja produzido “in loco” ou pré-fabricado.

Com a criacdo da Secretaria de Obras do Tribunal de Justi¢a no inicio dos anos 90, o
Poder Judiciario passou a gerir suas construgdes e reformas com orcamento proprio. O
que se verificou naquela época foi uma grande quantidade de féruns em mas e péssimas
condi¢cdes para uso, sendo que alguns ja se encontravam abandonados. Desde entdo, as
reformas comegaram a acontecer, solucionando as mais diversas patologias com

variadas técnicas e terapéuticas.



Como todas as construgdes em concreto podem apresentar patologias, estes prédios
publicos do Tribunal de Justi¢a do Estado de Minas Gerais ndo fugiram a regra. Agora,
apos a primeira década de trabalhos ininterruptos realizados em mais de uma centena de
prédios, € oportuno, - e por que ndo dizer imperativo, - que se faga uma inspecao do que

foi feito, avaliando a sua eficacia.

Com a edi¢ao da nova NB-1 (NBR 6118) em abril de 2003, depara-se com uma radical
mudanga de paradigma em relacdo a postura daquilo que o desenvolvimento sustentavel
postula: a Durabilidade das Constru¢des de Concreto Armado. Hoje ndo basta
simplesmente construir. Construir com durabilidade ¢ preciso. A nova NB-1 (NBR
6118:2003), em seu item 6.1 - Exigéncias de durabilidade, preconiza: “As estruturas
de concreto devem ser projetadas, construidas e reformadas, (inser¢do e grifo nosso) de
modo que sob as condigdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto conservem suas seguranga, estabilidade e aptiddo em

servigo durante o periodo correspondente a sua vida util”.

Neste trabalho pretende-se analisar, avaliar, classificar, referendar ou desprezar as
varias técnicas e terapé€uticas utilizadas nos casos estudados. Serd dada énfase na
eficacia da técnica de recuperagdo do dano, desde pequenas fissuras até casos de
principio de ruina. Agora, depois de passados até¢ dez anos da reforma, reparo, reforco
ou recuperacdo, ¢ imperativo que se faga nova avaliacdo para atestar se a técnica

utilizada foi eficaz ou ndo nos casos escolhidos para analise.

Dentre mais de uma centena de prédios reformados, aproximadamente em trés dezenas
deles possuiam problemas leves, médios e graves de patologia. Dentre esses,

selecionaram-se seis Estudos de Casos.



1.1 — AS PATOLOGIAS ENCONTRADAS NOS FORUNS DE MINAS GERAIS

a)
b)
¢)

d)

g)
h)

)

k)
D

Fissuras devidas a sobrecarga.

Fissuras por falha de projeto ou mau uso da estrutura, devidas a deformagdes.
Fissuras em elementos estruturais e de vedacdo devidas a recalques de
fundagdes.

Carreamento de solo devido a falhas nos sistemas de esgoto e dguas pluviais,
descalgando as fundagoes.

Fissuras “vivas” e “mortas” em alvenarias.

Fissuras devidas a movimentacdes provocadas por diferencas de temperaturas.
Destacamento cerdmico em fachadas.

Infiltracdo em coberturas.

Efeitos danosos devidos a umidades superficiais e subterraneas.

Construgdes muito antigas, com técnicas em desuso nos dias atuais, com
problemas generalizados (constru¢des de pau-a-pique ou com blocos de adobe).
Ruina parcial e

Dano devido a incéndio.

Devido a extensdo dos assuntos encontrados, serd dada énfase aquelas recuperagdes que

tiveram como causa principal a fratura devida a sobrecarga (Capitulo 3), deformagao

excessiva (Capitulo 4) e recalques de fundacao, assim como aquelas que tiveram como

causa o carreamento de solo devido as falhas nos sistemas de esgoto e ou aguas

pluviais, descalcando as fundagdes (Capitulo 5), e fissuras “vivas” e “mortas” em

alvenarias. Os casos de fissuras “vivas” e “mortas” aparecem distribuidas nos estudos

de casos.

1.2 - FISSURAS CAUSADAS POR SOBRECARGA

Os foruns que oferecem exemplo para as fissuras causadas por sobrecarga em estruturas

de concreto armado sdo:

a)

Abre Campo e



b) CEQOP (Centro Operacional em Belo Horizonte).
Para estes casos foram executados projetos especiais para recuperagao da estrutura. O

caso CEOP faz parte dos Estudos de Casos apresentados no Capitulo 7.

Nos casos seguintes, a sobrecarga atuou em elementos sem fungdo estrutural,
provocando fissuragdo em paredes de alvenaria cerdmica. Nesses casos em que os danos
ocorreram tdo somente nas alvenarias que nao tém fun¢ado estrutural, a terapéutica usada
foi bandagem com tela de estuque acrescida ou ndo de grampeamento com ago CAS0A
@ 6.3 mm de acordo com projeto-padrao para costura de trincas em alvenarias (vide
projeto no ANEXO C).

¢) Entre Rios de Minas,

d) Manhuacu,

e) Mercés,

f) Ponte Nova,

g) Prados,

h) Raul Soares e

1) Tombos.

1.3 - FISSURAS CAUSADAS POR DEFORMACAO EXCESSIVA

Os casos que oferecem exemplos para as fissuras causadas por deformagao excessiva de
estruturas de concreto armado sdo:

a) Ipanema,

b) Jacinto,

¢) Luz,

d) Matozinhos,

e) Manhumirim e

f) Sacramento.

Para estes casos, executaram-se projetos especificos de refor¢os localizados em vigas e

lajes fletidas com flechas excessivas, exceto em Ipanema, Luz e Matozinhos, que



tiveram apenas a alvenaria costurada, pois tratava-se de “trincas mortas” sem evolugao.

Sacramento foi analisado como Estudo de Caso no Capitulo 7.

1.4 - FISSURAS CAUSADAS POR RECALQUE DE FUNDACAO

Os casos que oferecem exemplo para as fissuras causadas por recalque de fundagdo de
estruturas de concreto armado sdo:

a) Bueno Brandao,

b) Carmo do Paranaiba,

c) Cassia,

d) Cataguases,

e) Congonhas,

f) Corinto e

g) Sabara.

Para alguns destes casos, fez-se uso de projetos especificos para cada um deles,
utilizando o refor¢co de fundacdo com tubuldes poucos espacados sob baldrame de
concreto pobre ou alicerce de pedras arrumadas com o fim de se obter o efeito de arco
nestas fundagdes rasas. Nestes casos, o refor¢o foi generalizado em toda a fundacgdo do
edificio. Cataguases, Congonhas e¢ Sabara sdo apresentadas no Capitulo 7 como

estudos de casos.

1.5 - OUTRAS CAUSAS

Outras causas merecem mengao, por se tratar de principio de ruina ou ruina parcial:
a) Acucena,
b) Alto Rio Doce,
c) Bonfime
d) Guapé.

Acucena faz parte dos estudos de casos apresentados no Capitulo 7.



2

GENERALIDADES

2.1 - HISTORIA

Nos primoérdios do alto neolitico superior, as madeiras e as pedras parecem ter sido os
primeiros materiais de constru¢do a serem usados pelo homem primitivo. Os primeiros
megalitos aparecem ha mais ou menos 3000 a.C., onde hoje se localizam a Espanha e o
sul da Franca, sob forma de “dolmens” (mesas de pedra) (PETRUCCI, 1980). A pedra
serd o primeiro material importante para, no futuro, ser um dos componentes do

concreto armado.

Ha aproximadamente 2200 a.C., o rei e legislador assirio, Hamurabi, edita o codigo que
leva seu nome, sendo a mais antiga lei de que se tem noticia no concernente a
problemas patoldgicos em construgdes. Tem-se em mente que para a edicao de tal lei,
muitos problemas relacionados com ruinas e acidentes tenham acontecido naquele
tempo. Mais antigo ainda, na Biblia, em Génesis, 1é-se sobre a derrocada da Torre de
Babel. A figura 2.1 apresenta o codigo de Hamurabi no original e com versdo para a
lingua inglesa por F. R. Harper, de acordo como apresentado por FELD ¢ CARPER
(1997).
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Desde as cinzas vulcanicas usadas pelos construtores do Império Romano, passando por
varios pesquisadores de todas as épocas, os aglomerantes muito evoluiram até os dias
atuais. Depois de varios pesquisadores, engenheiros e quimicos desenvolverem o uso do
gesso, cal aérea, pozolana, cal hidratada natural ou artificial, s6 no final do Século XIX
aparece o cimento. O inglés Joseph Aspdin, em 21 de outubro de 1824, patenteou um
aglomerante pelo cozimento de mistura de argila e calcario denominando-o de
“Cimento Portland” devido a semelhanga de sua cor, apds a pega, com a cor das pedras
encontradas na localidade de Portland, mas ainda tratava-se de uma cal hidratada
artificial. O cimento que hoje se conhece s6 foi obtido, em 1845, pelo inglés Isaac
Johnson. Em 1873, o produto comecou a ser aditivado com gesso cru e cloreto de
calcio, visando a regular seu tempo de pega. No final do Século XIX, na Alemanha e
Franca, misturava-se graxa de cal ao cimento que funcionava com plastificante e
hidrofugante. Estava nascendo ai a tecnologia dos aditivos. O cimento sera o outro

material importante para a composi¢do do concreto armado.

O grande salto na evoluc¢do na construgao foi dado com a entrada dos metais, como o
cobre, o zinco, o aluminio e especialmente o aco. A triade dos materiais mais

importantes na obtencdo do concreto armado, agora estd completada com o aco.

Materiais pétreos, aglomerante e metal foram ajuntados pela primeira vez, por volta de
1849 — para surpresa de engenheiros e arquitetos - por um jardineiro francé€s de nome
Monier, que viu seus vasos quebrarem-se com facilidade, e resolveu refor¢a-los com

arames. Estava nascendo ai o conceito de concreto armado.

No inicio do século passado, através de Morsch e Ritter, foram expostas as bases

cientificas do estudo do Concreto Armado.

Desde os “dolmens de Stonehenge” até o tinel submarino que une a Inglaterra a Franca
sob o Canal da Mancha, muita coisa evoluiu de maneira espetacular, assim com o
Codigo de Hamurabi até as legislacdes atuais. No entanto, mesmo com toda a evolugao,

o que ndo desapareceu foi a ocorréncia de patologias e acidentes na Engenharia,



provocando bilhdes de dolares anuais de prejuizos (PIANCASTELLI, 1997 e REIS,

2001), e, o pior, ceifando vidas humanas.

2.2 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

Os materiais comumente usados em engenharia apresentam propriedades e
comportamentos variados, podendo, em razao disso, ter varias classificagdes diferentes.
Dentre algumas classificagdes, SOMAYAGI (1995), propde que os materiais usados em
engenharia devam estar agrupados em trés grupos, segundo suas propriedades:

a) Propriedades fisicas,

b) Propriedades mecanicas e

c) Propriedades quimicas.

Dentre as propriedades fisicas, pode-se citar: densidade, porosidade, permeabilidade,

textura, cor ¢ forma.

As propriedades mecanicas sdo aquelas obtidas a partir de quando se aplicam cargas ou
forcas em uma por¢ao de material, que sdo resisténcia, capacidade de deformacao,
rigidez, dureza, elasticidade, plasticidade, ductilidade, etc. A propriedade resisténcia ¢ a
principal delas, que subdivide em resisténcia a tragdo, a compressao, ao cisalhamento, a

flexdo, a tor¢ao ou ao impacto.

As propriedades quimicas caracterizam-se pela composicao e potencial de reacao dos
mesmos. A composicdo pode ser de oOxidos, carbonatos, silicatos, etc. Outras

propriedades quimicas podem ser: acidez, alcalinidade e resisténcia a corrosao.

Outras propriedades podem ser de ordem térmica, elétrica, magnética, acustica ou
optica. A propriedade térmica ¢ de real interesse nas deformacdes devido a diferencas
de temperatura; as acusticas nos isolamentos de fontes sonoras; as Opticas no isolamento
ou permissibilidade da passagem de luz. As propriedades elétricas ¢ magnéticas sao

importantes no campo da transmissao de energia. Mesmo dentro de certa propriedade, o
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enfoque pode ser mudado, por exemplo; nas propriedades térmicas pode-se dar
tratamento a condutibilidade de calor, podendo os materiais serem bons ou maus
condutores de calor, ou quanto ao ponto de fusdo, as temperaturas podem ser altas ou
baixas. Quanto a condutibilidade elétrica, podem ser condutores, isolantes ou
dielétricos. Quanto a dureza, podem ser duros ou moles. Quanto ao isolamento acustico,
a higroscopicidade, a maleabilidade, ao valor econdmico, a beleza, a cor, ao odor, ao
gosto, a toxidade, e este rol de classificagdes pode-se tornar infindavel, por assim dizer.
Cada uma destas interminaveis classificagdes tem maior ou menor importincia e
interesse nesta ou naquela ciéncia. Cor e beleza sdo fundamentais para as artes.

Toxidade ¢ de real interesse para a farmacologia e para as ciéncias da vida.

2.3 - COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS SUJEITOS A FISSURACAO

As tensdes basicas a que os corpos podem estar submetidos sdo as tensdes normais € as
tensdes tangenciais. As tensdes normais podem ser de tragdo ou de compressdao. As
tensdes tangenciais podem ser de cisalhamento ou de tor¢do. Flexdo ¢ a combinacdo em
relacio a um mesmo plano, de tracdo e compressdo. Outras combina¢des podem
aparecer: as vigas normalmente estdo sujeitas a flexdo e ao cisalhamento, os pilares a
flexo-compressao, os tirantes a flexo-tragdo, etc. A figura 2.2 mostra as configuragdes

tipicas da fissuracdo provocada por estas solicitagdes.

Tracao pura Compreszsdo simples

Cizalhamentao T Q;g

Flexan

Figura 2.2 Configuracdes tipicas das fissuracdes frente as tensdes basicas
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Os materiais usados em engenharia devem cumprir o papel de responder
satisfatoriamente as solicitacdes a eles impostas, principalmente do ponto de vista de
resisténcia e rigidez, ductilidade e tenacidade, elasticidade e plasticidade, e

durabilidade.

Segundo DA CUNHA (2000 e 2002), o modulo de elasticidade de um material solido
qualquer esta relacionado com a inclinagdo da tangente na origem do diagrama o-g. Os
conceitos de rigidez, ductilidade, tenacidade, elasticidade e plasticidade estdo
relacionados ao desenvolvimento dessa curva 6-g, que pode ser observada na figura 2.3,

para um caso particular de um material elasto-plastico.

[ c

u]
(S Up (coordenadas do limite de proporcionalidade - Lei de Hooke)

Figura 2.3 — Diagrama tensdo — deformac¢ao de um material elasto-plastico

A rigidez de um material ¢ medida em termos de seu modulo de elasticidade. O limite
elastico ¢ a maxima tensao imposta a um material, que, apos a retirada dessa tensao,
restitui ele suas dimensdes e forma original. O mddulo de elasticidade ou modulo
elastico ou coeficiente de elasticidade, ¢ definido como a relacdo entre a tensdo e a

deformagao elastica reversivel, dado pela Eq 2.1.

(¢

E= 2.1)
€

Onde:
o éatensaoe

€ ¢ a deformagao.
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O modulo de elasticidade ¢ chamado na literatura inglesa de Young’s modulus, em
homenagem a Thomas Young (BEAL, 2000). O moddulo de elasticidade no concreto, na
madeira e no ferro fundido ndo ¢ constante. O modulo elastico no concreto varia de 14 a
40 GPa (MEHTA e MONTEIRO, 2001). A deformagdo do concreto na fratura ¢ da

ordem de 2,0 x 10, sendo considerado baixo frente a deformacdes de outros materiais.

A relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a deformacao por cisalhamento ¢ chamada
de modulo de elasticidade ao cisalhamento ou modulo cortante que ¢ dado pela Eq 2.2.
Devido a dificuldades de se mensurar a deformagao por cisalhamento, G ¢ dada em
funcao de E.

E

Onde:

v ¢ o coeficiente de Poisson.

Coeficiente de Poisson € a razdo entre a deformagao lateral e a deformagdo axial dentro
do intervalo elastico de um dado material sujeito a carga axial simples. No concreto, por
exemplo, v varia entre 0,15 e 0,20. Esta grandeza geralmente ¢ maior em concreto

saturado e carregado dinamicamente ¢ menor em concreto de maior resisténcia.

Algumas propriedades e comportamentos dos materiais que sdo importantes face aos

problemas de fraturas estao descritos adiante.

Quanto a resisténcia, os materiais podem ser resistentes ou pouco resistentes.

Resisténcia ¢ a medida de tensdo exigida para romper o material. O concreto ¢ um
material relativamente resistente & compressdo e, por este motivo, a resisténcia a

compressao ¢ comumente especificada.

Quanto a ductilidade, os materiais podem ser dicteis ou frageis. Entende-se por medida

de ductilidade, a quantidade de deformacdo permanente que pode ocorrer num material
antes da ruptura. Por exemplo, o ago ¢ ductil e o vidro ¢ fragil. O concreto ocuparia uma

posicao intermedidria.
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Quanto a tenacidade, os materiais podem ser tenazes ou frageis. A energia necessaria

para romper o material € representada pela area sob a curva tensdo-deformagao. O termo
tenacidade ¢ usado para medir esta energia. A diferenca entre resisténcia e tenacidade ¢
que, enquanto resisténcia ¢ a medida de tensdo para se romper um material, tenacidade ¢
a medida de energia. Em geral, quando a resisténcia de um material cresce, a ductilidade
e a tenacidade decrescem. Materiais com alta resisténcia, normalmente rompem de

maneira brusca, sem que ocorra uma deformagao plastica significativa.

Quanto a elasticidade e a plasticidade, os materiais podem ser elasticos, plasticos, nao

elasticos ou elasto-plasticos. Os materiais eldsticos, depois de cessada a agdo a eles
imposta ou retirada da carga aplicada, retomam suas formas originas. Num plano
cartesiano, onde se tem deformacgdo na abscissa e tensdo na ordenada, na fase elastica de
um material, as tensdes sao proporcionais as deformagdes. Algumas borrachas sintéticas
sdo exemplos classicos de materiais elasticos. Os materiais plasticos sdo aqueles que
apos a retirada da carga ou agdo, apresentam uma deformagao residual deixando-os de
forma deformada em relagdo a forma original. O chumbo ¢ um material eminentemente
pléastico. Os materiais elasto-plasticos possuem uma fase elastica e uma fase plastica.
Aqui, o melhor exemplo ¢ o aco. O ferro fundido ¢ um exemplo de material ndo elastico

(BORESI e CHONG, 1987).

Quanto a homogeneidade, podem ser homogéneos quando uma porgao de determinado

material, ao ser reduzida a um corpo de tamanho diminuto, por menor que seja, possui
as mesmas propriedades (KLEIN et al, 1999). Caso contrario, diz-se que o material ¢
heterogéneo. Os materiais simples, geralmente sdo homogéneos, € os complexos sdo

geralmente heterogéneos.

Quanto as propriedades elasticas, ao longo de seus trés planos coordenados de simetria

elastica, os materiais podem ser classificados em quatro grandes grupos. Um material
sera isétropo, se apresentar as mesmas propriedades em quaisquer dire¢cdes. Um
material serd ortotropico, se os coeficientes C;; da Lei de Hooke generalizada ndo se
alterarem mediante reflexdes em relacdo a dois planos coordenados de simetria elastica.

Monoclinico serd aquele material em que os coeficientes C;j da Lei de Hooke
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generalizada ndo se alterarem mediante reflexdo em relacao a um plano coordenado de
simetria elastica. Finalmente, um material que ndo guarda nenhuma constancia entre os
coeficientes Cj; da Lei de Hooke generalizada mediante reflexdo de qualquer plano, €
conhecido como sendo um material anisotropico (QUEIROZ, 2003)'. O concreto
armado ¢ um compdsito de pedra britada, areia e aglomerante, enrijecido com barras de
aco. A distribui¢ao dos componentes do composito ¢ aleatoria, e as barras de aco estao
concentradas em alguma parte da pecga; portanto, trata-se de um caso de material

heterogéneo e anisotrdpico.

Quanto a massa especifica, os materiais podem ter maior ou menor densidade. Esta

propriedade ¢ importante na obtencao das sobrecargas.

No caso das fissuras, trincas, rachaduras, fendas, brechas e qualquer outro termo que
caracterize fratura, a atencdo se volta para a ductilidade, a homogeneidade, a
elasticidade e a plasticidade, assim como seu comportamento em relacao aos planos de
simetria elastica. Segundo KLEIN et al (1999), a tabela 2.1 define os termos de fissuras

a brechas com respeito a dimensado das aberturas.

Tabela 2.1 - Nomenclatura e classificacdo das fraturas

Fraturas Abertura em (mm)
Fissura até 0,5
Trinca de 0,5 até 1,5

Rachadura de 1,5 até 5,0
Fenda de 5,0 até 10,0
Brecha acima de 10,0

Obs: A partir da fenda, a passagem de luz ja ¢ possivel de ser observada.

" QUEIROZ, Gilson. Notas de aula da disciplina Introdugio a Teoria da Elasticidade e & Mecénica do
Continuo dos cursos de pos-graduacdo de Mestrado e Doutorado. DEES — UFMG, Belo Horizonte — MG.
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2.4 - A IMPORTANCIA DO CONCRETO PARA A ENGENHARIA

O concreto € o material estrutural de maior importancia para a engenharia na atualidade.
Segundo MEHTA e MONTEIRO (2001), o consumo de concreto em 1985 foi da ordem
de 5,5 bilhdes de toneladas por ano, ou seja, cerca de uma tonelada por ser humano por
ano. BRUNAUER ¢ COPELAND? apud MEHTA ¢ MONTEIRO (2001) afirmam que o
“homem ndo consome nenhum outro material em tal quantidade, sendo a dgua”. Em

muitos paises, o consumo de concreto ¢ de 10 vezes o consumo de aco, em massa.

O concreto possui excelente resisténcia a agua, ao contrario da madeira e do ago
comum. Tal capacidade, sem deterioragdo séria, faz dele um material ideal para
estruturas destinadas a controlar, estocar e transportar agua, tais como barragens, portos,
canais, adutoras, reservatorios, plataformas maritimas, estacdes de tratamento de
esgotos, tanques para rejeitos industriais agressivos, e elementos estruturais sujeitos a

umidade como estacas, tubuldes, sapatas, pisos, radiers, cintas, coberturas e fachadas.

E notoria a facilidade com que elementos estruturais de concreto podem ser executados
numa variedade de formas e tamanhos. A trabalhabilidade do concreto fresco permite
molda-lo em formas dos mais variados tamanhos ¢ formas, com a reutilizagdo das

formas depois de o concreto conferir resisténcia com o endurecimento.

O material ¢ relativamente barato se comparado com outros materiais estruturais (de
dois a oito centavos de dolar por quilograma, dependendo da regido, segundo MEHTA e
MONTEIRO, 2001). Os ingredientes sao facilmente encontrados em qualquer parte do

mundo e sua preparacdo ¢ de facil producdo no canteiro de obras.

No que se refere ao desenvolvimento sustentado, ¢ possivel o uso de rejeitos industriais
reciclados para a producdo de concretos como a substituicdo de parte do aglomerante
por cinzas volantes. As escorias de alto forno sdo usadas na produgdo de cimento e para
uso de agregado do proprio concreto. As estruturas de concreto demolidas podem ser

transformadas em agregados graudos através de britadores ou areias através de moinhos.

2 BRUNAUER, S. E COPELAND, L. E., artigo publicado pela “Scientific American” em abril de 1964
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Comparado com outros materiais estruturais, o concreto requer consideravelmente

menor quantidade de consumo de energia em sua producao.

O grande sucesso das Estruturas de Concreto reside nas grandes vantagens que possui
(FELD e CARPER, 1997). Podem-se listar resumidamente as seguintes vantagens:

a) Alta resisténcia a compressao,

b) Boa resisténcia ao fogo e a 4dgua,

c) Consideravel rigidez,

d) Requer poucos cuidados de manutencao,

e) Material economicamente viavel para pequenas e grandes estruturas,

f) Grande potencial arquitetonico com inumeras possibilidades de formas,

g) Material facilmente encontrado em qualquer parte do mundo,

h) Requer pouca qualificagdo do operariado, e

1) Grande durabilidade para concretos densos e impermeaveis, eis a grande

vantagem do material.

Mas, além das vantagens apontadas, o mais importante material da Engenharia Civil
poderia delas desfrutar, e as desvantagens também precisam ser citadas (FELD e
CARPER, 1997). Podem-se listar resumidamente as seguintes desvantagens:

a) Composito formado por materiais diferentes com propriedades diversas,

b) Baixa tensao de tracao e cisalhamento quando nao armado,

¢) Necessidade de formas e escoramentos,

d) Baixa resisténcia por unidade de massa, comparado com o aco, por exemplo,

e) Baixa resisténcia por unidade de volume,

f) Grande variabilidade das propriedades devida a grande variabilidade dos

componentes,

g) Problemas de variabilidade dimensional devida a retracao e fluéncia,

h) Caréncia em ductilidade quando ndo armado,

i) Tendéncia a fissuragdo, sendo uma das mais sérias desvantagens,

j) Peso proprio elevado e

k) Dificuldades em demoligdes e reformas.
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2.5 - COMPORTAMENTO DAS ESTRUTURAS

Na concepgao das estruturas, a maioria dos modelos estruturais ¢ idealizada levando-se
em conta estruturas hiperestaticas, onde ha redistribuicao de esforgos. Excegdo se faz
nas estruturas pré-fabricadas, onde este critério ndo € possivel, pelo fato de que os nos
sdo rotulas que ndo tém condi¢des favoraveis para redistribuir esforcos. Mas esta
redistribuicdo de esforgos nas estruturas hiperestaticas ndo acontece indefinidamente,
limitando-se ao critério ¢ a modelagem estrutural concebida e aos niveis de tensdes
compativeis com a capacidade resistente de cada material. Em outras palavras, tal
limitacdo se encontra sobre as duas colunas mestras em que toda a Analise Estrutural se
sustenta: Equilibrio de Forcas e Resisténcia dos Materiais. No equilibrio das forcas, a
analise ¢ concebida de tal modo que ndo venha a existir instabilidade global ou
localizada, ou sistemas hipostaticos ou estruturas sujeitas a grandes deformacdes. Na
resisténcia dos materiais ¢ observada a capacidade resistente de cada material com os

coeficientes de seguranca adequados.

2.6 - PRIMEIRAS FISSURAS QUE APARECEM NOS ELEMENTOS DE

CONCRETO

O material concreto, devido a sua natureza, apresenta fissuragdo mesmo antes de a pega
ser solicitada. As primeiras fissuras podem ocorrer ainda na fase do concreto fresco,
ainda em idade precoce, cerca de algumas horas, bem como no final da pega com o
inicio na fase de endurecimento da massa de concreto nos primeiros dias apos a
concretagem (TERZIAN, 2001). A composi¢do quimica ¢ o grau de finura do cimento,
a relacdo agua/cimento, a geometria da pega, as condi¢des de umidade relativa do ar,
idade de carregamento e, principalmente, as condi¢gdes de cura sdo os principais fatores
que influenciam a retragdo e, por conseqiiéncia, numa maior ou menor fissuragdo por
retracdo. “Nao ha duvida de que ocorriam menos trincas na época em que se usavam
concretos com menor consumo de cimento...” (RIPPER, 1996). De imediato, a estrutura
a ser colocada em trabalho geralmente se apresenta fissurada; portanto, o concreto

possui esta limitagdo inicial, e isto ¢ motivo de estudo e pesquisa desde a fase de
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projeto, tecnologia do concreto, constru¢ao e manutencao ao longo de toda a vida 1til da

estrutura.

A outra questdo se relaciona com o desempenho desigual que o concreto possui quando
solicitado a tragdo e a compressdao. O concreto possui uma resisténcia a tragdo em
relacdo a compressdo da ordem de 7 a 11%, dependendo da classe do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 2001). Sendo assim, as estruturas de concreto armado sdo
projetadas na condi¢do que se denomina Estadio II. Isto significa que parte da secdo
transversal da peca em concreto que se apresenta tracionada, portanto, fissurada, ¢
desprezada no célculo. As duas tipologias de fissurac¢do ora citadas ndo serdo abordadas
neste trabalho.

As fissuras causadas por sobrecargas, flechas excessivas e recalques de fundagdo sdo as

causas mais comuns para o aparecimento desta patologia.

As tipologias a serem abordadas neste trabalho serdo, portanto:
Fissuras causadas por sobrecarga (Capitulo 3),
Fissuras causadas por deformacao excessiva (Capitulo 4) e

Fissuras causadas por recalque de fundacio (Capitulo 5).

2.7 - MECANISMO DE FORMACAO DE FISSURAS

Quando uma viga entra em servigo, a principio, seu peso proprio provoca a flecha
elastica imediata, hipoteticamente ainda no Estadio I (pega ndo fissurada). Em seguida,
esta viga ¢ solicitada através da sobrecarga, quando aparecem as primeiras fissuras,
agora no Estadio II (se¢do fissurada), por conseguinte o momento de inércia ¢
sensivelmente diminuido e a capacidade resistente também o serd, pois a peca se torna
mais flexivel. Se a peca se apresenta mais flexivel, mais susceptivel a deformagao ela o
serd, e novas fissuras aparecem, e que fazem com que as deformagdes aumentem mais.
Percebe-se logo um caso de circulo vicioso. Nota-se, de imediato, que os fendmenos de
deformagdo e fissuracdo estdo intimamente ligados. Nas duas primeiras tipologias de

fissuras devidas as sobrecargas e deformagdes excessivas, chega-se a conclusao de que
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ndo sdo dois casos isolados e distintos, ao contrario, estas causas estdo intimamente
ligadas e quase sempre uma realimenta a outra e a outra potencializa a primeira. Pode-se

considerar um circulo vicioso onde haja um processo de realimentacao.

Esta introdugdo ¢ valida para mostrar que os mecanismos em engenharia de estruturas e
comportamento de materiais ndo aparecem separados ou isolados, mas, sim,

concomitantemente e, ndo raro, de maneira complexa.

No entanto, em engenharia, em pesquisa € em analise nao ¢ usual estudar um fendmeno
variando a0 mesmo tempo todos os pardmetros. E necessario que varie o primeiro
parametro e se fixem os demais; varia o segundo e se fixam os demais, e assim,
sucessivamente, tantas vezes quantas se fizerem necessarias para a consumacao de todos
os parametros. Talvez, seja esta a razdo pela qual duas das principais causas de
fissuracdo (sobrecarga e deformagdo excessiva) aparecem separadamente na literatura
técnica pertinente ao assunto. De acordo com o exposto, as fissuras causadas por
sobrecargas ¢ deformagdes excessivas serdo estudadas separadamente, mas, quando
ficar claro que as duas causas ocorreram simultaneamente na concorréncia do dano, o

caso sera apontado.

2.8 - CONSEQUENCIAS DA FISSURACAO

A primeira idéia que vem a mente, quando se depara com uma fissura, ¢ a sensagao de
insegurancga, principalmente quando se trata de leigo, culminando de imediato na idéia
de ruina. A principio, sabe-se que isto ndo ¢ verdade, mas também o problema nao pode

ser ignorado por completo.

Uma fissura aparentemente normal ou inofensiva a vida util da estrutura pode
desencadear outras patologias, com a entrada de dgua liquida ou em forma de vapor que
em contato com as armaduras provoca oxidagdo. CARMONA (2000) afirma que os
oxidos de ferro t€ém volumes muito maiores em relagdo a forma metdlica. Segundo

CASCUDO (1997), a armadura despassivada pela frente de carbonatag¢ao ou pelo ataque
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dos cloretos ou por ambos, a0 mesmo tempo, fica a armadura vulneravel a corrosao. Os
produtos da corrosdo sdo 6xidos e hidroxidos de ferro que passam a ocupar volumes que
podem chegar de 3 a 10 vezes o volume do aco em seu estado metalico original,
podendo causar tensdes maiores do que 15 MPa. CANOVAS? apud CASCUDO (1997),
afirma que as tensdes no concreto devidas a esses aumentos de volumes podem chegar a
40 MPa. Com o aumento de volume, aparece de forma localizada um trecho de
recobrimento submetido a esforco de tracdo com valor muito acima daquele suportado
pelo concreto, ocasionando o que se denomina destacamento do cobrimento da
armadura. Neste estdgio, um quadro patoldgico grave € observado, requerendo uma
interven¢do imediata; caso contrario, haverd uma diminuicao progressiva da capacidade

resistente da peca, podendo leva-la a ruina.

Segundo CANOVAS (1988), de todas as sintomatologias que se deparam, a fissuragio é
aquela que pode ser de muita valia na definicdo e elaboracdo do diagnostico, podendo-

se levar a conclusdes exatas na definicao de um diagnostico.

3 CANOVAS, Manuel. F. Patologia e Terapia do Concreto Armado. 1* ed. Sdo Paulo: Editora PINI, 1988.
522 p.
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FISSURAS CAUSADAS POR SOBRECARGA

O carregamento devido as cargas gravitacionais ¢ a principal carga atuante nos prédios
dos foruns do Estado de Minas Gerais; haja vista as edificacdes baixas, onde as cargas
horizontais de vento ndo sdo importantes. A outra carga horizontal equivalente ¢ aquela
devida aos esfor¢os oriundos de movimentos sismicos, que sdo até entdo inexistentes

em nosso Estado.

As fissuras causadas por sobrecarga tém duas origens distintas. Primeiramente, erros no
calculo das cargas na fase de projeto (exemplos de prédios de Foruns: Cassia, Carmo do
Paranaiba, Manhumirim, Sacramento e Jacinto). Em segundo lugar aparece o caso de
mau uso da estrutura com salas repletas de estantes com caixas cheias de documentos do
piso ao teto, com sobrecarga semelhante aquelas atuantes em bibliotecas. Nao raro,
observa-se um determinado pavimento projetado previamente para salas de escritorio
publico como secretarias ou cartdrios, contadoria ou defensoria publica, promotoria ou
gabinete de juiz, sendo transformado em arquivos com estantes, pouco espacadas umas
das outras, lotadas de papéis de baixo a cima. Esta pratica nefanda para a estrutura causa
fissuracdo, principalmente em elementos sujeitos a flexdo como vigas e lajes. (exemplo:

Abre Campo).
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Quando uma estrutura € solicitada por acdes, os membros da estrutura sofrem
deformacdes ou deslocamentos, ou pequenas mudangas em sua forma original e, em
conseqiiéncia, os pontos da estrutura assumem novas posi¢does. Em geral, todos os
pontos da estrutura sofrem deslocamentos, exceto os apoios totalmente fixos. O calculo
desses deslocamentos ¢ uma parte essencial da Analise Estrutural, como de fato ¢ a base

para a analise estrutural no consagrado método classico da rigidez.

CANOVAS (1988) comenta que, as vezes, os efeitos de sobrecargas excessivas nio se
manifestam imediatamente, podendo aparecer depois de meses e at¢ de anos apods a
estrutura em uso. Isto se deve a concomitincia do efeito da sobrecarga com evolugdes
progressivas, tais como deformacdes por fluéncia, corrosdo das armaduras ou

envelhecimento precoce do concreto em atmosfera corrosiva.

3.1 — CONFIGURACOES TirPicCAS DE FISSURAS EM ELEMENTOS DE

CONCRETO ARMADO PROVENIENTES DE SOBRECARGA

As configuracdes tipicas de fissuracdo em pecas de concreto armado apresentam
geralmente, dimensdes bastante reduzidas, as vezes até imperceptiveis a olho nu; no
entanto, se essas fissuras tomarem maiores proporcdes, fogem da normalidade, tendo
com causas, por exemplo:
a) Estruturas mal projetadas,
b) Sobrecarga acima daquela prevista no projeto,
¢) Modelo de concepgdo estrutural adotado e que ndo condiz com o real
funcionamento da estrutura, €
d) Colocagdo da estrutura em servico em idade precoce, normalmente com a
ocorréncia do descimbramento com a resisténcia do concreto favoravel, porém
com o moddulo de elasticidade baixo, o bastante para provocar grandes

deformacdes.

Numa viga isostatica biapoiada submetida a flexdo, a teoria da trelica cldssica de

Morsch e Ritter mostra-se apropriada para a descricdo do fendmeno. Esta teoria,
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apresentada no inicio do século passado, muito pouco foi modificada até os dias atuais.
Os esforgos de vigas na flexdo simples podem ser representados pela figura 3.1, sendo
que nas linhas tracejadas desenvolvem esfor¢os de compressao e nas linhas cheias, que

sdo perpendiculares as tracejadas, desenvolvem esfor¢os de tragio (SUSSEKIND,

1987).

————————————————— COMPRESSAQ
TRACAQ

Figura 3.1 — Flexdo simples de viga isostatica (SUSSEKIND, 1987)

Na viga apresentada na figura 3.1, as fissuras ocorrerdo perpendicularmente aos
esforgos de tracdo. As fissuras apresentam-se verticais no ter¢o médio do vado e
come¢am a inclinar a medida que se aproximam dos apoios, sendo que nestes chegam
inclinadas na ordem de 45°. As aberturas apresentam-se maiores na face inferior da viga
e terminam na linha neutra, que € o divisor entre esforcos de tracdo e compressdo. A

figura 3.2 ilustra a descri¢do acima.

sre o LU A

Figura 3.2 - Fissuragdo tipica de viga sub-armada solicitada a flexao

(THOMAZ, 1996 ¢ SUSSEKIND, 1987)

A magnitude das fissuras, assim como a quantidade, ¢ funcdo de variaveis, tais como:

grau de esbeltez da pega, intensidade da sobrecarga e resisténcia do concreto.
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Na flexdo simples, a limitacdo das tensdes de cisalhamento ¢ importante, quando a
resisténcia do concreto ¢ o pardmetro basico. Para que se processe o mecanismo de
combinac¢do de esforgos de tragdo e compressao, concebido por Morsch em seu modelo,
a armadura longitudinal, os estribos e as bielas comprimidas de concreto devem formar
0s sucessivos triangulos caracterizando sua treliga cldssica. Se uma viga for mal
dimensionada ao cisalhamento, ou mesmo com ancoragens deficientes das armaduras,

apresentara suas primeiras fissuras nas regides dos apoios, conforme figura 3.3.

/4 AN

AN e

Figura 3.3 — Fissuras de cisalhamento em viga solicitada a flexdo (THOMAZ, 1996)

Segundo THOMAZ (1996), outras causas de fissuras em vigas podem ser observadas,
tais como nas vigas altas ou atirantadas, onde as fissuras se ramificam em dire¢do a
fibra mais tracionada, havendo, portanto, redistribuicdo de tensdes devida a presenga da
armadura. Normalmente, neste caso as fissuras sdo em grande niimero e de aberturas

com dimensdes diminutas. A figura 3.4 ilustra o caso.

& z
Figura 3.4 — Fissuras em viga alta ou atirantada

Outro caso de fissuracdo em vigas pode aparecer por esmagamento do concreto na
regido de compressao, resultante da baixa resisténcia do concreto ou até mesmo de um

mau dimensionamento de viga superarmada, de acordo com a figura 3.5.
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Figura 3.5 — Fissuras em vigas superarmadas

3.1.1 - TORCAO DE VIGAS

As fissuras devidas a tor¢ao de vigas sdo raramente encontradas nas obras correntes de
concreto armado; no entanto, quando aparecem, apresentam-se inclinadas por volta de
45° nas faces laterais das vigas periféricas, segundo retas reversas, como podem ser
vistas de acordo com a figura 3.6. As causas destas trincas sdo devidas ao excesso de
deformacdo de lajes geralmente de grandes vaos ou vigas transversais a estas vigas
periféricas, também de grandes vaos com grandes deformagdes ou recalques
diferenciais das fundagdes ou ainda balancos especialmente na forma de marquises, nas
quais se engastam em vigas que ndo foram suficientemente armadas a tor¢ao. Na figura
3.6, as fissuras em linhas cheias sdo aquelas que sdo observadas no primeiro plano, ao

passo que as tracejadas sdo aquelas observadas na face oculta da viga.

7,| ]
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Figura 3.6 — Fissuras devidas a tor¢do de viga (THOMAZ, 1996)
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3.1.2 - FLEXAO DE LAJES

Segundo THOMAZ (1996), as configuracdes de fissuras em lajes variam de acordo com
as condi¢des de contorno da placa que pode ser engastada, apoiada ou de bordo livre; a
relagdo a/b, onde a e b sdo os lados da placa retangular; o tipo de armacgao e a natureza e

intensidade das acoes.

Os desenhos que aparecem na figura 3.7 dizem respeito a configuragdes de fissuras que
aparecem em lajes simplesmente apoiadas segundo os autores: SOUZA (1988),
HELENE (1992), THOMAZ (1996), KLEIN (1999) e CARMONA (2000). O primeiro
desenho apresenta fissuras perpendiculares a bissetriz do angulo de canto da face

superior de uma laje simplesmente apoiada, como mostra a figura 3.7.

v AN

hN V

Face Superior Face Inferior

Figura 3.7 — Configuragdes de fissuras em lajes simplesmente apoiadas,
segundo SOUZA (1988), HELENE (1992), THOMAZ (1996), KLEIN (1999)
e CARMONA (2000).

No entanto, a foto a seguir (figura 3.8) mostra que podem aparecer também na face
inferior de uma laje simplesmente apoiada fissuras perpendiculares a bissetriz do angulo
de canto, devido a outras tensdes concorrentes com aquelas previstas nas condi¢des de
contorno e carregamentos; como tensdes decorrentes de movimentagdes térmicas e por
retracdo do concreto. Na foto, pode-se observar que, através da trinca, houve
consideravel vazao de agua, possivelmente por vazamento na cobertura. Conclui-se
entdo que a trinca desenvolveu-se por toda a secdo de concreto da laje. Neste caso, cré-
se que a se¢cdo ndo foi devidamente armada e detalhada para combater este esforgo,

sugerindo uma falha de projeto ou uma execu¢do em desacordo com o previsto.
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A tomada fotografica foi obtida pelo autor na laje de cobertura no prédio do Forum da
Comarca de Piranga. Este mesmo caso se repetiu num dos cantos da laje de cobertura do

Forum de Sacramento.

Figura 3.8 — Fissura de canto de laje na face inferior

Outra situagdo de fissuracdo em lajes pode ser entendida através da figura 3.9, por
descuido de quem projeta ou executa uma laje e ndo disponibiliza armadura negativa
nos painéis de lajes continuas de forma correta ou suficiente. As armaduras de lajes
geralmente sdo de ferragens relativamente finas, faceis de se vergarem na etapa de
concretagem quando o trafego de operdrios ¢ intenso. Além do pisoteamento, os
equipamentos como galeotas ou carrinhos de mao carregados do proprio concreto tiram
estas ferragens da posicdo correta de projeto. As lajes sdo, normalmente, placas finas,
tendo altura reduzida; assim sendo, qualquer pequeno desvio da armadura negativa em
direcdo ao fundo da forma diminui a distancia que deve existir entre a armadura

negativa de trag@o e o trecho da face inferior comprimida. Sem esta disposi¢do correta
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da armadura negativa, o braco de alavanca do bindrio de forcas equilibradas fica

sensivelmente diminuido, provocando assim a fissuragdo mostrada na figura 3.9.

=

Figura 3.9 — Fissuras na face superior de laje

devidas a auséncia de armadura negativa (THOMAZ, 1996)

3.1.3—TORCAO DE LAJES

Figura 3.10 — Fissuras de torcao em laje (THOMAZ, 1996)

Torgdo em lajes tem como causa os recalques diferenciais das fundagdes provocando
deslocamentos nas pecas onde as lajes se apdiam, podendo ter trincas muito mais
significativas que aquelas desenvolvidas na flexdo. Estas trincas se desenvolvem de

acordo com a figura 3.10.
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3.1.4 — TRINCAS EM PILARES

As trincas em pilares, apesar de raras, seu enfoque toma maior importancia; haja vista o
caso de pegas que trabalham predominantemente a compressao, onde o bom

funcionamento do material concreto ¢ fundamental.

Figura 3.11 — Fissuras verticais em pilar (THOMAZ, 1996)

As causas de fissuragdo em pilares so:

a) Falhas construtivas, principalmente de concreto segregado nos pés dos pilares,
quando se requer um reforco imediato, j4 que o pilar terd diminuido sua

capacidade resistente de projeto,

b) Mau dimensionamento com insuficiéncia dos estribos, provocando fissuras

verticais, como se vé na figura 3.11,

c) Fissuras horizontais ou ligeiramente inclinadas dao a idéia de que os pilares
estdo solicitados a flexo-compressdo, ou, numa pior situacdo, podem ser

indicativas de flambagem, isto €, o que a figura 3.12 ilustra.
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Figura 3.12 — Fissuras horizontais em pilar

3.1.5— RUPTURA DE CONSOLES

Outro caso bastante comum € observado nas trincas que chegam a lascamentos e

desplacamentos nas cabecas de pilares ou consoles de pegas pré-fabricadas.

\I\

Figura 3.13 — Trinca na cabeca de pilar pré-fabricado (THOMAZ, 1996)

A concentragdo de tensdes normais e tangenciais por falta de aparelhos de apoio e ou
auséncia de armadura adicional transversal na regido de apoio da viga pré-fabricada sdo

as causas de ruptura de consoles. A figura 3.13 ilustra o caso.
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3.2 — CONFIGURACOES TIiPICAS DE FISSURAS EM ALVENARIAS

DECORRENTES DE SOBRECARGA

Muitos engenheiros se angustiam ao ver uma parede trincada e ndo saber qual a sua

causa. Para tanto, o texto seguinte, de forma sucinta, procura explicar esses fendmenos.

As trincas em alvenarias podem ser verticais, horizontais, ou inclinadas. As trincas
verticais sdo devidas a deformacado transversal da argamassa sob acdo das tensdes de
compressao ou da flexao local dos componentes da alvenaria (THOMAZ, 1996), isto &,
devido ao efeito de Poisson, onde o encurtamento no plano da ag¢dao provoca

alongamento no sentido perpendicular a esta a¢do, como se vé€ na figura 3.14.

SN
W

Figura 3.14 — Fissuracdo tipica de alvenaria

causada por sobrecarga vertical (THOMAZ, 1996)

As trincas horizontais sdo provenientes da ruptura por compressao dos componentes de
alvenaria ou da argamassa de assentamento, ou de solicitacdes de flexo-compressdo da

parede, de acordo com a figura 3.15.
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Figura 3.15 — Trincas horizontais na alvenaria

causada por sobrecarga (THOMAZ, 1996)

As trincas inclinadas s3o normalmente observadas nas aberturas de janelas, portas ou
outras aberturas na alvenaria resultantes de concentra¢des de tensdes nos cantos. A

figura 3.16 mostra como estas trincas aparecem.

=

Figura 3.16 — Trincas inclinadas em alvenaria com aberturas (THOMAZ, 1996)

Essas trincas em aberturas poderdo manifestar-se de diferentes formas, posi¢des e
tamanhos, oriundos de varios fatores que influenciam, tais como: tamanho da abertura,
posicdo da abertura, espessura da parede, relagdo entre o comprimento e a largura da
parede, rigidezes das vergas e contravergas, anisotropia dos materiais envolvidos no

conjunto, etc.

Outra situagdo localizada ¢ a atuacdo de carga pontual diretamente sobre a alvenaria,

provocando o esmagamento localizado neste ponto da alvenaria irradiando fissuras a



33

partir deste ponto. A figura 3.17 mostra a configuragao das fissuras provocadas por uma

carga pontual diretamente sobre um painel de alvenaria.

Figura 3.17 — Carga pontual sobre alvenaria (THOMAZ, 1996)

Quando ha necessidade de tal expediente, adota-se a constru¢do de coxim para
‘espraiar’a carga concentrada. Tém-se observado, inclusive nos prédios do Tribunal de
Justica do Estado de Minas Gerais, coxins curtos ou mal dimensionados provocando

fissuras a partir de seus términos. A figura 3.18 ilustra o caso.

Figura 3.18 — Fissuras a partir do coxim
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4

FISSURAS CAUSADAS POR DEFORMACAO EXCESSIVA

A deformagdo excessiva € outra importante causa de aparecimento de fissuras,

especialmente em elementos nao estruturais como o caso das alvenarias.

CANOVAS (1988) comenta que, as vezes, os efeitos das patologias ndo se manifestam
imediatamente, podendo aparecer depois de meses ¢ até de anos apds a estrutura em
uso. Isto se deve a concomitancia de efeito da sobrecarga com evolugdes progressivas,
tais como deformacdes por fluéncia, corrosdo das armaduras ou envelhecimento precoce

do concreto em atmosfera corrosiva.

4.1 - CONFIGURACOES TiPICAS DE TRINCAS PROVOCADAS PELA FLEXAO

DE VIGAS E LAJES

THOMAZ (1996) também salienta que as alvenarias sdo os componentes mais
suscetiveis a fissuragdo. Para paredes sem aberturas de vaos sdo trés as configuragdes

diferenciadas que podem aparecer, a saber:
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a) O componente de apoio deforma-se mais que o componente superior (Figura 4.1).
Surgem trincas inclinadas nos cantos superiores da parede, oriundas do carregamento
ndo uniforme da viga superior sobre o painel, ja que existe a tendéncia de ocorrer maior
carregamento junto aos cantos da parede. Na parte inferior do painel normalmente surge
uma trinca horizontal. Quando o comprimento da parede € superior a sua altura aparece
o cfeito de arco e a trinca horizontal desvia-se em direcdo aos cantos inferiores do
painel (comumente, o que se pode observar, em suma, ¢ somente o trecho horizontal da
trinca). Para alvenarias com boa resisténcia a tragdo e ao cisalhamento, o painel pode
permanecer apoiado nas extremidades da viga (efeito de arco), resultando uma fresta

entre a base da alvenaria e a viga.

e ——————— i ]
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Figura 4.1 — Trincas em paredes de vedagdo (THOMAZ, 1996)

b) O componente de apoio deforma-se menos que o componente superior (Figura 4.2)

—_——— e e e e e e e e s e —

Figura 4.2 — Trincas em paredes de vedagdo (THOMAZ, 1996)
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Neste caso, a parede comporta-se como viga, resultando fissuras semelhantes aquelas

que aparecem para o caso de flexdo de vigas de concreto armado.

¢) Os componentes apresentam deformagdes aproximadamente iguais (Figura 4.3)

Figura 4.3 — Trincas em paredes de vedagdo (THOMAZ, 1996)

Neste terceiro caso, a parede ¢ submetida principalmente a tensdes de cisalhamento,
comportando-se o painel de maneira idéntica aquela para vigas de concreto,
deficientemente armadas contra o cisalhamento. As fissuras iniciam-se nos cantos

inferiores, propagando-se aproximadamente a 45°.

. i

Figura 4.4 — Trincas em parede com aberturas (THOMAZ, 1996)

No entanto, as alvenarias podem apresentar aberturas para janelas, portas,
condicionadores de ar, etc. As fissuras podem apresentar configuragdes diversas, em
funcdo da extensdo da parede, da intensidade da movimentagdo, do tamanho ¢ da

posi¢do destas aberturas; em geral podem aparecer conforme se vé na Figura 4.4. A
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figura 4.4 mostra o caso de aparecimento de fissuras em paredes com aberturas devidas

a deformacgdes dos elementos estruturais.

Dois outros casos merecem mengdo no que tange aos efeitos danosos de deformagdes
excessivas em elementos estruturais. No caso de balangos esbeltos apresentam, na ponta
do balanco, deformagdes com valores significativos. Nos edificios, onde o balanco ¢
projetado com a intencdo de diminui¢do do momento positivo do tramo central,
observa-se um caso particular de fissurag¢do das alvenarias, de acordo com a

configuragdo apresentada na figura 4.5.

Figura 4.5 — Trincas em alvenaria apoiada em balanco esbelto (THOMAZ, 1996)

Um segundo caso particular ¢, no dizer de THOMAZ (1996), um contra-senso. Quando
a deformac¢do da laje apoiada em alvenaria estrutural ¢ excessiva, provoca flexdo na

alvenaria com fung¢do estrutural da maneira com se observa na figura 4.6.

Figura 4.6 — Trincas em alvenaria estrutural (THOMAZ, 1996, modificado)
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Observam-se trincas horizontais na parede fletida sem capacidade de absorver estes
esfor¢os alternados de tracdo e compressao em uma mesma se¢do. Tal € a argumentagdo

calcada no contra-senso do autor ora citado.

Dois outros problemas, citados por THOMAZ (2001), sdo interessantes, pois trazem

consigo certa sutileza.

Os prédios construidos no sistema pilar-laje, muito em moda nos dias atuais, quando
apresentam balancos para diminuir o momento positivo no vao central, podem
apresentar a seguinte sucessdo de eventos. Primeiro, a deformacdo excessiva dos
balangos provoca fissuras nas alvenarias. Com a progressdo das flechas nas
extremidades dos balangos, as lajes passam a apoiar-se nas alvenarias periféricas,
aumentando consideravelmente o momento positivo no meio do vao central que deixara
de ser aliviado pelos balancos. A deformagdo excessiva ndo prevista do vao central
provoca o incremento das flechas neste vao, permitindo a formagdo de fissuragdo nas

paredes internas, como pode ser visto na figura 4.7.
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Figura 4.7 — Fissuras em alvenarias (THOMAZ, 2001, modificado)
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Outro caso sutil ¢ a “laje-zero”, - novidade que apareceu com uma boa dose de sucesso,
mas também carregando problemas com o aumento de flechas. As “lajes-zero”
executadas com régua vibratoria ou “laser screed” dispensam camada de regularizagao;
portanto, sdo mais esbeltas. A camada de regularizagcdo que contribuia no acréscimo da

altura util nas lajes de outrora, ja ndo se conta mais. Na execucao, a contra-flecha ¢ dada
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como prevé o projeto. Verifica-se entdo uma maior flecha do que aquela esperada pelo

calculo, devido a diminuicao da secdo da laje no meio do vao, com se vé€ na figura 4.8.

J ‘ LAIESSERCH r.,/ﬂ-.ltura reduzida ‘ L

feo

Figura 4.8 — Flechas excessivas em lajes- “zero” (THOMAZ, 2001)

4.2 — CALCULO DE DEFORMACOES DE BARRAS

Todo calculo das deformacdes de barras, referente a flexao; tem como base a equagao
diferencial da linha elastica, conforme Eq (4.1).

2
M:l (4.1

dx? r

Onde:
r € 0 raio e seu inverso € a curvatura;

y ¢ a ordenada da linha elastica, correspondente a abscissa x, ou seja, a flecha.

A figura 4.9 ilustra e resume o disposto acima.

Y V.|V V ¢ vV V VvV V VvV VY

TN —
v
linha elastica y = f(x)

Figura 4.9 — Linha elastica de viga sujeita a flexao

v
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Nas pecas de concreto armado, sujeitas a flexao, ocorre a fissuragdo da parte tracionada
das secgdes transversais, passando a valer o Estddio II, com o concreto apenas

parcialmente ativo, o que representa, em geral, enorme diminui¢do da rigidez a flexao.

A atitude mais realista no calculo das deformacdes é considerar o concreto armado
como sendo um material fissurado, colocando-se diante de estruturas quase sempre com
inércia variavel, uma vez que, mesmo quando se mantém constante a secdo geométrica,
em geral ha variacdo na se¢do de armadura. O valor da rigidez estd, pois, vinculado a
posi¢do da linha neutra; com isto aparece com um problema inicial, ou seja, o calculo
das deformagdes ¢ feito para cargas em servico, isto ¢, sem serem afetadas pelos
coeficientes de majoracdo de cargas, o que caracteriza, para as situagdes correntes, o
funcionamento em regime elédstico, de modo que se tornaria incoerente considerar uma
posi¢do de linha neutra calcada nas hipdteses basicas, referentes ao ELU, pressupondo

plastificacdes do concreto e do aco que ndo ocorrem para as cargas de servico.

As vigas das edificacdes correntes sdo, em sua maioria, vigas continuas hiperestaticas
tendo no meio dos vaos um comportamento de viga T (mesa comprimida) e, nos apoios,
uma secdo retangular (mesa tracionada). Assim, num célculo mais preciso dever-se-ia
levar em conta a variagdo da inércia dentro de um mesmo vao, podendo-se imaginar

uma variagdo em saltos.

Nas vigas de concreto armado, as segdes estdo sujeitas a diversos valores de momentos
fletores, de acordo com as varias combinagdes de carregamentos. Nas vizinhangas onde
o momento fletor ¢ nulo, isto ¢, onde hd troca de fibras inferiores e superiores
tracionadas, nota-se que as se¢Oes nestas imediagdes ainda se encontram no Estadio I
(secdo nao fissurada). Este fato contribui muito mais para a rigidez do conjunto do que a
integridade de se¢des de concreto entre fissuras. Segundo ALVIM e FUSCO, nas vigas
de concreto armado, nem todas as se¢des se apresentam fissuradas. A redistribui¢do de
esforcos com a formagdo de fissuras requer um certo espacamento entre elas, onde o
concreto tracionado continua integro e contribuindo para a rigidez do conjunto. Desse
modo, a altura da linha neutra e a curvatura variam ao longo do comprimento da pega,

sendo necessaria a ado¢ao de um valor de rigidez médio (ALVIM e FUSCO, 1998). Isto
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aparentemente vem complicar em demasia qualquer calculo de deformacdes que se

pretende empreender.

Segundo MacGREGOR (1993) ¢ FRANCO (1995)* apud ALVIM e FUSCO (1998), a
rigidez efetiva a flexdo situa-se entre 30 e 50% em relacdo a rigidez de referéncia,

considerando-se se¢ao homogénea no Estadio 1.

A NBR 6118:2003 em seu item 17.3.2.1.1 propde a expressdo de rigidez equivalente

para uma avaliagdo aproximada da flecha imediata, conforme Eq (4.2).

(EDeq = Ees {(M/M,)’ L. + [1- (M/M,)* 1111} < Ees.Lo (4.2)
Onde:
I. ¢ o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;
I;1 € 0o momento de inércia da secao fissurada de concreto no Estadio II, calculado com
oe=Es/ Eg;
M, ¢ o momento fletor na se¢do critica do vao considerado, momento maximo no vao
para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para a
combinagdo de agdes consideradas nesta avaliacdo;
M; ¢ o momento de fissuracdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a
metade no caso de utilizacdo de barras lisas;
E.s € o modulo de elasticidade secante do concreto.

Es ¢ 0 modulo de elasticidade do ago.

O momento de fissuragdo ¢ dado pela Eq (4.3).

M, :—(“'f; L) (4.3)
t

Onde:
a ¢ o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tra¢do na flexdo com a

resisténcia a tragdo direta;

* MacGREGOR, James. G. Design of Slender Concrete Columns — Revisited. ACI Strutuctural Journal,
vol 90 — S32 (1993). FRANCO, Mario. Global and Local Instability Concrete Tall Buildings. Sdo Paulo
(1995).
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o = 1,2 para se¢oes T ou duplo T e

a = 1,5 para se¢Oes retangulares.

y: € a distancia do centro de gravidade da se¢do a fibra mais tracionada.

I. ¢ o momento de inércia da se¢ao bruta do concreto.

fee € a resisténcia a tracao direta do concreto, conforme o item 8.2.5 da norma com o
quantil apropriado a cada verificacdo particular. Para determinacdo do momento de
fissuragdo, deve ser usado o fex inr N0 estado limite de formacdo de fissura e o fem no

estado limite de deformagao excessiva.

Na secao 8.2.5 desta norma vé-se que a “resisténcia a tracdo direta f pode ser
considerada igual a 0,91, ou 0,71 r ou, na falta de ensaios para obtengao de fiip € foif,
pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das equagoes (4.4), (4.5)

e (4.6):

fct,m = 0’3(fck )g (44)
fctk,inf = 0’7fct,m (45)
fctk,sup = 1’3fct,m (46)

Onde:
form € fox 820 expressos em Megapascal.

Sendo fu > 7 MPa, estas expressdoes podem também ser usadas para idades diferentes

de 28 dias.”
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FISSURAS CAUSADAS POR RECALQUES DE FUNDACAO

5.1 - INTRODUCAO

Os solos sao constituidos por particulas sélidas, de granulometria variada, agua, ar e, as
vezes, material organico. Quando os solos sdo submetidos a cargas externas, eles se
deformam mais ou menos de acordo com suas caracteristicas e propriedades.
Geralmente, quando os solos sdo submetidos a tensdes, aparecem os recalques, que nada
mais sdo do que o deslocamento vertical do conjunto estrutura/fundagio ou parte desse

conjunto devido a deformacao do solo.

O fenémeno do adensamento das fundagdes sobre argilas ¢, num primeiro momento,
transmitido a 4gua intersticial, a qual, sob pressdo, tende a escoar através dos poros do
solo. A medida que a 4gua intersticial escoa, a pressio externa vai sendo transferida
para a estrutura dos graos de solo e essa vai se deformando, diminuindo o volume dos
poros intersticiais. Quando toda a pressdo externa for transmitida para os graos, a dgua
deixa de escoar, pois ja ndo estara sob pressdo. Como os solos s3o pouco permeaveis, a
vazdo da agua nos poros ¢ lenta, acarretando uma defasagem entre a aplicacdo das

pressdes € a conseqiiente reducdo dos vazios. Isso faz com que os recalques por
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adensamento se processem ao longo do tempo. Dois fatos entdo ocorrem: primeiro, a
compressao do solo corresponde a uma diminui¢do do volume de seus poros, isto €, do
indice de vazios do solo; segundo, o escoamento necessario da dgua, para que se dé a
compressao, retarda o recalque, diferindo-o no tempo. Por isso, os recalques devidos ao
adensamento ao longo do tempo sdo chamados recalques diferidos (VARGAS, 1978).
Nas areias que sdo altamente permedveis, verificam-se recalques primarios em periodos
rapidos; no entanto, no caso das argilas que sdo solos menos permedveis, a consolidacdo

sO se dara em tempo de médio a longo, podendo chegar a muitos anos.

TEIXEIRA e GODOY (1998) demonstram que o recalque total da fundagdo sera a soma

dos recalques imediato, por adensamento e secular, segundo a expressao 5.1.

p=pitpatps (-1
Onde:
p = recalque total (ou absoluto);
p; = recalque imediato calculado por formulagdo da Teoria da Elasticidade (em argilas e
areias);
pa = recalque por adensamento (ou consolidacao) e

ps = recalque secular (ou secundario, parcela importante em solos organicos e turfosos).

0 = recalque diferencial (ou relativo) e
B = o6/1 = distor¢ao angular (ou recalque especifico) onde 1 ¢ a distdncia entre

elementos de fundacdo. Relagdo usada para critério de danos.

A cessacdo dos recalques absolutos ou diferenciais s6 acontecerd quando se consumar o
fendmeno conhecido como consolidagdo, o qual consiste na expulsdo da dgua existente
por entre as particulas que compdem o solo. Segundo FELD ¢ CARPER (1997), os
maiores problemas aparecem em solos expansivos, solos organicos e solos

contaminados.

As fissuras causadas por recalques de fundagdo estdo intimamente ligadas as

movimentagdes da fundagao e da estrutura, principalmente aqueles recalques chamados
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recalques diferenciais, isto €, quando algum pilar ou pilares recalcam diferentemente em
relacdo aos demais. Esse fendmeno consiste numa deformacdo de uma porcdo da
estrutura em relag@o a estrutura como um todo, proporcionando tensdes diferenciadas a
ponto de provocar fissuracdo de grandes propor¢des em alvenarias, nos proprios
elementos estruturais, e, em caso extremo, o inevitavel colapso de todo o prédio. A

figura 5.1 ilustra o fendmeno.

o o=

Figura 5.1 — Recalque diferencial de um pilar em relagdo a outros (THOMAZ, 1996)

De acordo com THOMAZ (1996), as fissuras causadas por recalques diferenciais sdo
geralmente inclinadas, por vezes confundindo-se com fissuras provocadas por
deformacdes de componentes de suporte destas alvenarias. No entanto, as fissuras
causadas por recalques possuem aberturas maiores, “deitando-se” em dire¢do onde
houve maior recalque. Essas fissuras caracterizam-se também por esmagamentos
localizados e desplacamentos produzidos por tensdes de cisalhamento. Em recalques
diferenciais de grande significancia, ¢ notoria a observagao de variagdo da dimensao da
abertura da fissura. Esta tipologia de fissuragdo provoca fissuras de aproximadamente
45° e algumas fissuras verticais nas alvenarias (CARMONA, 2000). Nao raro se
encontram tais fissuras nos prédios dos foruns do Poder Judicidrio de Minas Gerais, por
serem edificagdes relativamente de pequeno porte € quase sempre sobre fundacdes
rasas. Assim sendo, ndo ha nos arquivos do TIMG, documentos que comprovem a
realizagdo de sondagens, investigagcdes geotécnicas e relatorios no sentido de fornecer

maiores informagdes a respeito destes imoveis construidos ha varias décadas.

Os casos mais comuns de fissuras causadas por recalques de fundagdes, segundo

THOMAZ (1996 ¢ 2001) e KLEIN et al (1999), sdo apresentados a seguir.
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5.2 - RECALQUE DIFERENCIAL DEVIDO A ERROS DE PROJETOS

Os recalques diferenciais entre elementos verticais podem acontecer em pilares,
tubuldes e estacas, devido a erros de projeto. Com a construcdo de prédios cada vez
mais altos, maior sera a tensao no solo e, por conseguinte, maiores serdo os recalques.
Sendo assim, para os edificios de grande porte; MELLO® apud THOMAZ (2001)
recomenda que ¢ indispensavel a previsdao dos recalques. Nos projetos que ndo
consideram a insuficiéncia de levantamentos, sondagens ou ensaios, a falta de
homogeneidade do terreno, presenca de aterro ou entulho, fossas, flutuagdes do NA,
ocorréncia de crateras ou vazios em solos calcarios, ou lixiviagdo de solos em virtude da
presenga forcada de rompimento de tubulag¢des, correm grande risco de ter graves
problemas por recalques acentuados. Podem-se considerar ainda outras causas para o
aparecimento de recalques, tais como incorre¢cdes nos levantamentos geotécnicos, com
superestimacdo do SPT por presenca de matacoes ou por problemas de dissipagdo de
energia no amostrador que perdeu a linearidade provocando o efeito de mola ao ser

golpeado, como refere o professor SILVEIRA®.

O problema da taxa de tensdo no terreno quando ndo € constante. No caso de tubuldes

assentados numa mesma cota devem ter os alargamentos de base de acordo com cada
carga no mapa de cargas, onde a relacdo (5.2) se mantenha constante para todos os

tubulOes.

0s = — = constante 5.2)

P
A
Onde;

05 = pressao no solo,

P = carga atuante em cada tubuldo, e;

A = area do alargamento da sapata do tubulao.

> MELLO, Victor. F. B. e TEIXEIRA, A. H. Fundacdes e Obras de Terra. Escola de Engenharia de Sio
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, 1971.

6 SILVEIRA, José Ernani da S. Notas de aulas do curso de extensdo Estruturas de Fundacdo.
Departamento de Estruturas da UFMG, Belo Horizonte — MG, 2001.
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Outro caso de erro de projeto seria assentar tubuldes em camada rochosa inclinada,

podendo causar movimentacao horizontal devido a componente de forga H. Ou ainda
confiar numa camada pouco espessa de rocha como se fossem lajes naturais que
romperiam por pun¢do quando sob este lajedo ha solos moles ou fofos. A figura 5.2

mostra estes dois casos.

ou

H —.'J:L‘_ Ruptura

F

F "‘,‘.
Macico rochaosa ¢ ¢ Camada rochosa de
inclinado PEGUENS BspessLra

Figura 5.2 — Tubuldes assentados em camadas inclinadas ou de pequena espessura

O atrito negativo em estacas cravadas em sec¢oes de aterro e o efeito de estacas cravadas

uma perto das outras (efeito de grupo) também sdo duas outras causas de recalques em

fundagdes (DECOURT, 1998).

Fundacdes profundas, especialmente estacas pré-fabricadas cravadas com o mesmo

comprimento, porém parando em camadas distintas, com nimero de golpes diferentes

de SPT, podem causar recalques diferenciais. A figura 5.3 ilustra o caso.

. |

K_—“‘——u—___ ‘———ﬂ—_‘ﬂ_ﬁ_———n__

—1_| H*——x_ﬁ SPT(N) = 2/30
e I

~ ] . SPT(N) = 4/30

_\_\-\-\-\"—\—\_
T~ SPI(N)=7/30

SPT(N) = 12/30

—
K\——ﬂ SPT(N) = 16/30

Figura 5.3 — Fundacgdes assentadas em camadas com SPT(N) diferentes
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Obra assente sobre duas fundacdes de rigidezes diferenciadas pode ter problemas de
grandes fissuras. Um procedimento que deve ser evitado ¢ a construgdo de um edificio,
sendo adotados sistemas diferenciados de fundagdes, ainda pior se assentados em cotas
diferentes. Geralmente, na interface destes dois sistemas, surgem trincas verticais com
grande abertura, separando o prédio em dois corpos rigidos. A figura 5.4 mostra a

situacao acima descrita.

T

£+

Figura 5.4 — Sistemas diferenciados de fundagoes (THOMAZ, 1996)

Esse mesmo problema de trincas verticais pode ser observado em edificagdes onde um
corpo principal (mais carregado) e um corpo secundario (menos carregado), ainda assim

com um mesmo sistema de fundagdo adotado para toda a planta do edificio.

5.3 - RECALQUE DIFERENCIAL DEVIDO A ERROS DE EXECUCAO

Os recalques diferenciais entre elementos verticais tais como, pilares, tubuldes e estacas
podem acontecer devido a erros de execucdo. Os recalques diferenciais por erros de
execu¢do terdo uma lista infinddvel de motivos, que seria pretensioso em demasia

querer esgota-la aqui. Os casos aqui citados sdo alguns daqueles que podem existir.
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O caso de recalque em fundag¢des profundas com estacas escavadas de grandes

diametros, em funcdo da presenca de terra solta ou lama betonitica na base da estaca,

merece mengao.

O desvio da ponta da estaca metalica ou pré-fabricada de concreto devido a presenga de

matacdes, de acordo com mostra a figura 5.5.

— = — =
Estaca pré- Estaca pré-
Estaca Estaca

ahricada de ahricada de

fabricada d em perfil fabricada d Em perfil

concreto m - concreto -
d

etnenda Emﬂﬂg

Matacies Matacies
23l :
ZH [ E =S =
H H

Figura 5.5 — Desvio de estacas devido a presenga de matacdes (THOMAZ, 2001)

Recalque de sapatas assentadas sobre areia pode acontecer por causa de vibragdes de
estacas cravadas nas vizinhangas, tais como estacas metalicas, pré-fabricadas de
concreto e tipo FRANKI, nesta ordem crescente de importancia. Quanto ao efeito das
pressodes neutras, sera ausente nos casos de fundacdes em areias. Entretanto, no caso em
que se estabeleca sob a fundacdo um estado de areia movedica, provocado por um fluxo
ascendente de 4dgua, a capacidade de carga serd parcial ou totalmente anulada. Portanto,
em toda fundagdo sobre areia sera necessaria a verificagdo da possibilidade de fluxo de

agua em seu entorno ou de processos erosivos (VARGAS, 1978).

CUNHA et al (2001) narra um caso curioso de equivoco na execucdo de uma fundagao.

Num determinado projeto de fundacdo, foi definido o uso de estacas metalicas
compostas por dois perfis I soldados como se observa na figura 5.6. A construtora teve
dificuldades de obter os perfis especificados, e resolveu substituir o perfil composto por

outro perfil H de area equivalente de secdo de ago. A cravacdo das novas estacas foi
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iniciada, porém, a nega nao era obtida senao em profundidades muito maiores do que as
previstas no projeto. A explicacdo reside no fato de que o perfil H entra no solo como
uma “cavadeira”, abrindo caminho, aprofundando cada vez mais, sem obter nega. No
entanto, as estacas caixdo formam, durante a cravagdo, uma bucha de solo em sua
extremidade, o que dificulta a penetracdo e oferece nega em menores profundidades. A
figura 5.6 compara os perfis metalicos de drea de se¢do reta equivalentes, porém com

capacidade portante diferente quando cravados numa mesma profundidade.

Figura 5.6 — Perfis I soldados e perfil H

5.4 - RECALQUE DIFERENCIAL DEVIDO A PROBLEMAS NO SOLO

Os recalques sempre serdo um problema de interacdo estrutura/solo. Segundo
THOMAZ (1996) e YAZIGI (2002), os recalques diferenciais sdo os fatores mais
importantes para o aparecimento de fissuras, recebendo véarias influéncias. Dentre os
casos que merecem maiores cuidados sdo: edificios muito longos ou com planta de
geometria irregular, sistemas de fundagdes diferentes, carregamentos diferentes, cotas
de apoio diferentes e fases de construcdo em épocas diferentes. Podem-se observar
varios casos de recalques diferenciais que geram fissuracdo em paredes. Estes casos

serdo tratados a seguir.

Recalques diferenciais por falta de homogeneidade do solo podem acontecer entre

elementos verticais tais como pilares, tubuldes e estacas, solicitando, destarte, alvenarias
com tensdes incompativeis com sua capacidade de absorver tais deformacdes. Havera
recalque diferencial em solos onde ndo houver homogeneidade, como na figura 5.7.
“Em um terreno, deve-se procurar aquilo que ¢ diferente, e ndo aquilo que representa a

homogeneidade” (MELLO, 2004).
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Figura 5.7 — Recalque diferencial devido a solo ndo homogéneo (THOMAZ, 1996)

Consolidagdo distinta do aterro carregado. Quando se tem por fim nivelar encostas,

onde o aterro tera alturas variaveis, o recalque diferencial pode acontecer, conforme se
vé na figura 5.8. As camadas mais altas de aterro recalcam mais que as mais baixas.

—

[ ]

__;.;-f-_='

Figura 5.8 — Consolidagao distinta de aterro carregado (THOMAZ, 1996)

Fundacao assente tanto sobre aterro e corte tende a provocar trincas em alvenarias

devidas a fundagdes assentadas nestas se¢des. A figura 5.9 ilustra este caso. Este caso ¢
semelhante ao anterior, talvez agravado, pois aqui, na maioria das vezes, aparece uma
grande trinca vertical onde a se¢do muda de aterro para corte, sugerindo a separacao da

edificacao em dois corpos.
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Figura 5.9 — Fundacao assente sobre aterro e corte (THOMAZ, 1996)

Rebaixamento do lencol freatico ¢ outro caso bastante comum que tende a causar

recalque diferencial quando ha necessidade desse expediente, de acordo como se vé na
figura 5.10. O lado da edificag¢do, que se localiza onde houve maior rebaixamento do
lencol, sofre maiores danos. Segundo FELD e CARPER (1997), num rebaixamento de
lencol freatico, se o estaqueamento for de madeira, ocorrerdo problemas de retracdo do
solo e o estaqueamento sofrera diminui¢cdo de secdo por perda de agua, reorganizando-

se em nova acomodacdo, podendo aparecer trincas na edificacdo em referéncia.

IEN

P,

Figura 5.10 — Recalque devido ao rebaixamento do lengol freatico (THOMAZ, 1996)
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A ascensao do nivel do lengol fredtico € um caso raro, mas que pode colocar em risco
uma vila ou cidade inteira com o enchimento de lagos formados a partir de barragens.
Com a ascensdo do NA, a presenca de dgua nas fundacdes aumenta a deformabilidade
em solos argilosos (THOMAZ, 2001). O efeito da dgua em solos argilosos ¢ bastante
danoso que podem tomar consisténcia mole ou muito mole diminuindo por completo
sua capacidade de carga. Este fato se torna mais grave em solos colapsiveis. THOMAZ

(2001) relata que no Estado de Sdo Paulo e no Distrito Federal, verificaram-se casos

como o a que se alude aqui. A figura 5.11 ilustra o exposto.

MA primitivio MA arterior ao
represam erto ou

com o lago vazio

Figura 5.11 — Ascensao do NA

O desconfinamento de fundacdes rasas pode causar recalque nas sapatas diminuindo a

capacidade resistente do solo de suporte. No que se refere ao desconfinamento, também
se pode relacionar a escavacdo de dois ou trés niveis de subsolo bastante proximo de

edificio ja construido, como ¢ mostrado na figura 5.12.

NS

Figura 5.12 — Desconfinamento de funda¢des (THOMAZ, 2001)
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A execucdo de escavagdes de valas no perimetro da edificacdo para a instalagdo de
malhas para pdra-raios ¢ uma pratica comum nas obras de reformas nos prédios do
Poder Judiciario do Estado de Minas Gerais. As escavagdes adjacentes a fundagdes,
formando taludes, sdo de grande risco. Este procedimento provoca flambagem das
fundacdes profundas lineares, especialmente as estacas que sao de secdes reduzidas. As
estacas metalicas ou tipo strauss podem flambar nessas condi¢des. O problema se
agrava quando o prédio ¢ sobre pilotis e ndo had cintamento de travamento entre a
estrutura e a fundagdo. A figura 5.13 mostra as trincas provocadas pela flambagem do

conjunto pilar-estaca.

Figura 5.13 — Escavacgdes adjacentes as fundagdes (THOMAZ, 2001)

Recalque por adensamento de camadas profundas, de acordo com o ensino do professor

SILVEIRA’, os perfis de terreno que apresentam camadas subjacentes com SPT menor
que na camada sobrejacente, podem causar recalques. Portanto, caso ocorram solos de
menor valor do SPT adotado abaixo da cota de apoio da fundagdo, uma analise de
recalques pelo processo teérico serd indispensavel. O bulbo de pressdes® de um
elemento de fundacdo pode chegar a comprimir uma camada de argila mole abaixo da
camada de areia compacta na qual foi assentado. No caso de uma sapata, por exemplo, o
bulbo de pressdes estende-se até¢ a uma profundidade de 2b, onde b ¢ a largura da sapata

(TEIXEIRA e GODQY, 1998). A figura 5.14 mostra a influéncia do bulbo de pressdes

7 SILVEIRA, José¢ Ernani da S. Notas de aulas do curso de extensio Estruturas de Fundagcio.
Departamento de Estruturas da UFMG, Belo Horizonte — MG, 2001.

¥ Denominam-se isobaras as superficies obtidas, ligando-se os pontos sob mesma pressdo. Este conjunto
de superficies isobaras forma o que se chama bulbo de pressoes.
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sobre as camadas de um perfil de solo. Recalques de sapatas assentadas sobre argilas

sdo exemplos nos casos dos foruns de Cassia e Carmo do Paranaiba.

areia argilosa muito compacta

SAPATA

Figura 5.14 — Adensamento de camadas profundas

Recalque na constru¢do menor devido ao bulbo de pressao da obra maior construida

posteriormente influindo no recalque do prédio menor. Este ¢ um caso classico de
recalque diferencial, onde ha interse¢dao dos bulbos de pressdes de prédios de tamanhos

diferentes construidos em épocas distintas. A figura 5.15 exemplifica o fato.

Figura 5.15 — Bulbo de pressdes dos prédios (THOMAZ, 1996)
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Recalque devido a carregamento desbalanceado com parte da estrutura mais carregada

do que outra. O trecho mais carregado apresenta maior recalque, originando-se trincas
de cisalhamento. A figura 5.16 apresenta um painel onde o carregamento provocou

cisalhamento, podendo ter sido originado da interacdo estrutura/solo.

Figura 5.16 — Fundagdes continuas solicitadas

por cargas desbalanceadas (THOMAZ, 1996)

A configuracdo de fissuras apresentada pela figura 5.17 pode ser encontrada em peitoris

de janelas, onde as trincas comecam no peitoril partindo até certa altura, sem, contudo,
alcancar o nivel do piso. Esse tipo de recalque se d4 também por um caso particular de
carregamentos desbalanceados, pois as laterais das janelas de varios pavimentos numa
mesma prumada proporcionam cargas maiores rentes as laterais do que no meio do vao

do peitoril. Esse caso ¢ encontrado em edifica¢des de alvenarias autoportantes.

AR [ B

Figura 5.17 — Fissuras em peitoris devidas a

carregamentos desbalanceados (THOMAZ, 1996)
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Recalque devido a movimento de corpo rigido em parte da estrutura, geralmente em

virtude da constru¢do de anexos ou de acréscimos em épocas muito diferentes daquela
em que foi construido o primeiro prédio. A fissura aparece na justaposicao entre prédios
construidos com o fito de formarem um mesmo corpo. A fissura aparece de cima para
baixo, sendo mais evidente em cima e diminuindo a medida que alcanca niveis
inferiores. Nao raro se observa essa pratica nos prédios dos foruns de Minas Gerais.
(exemplo: prédio do Forum da Comarca de Santos Dumont). A figura 5.18 apresenta a

configuracao da fissura vertical entre as duas etapas da construgao.

Figura 5.18 — Fissura vertical ao longo de toda a altura do edificio

Um fato interessante a ser mencionado ¢ o comportamento do edificio frente a interacao
estrutura-fundacdo-solo. Uma mesma estrutura poderd ter comportamento flexivel se
apoiada em solo pouco deformavel e tenderd a ser um corpo rigido se apoiada em solo
muito deformével. Diante deste exemplo, constata-se a condicdo de relativo no que

tange a conceitos de rigido e flexivel.

A penetracdo de corpos estranhos por entre as fundacdes, tais como raizes de plantas,
formigueiros e cupins, aumento ou diminui¢do de dgua sob as fundacdes advindas de
redes de esgoto ou aguas pluviais, pode provocar danos de grande monta para as

edificagdes. Os casos seguintes tratam destes assuntos.

O fendémeno da erosdo regressiva, seriamente comprometedor da estabilidade dos

r

macigos terrosos, podendo mesmo destrui-los completamente, ¢ o que se denomina

erosdo tubular ou retroerosdo tubular ou “piping”. O termo vulgarmente utilizado ¢ a
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palavra inglesa “piping”, que significa formagao de tubos. Com a redugdo do caminho
de percolacdo e conseqiiente aumento do gradiente hidrdulico e, portanto, das pressoes
de percolacdo, o processo de erosdo ¢ acelerado com o tempo (CAPUTO, 1977). A
protecdo contra o “piping” nas fundagdes ¢ feita facilitando a saida da dgua através de
filtros e reduzindo sua velocidade de infiltracdo. Para a protecdo contra o “piping”,
através do terreno de fundagdo, recomenda-se, o emprego de um tapete
impermeabilizante a montante, a construcdo de uma trincheira de vedacao (“cut-off””) ou
a construcao de drenos de alivio (CAPUTO, 1977). Geralmente, adotam-se estes trés

expedientes em conjunto.

A figura 5.19 exemplifica o estudo de caso Congonhas, onde se discorre sobre a erosdo
tubular de solo sob a fundagdo por dgua pluvial e por rompimento de adutora de agua
potavel, que passa pela rua da fachada principal desse Forum. As 4dguas penetraram por

baixo da edificagdo, descalcando as fundagdes. Veja-se o estudo do caso de Congonhas.

Li--

Figura 5.19 — Retroerosao tubular

No caso de Cataguases, o rompimento se deu na rede de esgoto. Neste tipo de ruptura
hidraulica, inicia-se num ponto de emergéncia de agua onde o tubo de esgoto se
rompeu, e progride para tras carreando os graos do solo em torno de um filete de agua,
cujo gradiente ¢ suficiente par arrastar os graos. Neste caso o processo foi lento,
diferentemente do anterior que foi brusco. Como o resultado ¢ a formagao de um tubo
ao longo de um filete critico de dgua, também se trata de um caso de “piping”. Uma
tubulagdo de esgoto ou drenagem, com juntas ou superficies de contatos nao protegidos,

sob as fundagdes, pode desencadear o fenomeno “piping” (VARGAS, 1978).
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Os formigueiros aprofundam-se no solo de dois a trés metros do nivel do terreno,

retirando quantidades consideraveis de solo. Diante deste quadro, as fundacdes rasas,
como as sapatas isoladas ou corridas e os radiers, estardo sujeitas a perda do suporte sob
suas bases. Fundagdes que se aprofundarem além de trés metros, a principio, estardo
livres desse problema, desde que ndo haja desconfinamento ou perda do atrito lateral.
Como exemplo tem-se o prédio do Forum de Presidente Olegario que, neste caso, por

motivo de viabilidade técnica e econdmica, optou-se pela demoli¢ao do prédio.

Recalque devido a penetracdo de raizes de arvores e plantas. Segundo RANSOM (1981)

e JOHNSON (2002), a acdo das raizes das plantas ¢ mais danosa em solos argilosos. As
raizes das plantas, especialmente de algumas arvores, podem extrair grande quantidade
de agua do solo, provocando intensas retragdes nas argilas, em ciclos de secagem e
umedecimento do solo. As raizes das arvores, via de regra, podem estender-se a uma
distancia até sua altura, mas algumas arvores, como o salgueiro, podem estender-se até
duas vezes a sua altura. As fissuras causadas por raizes, geralmente, sdo diagonais
afetando o revestimento e até os tijolos, ocorrendo mais acentuadamente nos cantos das

edificacdes e em fundagdes rasas.

1

Figura 5.20 — Recalque devido a raizes de plantas

(RANSOM, 1981 e JOHNSON, 2002)
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6

TOPICOS ADICIONAIS

6.1 - CONSIDERACOES SOBRE DEFORMACOES

E oportuno discorrer um pouco mais a respeito de deformagdes. As deformagdes na
estruturas de concreto podem ser elésticas, que sdo regidas pela teoria classica da linha
elastica, ou plasticas. As deformagdes eldsticas sdo as mais conhecidas e de um possivel
maior controle. As deformagdes diferidas, conhecidas como deformagdo lenta ou
fluéncia, ocorrem a partir das primeiras idades e, teoricamente, ao longo de toda a vida
da estrutura de concreto armado. Tanto as formulagdes da NBR 6118:2003 como do
CEB-FIP Model Code/1990 apresentam aproximagdo assintotica estabilizando a
deformacao por fluéncia na idade de 10* dias, ou seja, cerca de 30 anos. Portanto, neste
intervalo de tempo, as estruturas, e, por conseguinte, as alvenarias solidarias aquelas

estardo cada vez mais solicitadas, devido a deformacao lenta, conhecida por fluéncia.

O tema ¢ de suma importancia, tendo em vista que varios prédios de Foruns vistoriados
em todo o Estado de Minas Gerais apresentam deformag¢des em vigas e lajes
incompativeis com a capacidade de deformacdo de alvenarias e revestimentos. Como

discorrido anteriormente, a deformacao lenta do concreto € uma caracteristica intrinseca
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do material. Segundo THOMAZ (1996), vigas e lajes deformam-se naturalmente sob
acdo do peso proprio, das demais cargas permanentes e acidentais e sob efeito da
retracdo e da fluéncia do concreto. Os componentes estruturais admitem flechas que nao
comprometem em nada sua propria estética, estabilidade e resisténcia da construgio;
tais flechas, entretanto, podem ser incompativeis com a capacidade de deformacao de
alvenarias e revestimentos como foi verificado em nossos prédios. FRANCA (2002)
afirma que o esmagamento de alvenarias em decorréncia da deformagdo lenta dos
pilares pode gerar fissuras em alvenarias e descolamento de revestimentos das paredes.
E intrinseco em obras de concreto armado o encurtamento dos pilares unidos

rigidamente nas vigas que transferem as cargas para as paredes.

Segundo CUNHA et al (2001), o advento do célculo & ruptura veio a otimizar
dimensdes, ou seja, aumentando os vaos e diminuindo as se¢des das pegas, em relagao
aquelas praticadas segundo os métodos tradicionais de calculo de tensdes em servigo.
Com isso, a deformabilidade das estruturas se torna significativamente mais importante
que outrora. E comum que as flechas instantaneas estejam dentro de limites aceitaveis;
todavia, as flechas diferidas podem dobrar e até triplicar em poucos anos, tornando-se
incompativeis com o funcionamento de alvenarias, caixilhos e revestimentos. As antigas
edificagdes com calculo baseado em tensdes de servigo apresentavam elevada robustez,
e, por conseguinte, baixo indice de esbeltez. Diante disto, vislumbrava-se um quadro de
deformacdes insignificantes e até imperceptiveis nos casos correntes de edificios

construidos até os anos 70 do século passado.

6.2 - DEFINICAO DE FLUENCIA

A fluéncia ou deformagdo lenta de uma pega em concreto armado é o aumento de
deformacao com o tempo, sob tensdao constante. Para o concreto, a relagdo entre tensao
e deformacdo depende do tempo de carregamento. Se um corpo de prova ou elemento
estrutural for submetido, durante um longo tempo, a uma tensdo constante (por
exemplo, de 50% da tensdo méaxima de ruptura), este elemento de concreto apresentara

deformacao plastica.
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Segundo a NBR 6118:2003, o valor da fluéncia no concreto depende de:
a) Umidade relativa do ambiente.
b) Consisténcia do concreto no langamento.

c¢) Espessura ficticia da peca; dada pelas Eq (6.1) e (6.2).

2A
h =y— (6.1)

ar

Onde:

vy € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) (ver tabela A.1),

y=1+exp(-7,8+0,1U) (6.2)
Onde:
A, ¢ a area da se¢do transversal da pecga e

U, € a parte do perimetro externo da secao transversal da pega em contato com o ar.

d) Idade ficticia do concreto no instante de aplicacdo da carga.
A idade a considerar ¢ a idade ficticia (a . ter), em dias, quando o endurecimento se faz a
temperatura ambiente a 20° C e, nos demais casos, quando ndo houver cura a vapor, a

idade a considerar ¢ a idade ficticia dada pela Eq (6.3).

T, +10
t=a-), 0 At (6.3)

Onde:

t € a idade ficticia, em dias;

a ¢ o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de
dados experimentais permite-se o emprego dos valores constantes da tabela A.2;

T; ¢ a temperatura média diaria do ambiente, em graus Celcius e

Atei € 0 periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T;,

pode ser admitida constante.

e) Idade ficticia do concreto no instante considerado.
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6.3 - O QUE D1Z A NORMA BRASILEIRA NBR 6118:2003 SOBRE FLUENCIA

Onde nao for necessaria grande precisdo € o concreto estiver submetido a tensodes
menores que 0,5f., os valores finais do coeficiente de fluéncia e da deformacdo
especifica da retragdo podem ser obtidos em funcdo da tabela 6.1, apresentada no

Anexo A — Efeito do tempo no concreto estrutural da NBR 6118:2003.

Tabela 6.1 — (Tabela A.1 na NBR 6118:2003 — Valores numéricos usuais para a

determinacio da fluéncia e da retracao)

Fluéncia Retracao
Umi- 01" 10° &,
Ambiente dade | Apatimento de acordo com a NBR NM 67 'Y4)
v (cm)
o [0-4]5-9]10-15]0-4]5-9]10-15
Na 4gua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 | +1,0 +1,0 30,0

Em ambiente muito
umido imediatamente 90 1,0 1,3 1,6 -1,0 | -1,3 -1,6 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1,5 2,0 2,5 2,5 | -3,2 -4,0 1,5
Em ambiente seco 40 2,3 | 3,0 3,8 -4,0 | -5,2 -6,5 1,0
Y. = 4,45 - 0,035U para abatimento no intervalo de (5 a 9) cm e U < 90%.

210% g, = -6,16 — (U/484) + (U*/1590) para abatimentos de (5 a 9) cm com U < 90%.

) Os valores de @y e & para U < 90% e abatimento entre (0 ¢ 4) cm sdo 25% menores e para
abatimentos entre (10 e 15) cm sdo 25% maiores.

Dy =1+exp(-7,8 + 0,1U) para U < 90%.

Notas:

Para efeito de calculo, as mesmas expressdes € os mesmos valores numéricos podem ser
empregados no caso de tragdo.

Para o calculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreto é aquela
correspondente a obtida com o mesmo trago sem a adigdo de superplastificantes e
superfluidificantes.

Como se V€, na tabela 6.1, para um concreto com ‘slump’ entre 5 € 9 cm, em ambiente

seco, a fluéncia pode chegar a trés vezes o valor referente a deformacao eléstica.

Grande parte da fissuragdo que ocorre em alvenarias ¢ devida as deformagdes
excessivas na estrutura. Devem-se considerar, neste caso, duas medidas para evitar o
problema: prever tais deformacdes por fluéncia na fase de projeto e adotar medidas e
técnicas de execucdo de alvenarias de modo a evitar este tipo de patologia. Segundo

CARMONA (2000), deve-se tomar uma ou outra medida acima, mas, na realidade,
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devem-se tomar ambas. Tendo isto como premissa, a fluéncia nos elementos estruturais

de concreto ndo pode ser ignorada nunca.

Diante destas consideragdes, constata-se que a solidarizagdo das alvenarias através dos
encunhamentos rigidos com a estrutura provoca grandes tensdes nas alvenarias, e, por
conseguinte, fissuracdes, a principio desnecessarias e evitdveis. Esta causa, sem duvida,
¢ a mais freqliente entre os casos estudados nos prédios reformados pela Secretaria de

Obras do TIMG.

6.4 - RELACAO ENTRE SOBRECARGA E DEFORMACAO

O argumento de que as duas tipologias de fissuracdo por sobrecarga e por deformagao
excessiva podem acontecer em concomitancia, pode ser observado abaixo, nas tabelas
de flechas e rotagdes (GERE e WEAVER, 1987), onde a carga ¢ diretamente

proporcional a flecha, exceto no caso 4 da tabela 6.3, - uma excegao a regra.

Tabela 6.2 — Flechas e rotacoes de vigas prismaticas em balan¢o

VIGA EM BALANCO FLECHAS ROTACOES
(engaste no ponto A) (positivas para baixo) | (positivas no sentido horério)
1.
Y V. V V VvV Vv 3 4 3
AB = QL 6B = QL
A L B 8EI 6EI

A 5 B Ag=PL’ 05 = PL’
<—>| 3EI 2F1

A ) B Ag= ML? 05 = ML
<—>| 2EI El




Tabela 6.3 — Flechas e rotacdes de vigas prismaticas biapoiadas
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VIGAS FLECHAS ROTACOES
(biapoiadas) (positivas para baixo) (positivas no sentido
horario)
1. q
Ac= 5qL* 0 =-05=gqL’
YV VvV VY A Y 384EI 24EI
V- — C B
2. l P
A.=PL’ 0a=-65=PL’
C B 48EI 16EI
| L2 L2
S AT A - o
i A.=23PL 0a =-0p =PL”
A| ¢ B 648EI 9EI
L3 <«—Ll3p L3
4. M >
|
Ac=0 0, =0 =ML
0 - i 24E1
N g
5. | M 0a =ML
i A.=ML? 6EI
16EI
A C B
L 0p =- ML
I: >I 3EI

6.5 - O QUE D1z A NORMA NBR 6118:2003 SOBRE FISSURACAO

O item 13.4.2 Limites para fissuracdo e protecio das armaduras quanto a
durabilidade da Norma Brasileira NBR 6118:2003, diz:
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“A abertura maxima caracteristica wy das fissuras, desde que nao exceda valores da
ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, sob acdo das combinagdes freqilientes, ndo tem importancia

significativa na corrosdo das armaduras passivas”.

“Na tabela 6.5 sdo dados valores limites da abertura caracteristica wy das fissuras, assim
como outras providéncias visando garantir prote¢do adequada das armaduras quanto a
corrosdo. Entretanto, devido ao estdgio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade
das grandezas envolvidas, esses limites devem ser vistos apenas como critérios para um

projeto adequado de estruturas”.

“Embora as estimativas de aberturas de fissuras feitas nessa norma devam respeitar
estes limites, ndo se deve esperar que as aberturas de fissuras reais correspondam
estritamente aos valores estimados, isto ¢, fissuras reais podem eventualmente
ultrapassar estes limites”.

As classes de agressividade ambiental dessa norma sdo dadas através da tabela 6.4.

Tabela 6.4 — (Tabela 1 na NBR 6118:2003) — Classe de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para | deterioracio
ambiental efeito de projeto na estrutura

Rural

I Fraca Submersa Insignificante

II Moderada Urbana V? Pequeno

Marinha "
111 Forte Industrial V¥ Grande
Industrial V¥
I\ Muito forte Respingos de maré Elevado

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

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

) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.




67

Tabela 6.5 - (Tabela 13.3 na NBR 6118:2003) — Exigéncias de durabilidade
relacionadas a fissuracdo e a protecio da armadura, em funcio das classes de

agressividade ambiental.

Tipo de concreto | Classe de agressividade | Exigéncias relativas a | Combinacao de
estrutural ambiental (CAA) e tipo fissuracao acoes em
de protensao servigo a
utilizar
Concreto simples CAATaCAAIV Nao ha --
CAA1 ELS-W wi < 0,4 mm
Concreto armado CAA ITa CAAIII ELS-W w < 0,3 mm | Combinagdo
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm freqiiente
Concreto Pré-tracdo com CAA 1
protendido nivel 1 ou ELS-W w¢<0,2 mm | Combinagao
(protensdo parcial) | Pos-tracdo c/ CAAle freqiiente
11
Concreto Pré-tragdo com CAA II | Verificar as duas condigdes abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao
(protensdo Pos-tracdo com freqliente
limitada) CAAIlle IV Combinacgao
ELS-D" quase
permanente
Concreto Pré-tragdo com Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido nivel 3 CAAIlle IV ELS-F Combinacao
(protensdocompleta) rara
Combinagao
ELS-D" freqiiente

Y A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura
3.1)

NOTAS

1 As defini¢des de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-III e IV exige-se que as cordoalhas ndo
aderentes tenham protegdo especial na regido de suas ancoragens

ELS-W ¢ estado limite de abertura das fissuras
ELS-F ¢ estado limite de formagao de fissuras
ELS-D ¢ estado limite de descompressao

ELS-DP ¢ estado limite de descompressao parcial

A tabela 6.5 acima ¢ a mesma tabela apresentada na nova norma NBR 6118:2003, que
trata das exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a prote¢do da armadura,

em funcdo das classes de agressividade ambiental.
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Ainda em consideracao a fissuracdao no item 13.4.3 Controle da fissuracdo quanto a
aceitabilidade sensorial e utilizacdo, lé-se: “Por controle de fissuragdo quanto a
aceitabilidade sensorial, entende-se a situagdo em que as fissuras passam a causar
desconforto psicologico aos usudrios, embora nao representem perda de seguranga da
estrutura. Limites mais severos de abertura de fissuras podem ser estabelecidos com o
contratante, devendo, porém, ser considerado o possivel aumento significativo do custo

da estrutura”.

Ainda com relacdo a esta nova versao da norma NBR 6118:2003, no capitulo 7
Critérios de projeto visando a durabilidade, se¢do 7.6 Controle da fissuracio, item
7.6.1, 1&-se: “O risco e a evolucdo da corrosdo do aco na regido das fissuras de flexdo
transversais a armadura principal dependem essencialmente da qualidade e da espessura
do concreto de cobrimento da armadura. Aberturas caracteristicas limites de fissuras na
superficie do concreto dadas em 13.4.2 em componentes ou elementos de concreto

armado, sdo satisfatorias para as exigéncias de durabilidade”.

A tabela 7.2 da norma NBR 6118:2003 define as espessuras dos recobrimentos para os

elementos comumente projetados em concreto estrutural.

Tabela 6.6 — (Tabela 7.2 na NBR 6118:2003) — Correspondéncia entre classe de

agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac =10 mm

Tipo Componente | Classe de agressividade ambiental (tabela 6.4)
de ou I | o | m | v
estrutura elemento Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje” 20 25 35 45
Armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios e cordoalhas,
sempre superior ao especificada para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosdo fragilizante sob tensdo.

% Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitando um
cobrimento nominal > 15 mm.

? Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e
intensamente agressivos, a armadura deve ter recobrimento nominal > 45 mm.
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A norma NB-1 evoluiu em relacdo a sua versaio NBR 6118:1978 no sentido de que
aquela tratava a espessura de cobrimento somente em fun¢do deste ou daquele elemento
estrutural e se revestidas ou ndo. Esta nova norma NBR 6118 enfoca o assunto tendo
como parametros principais quatro classes de agressividade do meio ambiente com os
cobrimentos sendo proporcionais a estas classes de agressividade: a localizacao da obra,
a classe do concreto e a relacdo agua/cimento. Outras mudangas relevantes, segundo
FRANCA (2004), foram:
a) apari¢ao de um capitulo exclusivamente para tratar de durabilidade;
b) tratamento numa mesma norma dos assuntos de concreto simples, armado e
protendido;
¢) fx minimo de 20 MPa para concreto armado e 25 MPa para concreto protendido,
e no maximo 40 MPa para ambos;
d) permissao de maiores aberturas de fissuras em meio de baixa agressividade;
e) flechas admissiveis estipuladas em fung¢do dos diferentes elementos que
interagem com a estrutura;
f) incorporag@o de novos elementos e avangos em outros procedimentos, como, por
exemplo, na pungao;
g) fim da separacdo em elementos — visdo estrutural unificada, e
h) pequenas diferencas no célculo das armaduras de flexdo e forga cortante e

detalhamento das armaduras.

No aspecto de visio estrutural unificada sio oportunas as criticas de VASCONCELOS’
que diz: “a NBR 6118:2003, praticamente, obriga o uso de computador”. E de
BITTENCOURT': “com o uso de softwares mais evoluidos, passou-se dos modelos
bidimensionais para os tridimensionais. Quando se sofistica demais o modelo estrutural,
este se torna mais sensivel do ponto de vista global. Se um elemento falhar, pode trazer
problemas sérios, pois passa a existir uma interdependéncia entre eles. Hoje o projeto
estrutural ¢ muito mais realista do ponto de vista da deformabilidade. Nao se pode
subestimar este dado, sob o risco de gerar patologias e problemas de seguranga”. A
NBR 6118:2003 quando trata dos limites de deformagdo (veja-se tabela 13.2 desta

norma) ¢ mais rigida que sua versdo anterior. Extrai-se dessa tabela, por exemplo, que

? VASCONCELOS, Augusto C. Revista Téchne n® 86. Mai/2004 p 24 — 30.
" BITTENCOURT, Tulio N. Revista Téchne n° 90. Set/2004 p 16 — 17.
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nos elementos estruturais (vigas e lajes) sujeitos a flexao que suportam alvenarias estao
limitados a se deslocarem no maximo em 1/500, onde 1 é o vao no sentido em que a

parede se desenvolve, ou 10 mm, ou ainda uma rotagao de 0,0017 rad nesses elementos.

6.6 - O PROBLEMA DO ENCUNHAMENTO NAS VEDACOES VERTICAIS

6.6.1 - INTRODUCAO

Desde os anos 90, quando a Secretaria de Obras comegou a reformar os prédios do
Poder Judiciario, tem-se deparado com uma maioria esmagadora de casos de fissuragao
em elementos de vedacdo vertical nesses prédios que foram motivos de reformas. Estes
elementos de vedacdo em quase sua totalidade sdo paredes de alvenarias em tijolos
ceramicos. Tem sido grande a preocupagdo neste sentido por todo o corpo técnico deste
orgdo. Esta causa, sem duvida, ¢ a mais freqiiente entre os casos de fissuracdo em
elementos de vedacdes verticais em alvenaria ceramica nos prédios reformados e a

serem reformados pelo TIMG.

Antes de conclusdes precipitadas, ¢ imperativo o entendimento do comportamento das
estruturas no ambito da analise estrutural, de fenOmenos inerentes as estruturas de
concreto desde a concepgdo do projeto, passando pela execugdo, uso e manutengdo ao
longo de toda vida util da edificagdo. As configuragdes tipicas de trincas provocadas

pela flexao de vigas e lajes foram apresentadas no Capitulo 3.

A alvenaria ¢ o componente da obra mais suscetivel a ocorréncia de fissuras pela
deformacao do suporte (THOMAZ, 1996). “Ha cerca de quinze anos, as estruturas eram
menos deformaveis e a transmissdo de cargas para as alvenarias era menor do que hoje
quando vigas e pilares sdo construidos com concreto de maior resisténcia com pegas

mais flexiveis e com maior deformagdes” (FRANCO, 2004),
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6.6.2 - AS VEDACOES VERTICAIS

Segundo LORDSLEEM (2001), considerando somente o custo da veda¢ao em relacao
ao edificio como um todo, pode-se alcancar 6% do custo total da obra. No entanto,
levando-se em conta suas inter-relacdes com esquadrias, instalagdes elétricas, de
informadtica, hidrossanitaria, revestimentos e pintura, o custo mencionado podera atingir
40% do valor total da obra (LORDSLEEM, 2001). Tendo estes percentuais em mente,
ndo ¢ nenhum exagero dar a devida atengdo a estes elementos de vedagdo. Ainda
segundo LORDSLEEM (2001), ¢ consenso que a racionalizacdo de alvenaria deve
iniciar-se pela elaboracdo de um projeto construtivo, ou projeto para producao, o que
permitiria a adogdo de solugdes adequadas e racionalizadas durante a execugdo,

planejamento e controle, bem como a incorporacdo de técnicas executivas otimizadas

(grifo nosso). Portanto, algumas medidas, sempre que possivel, devem ser tomadas:

a) Evitar nos projetos de estruturas concepcdes onde a alvenaria funcione como
travamento da estrutura.

b) Utilizar sempre que possivel um maior nimero de ‘shafts’ verticais para manter ao
maximo possivel a integridade das vedagdes internas e externas.

c¢) Dar preferéncia para divisorias removiveis desvinculadas do suporte superior, que,
além do caso estrutural em questdo, quando hd muita mudanga de ‘lay out’, esta serd a

op¢ao mais indicada.

Os prazos minimos descritos abaixo também devem ser respeitados de acordo com
LORDSLEEM (2001), com o objetivo de permitir que ocorra uma parcela significativa
das deformacdes da estrutura de concreto armado, minimizando o seu efeito na
alvenaria de vedacao. Sao eles:

a) Concretagem do pavimento executada ha pelo menos 45 dias.

b) Retirada total do escoramento da laje do pavimento ha pelo menos 15 dias.

¢) Ter sido retirado completamente o escoramento da laje do pavimento superior.

d) Realizagao do chapisco ha pelo menos 3 dias.

LORDSLEEM (2001) ainda recomenda que nem todas as paredes deverdo estar ligadas
aos pilares por dispositivos de fixacdo. Na maioria dos casos, a fixacdo lateral das

alvenarias aos pilares deverd ser feita apenas pelo preenchimento da junta vertical de
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argamassa. Caso contrario, devera ser prevista a amarragdo metalica. Nos casos em que

os elementos de ligacdo estrutura/alvenaria estiverem previstos em projeto, deve-se

realizar tal ligagdo através de tela metalica eletrossoldada de malha 15 x 15 mm e fio de

1,65 mm. As situagdes em que se recomenda o uso de tela metalica sdo:

a)
b)

c)

d)

g)
h)

Paredes sobre lajes em balango (com ou sem viga).

Paredes com comprimento superior a 12 m.

Paredes com comprimento (C) entre 5 e 12 m sobre elementos muito
deformaveis (lajes com espessura menor que C/60 e vigas com altura inferior a
C/16).

Trechos de parede com extremidade livre (sem ligacdo com outra parede ou
outro pilar em pelo menos metade da altura H da parede), com comprimento
inferior a 2H/3. E valido também para trechos de paredes que ficam seccionadas
em toda a altura por embutimento de prumadas em toda a espessura da parede.
Paredes submetidas a vibragdo continua, como, por exemplo: com aparelhos de
ar condicionado suspenso ou a elevadores que se ligam aos pilares-parede.
Paredes com extremidade superior livre.

Paredes do primeiro pavimento em edificios sobre pilotis.

Situagdes que podem gerar intensos esfor¢os na interface do pilar com a

alvenaria.

Para inicio da elevacdo da alvenaria devem ser observados os prazos minimos ideais:

estarem concretadas pelo menos quatro lajes acima do pavimento e estarem totalmente

desformadas duas lajes acima do pavimento.

6.6.3 - ENCUNHAMENTO DA ALVENARIA NA ESTRUTURA DE CONCRETO

Ao final da elevagdo das paredes de alvenaria tem-se o inicio da etapa de

encunhamento, que nada mais ¢ que a fixagdo superior da alvenaria a estrutura de

concreto, com o objetivo de prendé-la a propria estrutura.
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Em razao da solicitacdo e da concepgdo do projeto, € possivel a ocorréncia de trés
situacdes para fixa¢do da alvenaria, conforme listado abaixo:
a) A alvenaria funciona como travamento da estrutura.
b) A alvenaria ndo funciona como travamento da estrutura e a estrutura que a
envolve ¢ deformavel.
¢) A alvenaria ndo funciona como travamento da estrutura e a estrutura que a

envolve € pouco deformavel.

No primeiro caso, quando a alvenaria funciona como contraventamento da estrutura, ¢
necessario que exista uma ligacdo efetiva e rigida entre elas. As paredes estardo
submetidas a um estado elevado de tensdes transmitidas pelas estruturas. Dessa forma,
devem apresentar caracteristicas de resisténcia mecéanica compativel com as
solicitagdes. O projetista de estruturas deve definir se as paredes estdo sendo utilizadas

como contraventamento ou nao.

Para o encunhamento da alvenaria na estrutura, existem trés técnicas basicas, ilustradas

na figura 6.1.
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Encunhamento com cun-  Encunhamento com tijo- Preenchimenta cam arga-
nhas de concreto pré_ s ceramicos comuns massa expaHSiva
maldadas

Figura 6.1 — Tipos de encunhamentos da alvenaria na estrutura

a) Cunhas de concreto pré-fabricadas: permite o maior aperto na alvenaria fazendo
com que trabalhe rigidamente ligado a estrutura.
b) Encunhamento por meio de tijolos cerdmicos macicos inclinados: possui efeito

sobre a alvenaria bastante semelhante ao das cunhas pré-fabricadas de concreto.
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¢) Preenchimento com argamassa expansiva: deve-se deixar uma abertura para
fixagdo de 2 a 3 cm. Esta técnica pode ocasionar pontos com solicitacdes
diferenciadas, com concentragdes de tensdes que podem trazer problemas a

alvenaria.

O problema se agrava quando a alvenaria esta envolta por uma estrutura deformavel
(porticos de grande vao, lajes de grande vao tipo cogumelo, etc.) e ndo ¢ utilizada como
contraventamento; os procedimentos para fixacao sdo bem diferentes. A fixagdo devera
dar-se com um material que tenha elevada capacidade de absorver deformagdes. Duas
alternativas sdo recomendadas: a aplicacdo da espuma de poliuretano ou a aplica¢do de
uma argamassa rica em cal e com baixo teor de cimento, como, por exemplo, uma
argamassa 1:3:12 (cimento:cal:areia, em volume). E possivel também o emprego de
argamassas prontas para uso em assentamento, comumente aditivadas com polimeros, o

que melhora as caracteristicas de maior capacidade de absorver deformacdes.

No quadro a seguir sdo apresentadas duas possiveis situagdes para o planejamento da

fixacdo da alvenaria a estrutura.

Tabela 6.7 — Planejamento da fixacdo da alvenaria (LORDSLEEM, 2001)

SITUACOES

IDEAL ALTERNATIVA RECOMENDADA

a) Execucdo da estrutura até o|a) Execucdo da estrutura de pelo menos quatro
ultimo pavimento pavimentos, livre de escoramentos.

b) Execucdo da elevacdo da|b) Inicio da elevagdo da alvenaria, de cima para baixo
alvenaria  do  pavimento | (do 4° para o 1° pavimento).

superior anterior aos inferiores | Para execu¢do da estrutura de mais de 4 pavimentos

c) Fixa¢do da alvenaria de|c) Repetem-se as operacdes anteriores até que se tenha
cima para baixo pelo menos 50% da elevacdo da alvenaria executada

d) Inicia-se a fixacao de cima para baixo

Para a execucdo da fixacdo ainda s3o recomendadas as limitagdes apresentadas no

quadro a seguir
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Tabela 6.8 — Recomendacdes para a fixacdo da alvenaria — Limitacoes

(LORDSLEEM, 2001)

Para a execucao da fixacao

a) Ultimo dos quatro pavimentos de alvenaria devera ter sido executado ha pelo menos
30 dias.

b) Estarem executadas as alvenarias dos trés pavimentos acima do pavimento mais alto
do lote de quatro.

¢) Respeitar um prazo minimo de 24 horas entre o término da fixagdo de uma parede no
pavimento superior e a fixacdo da parede correspondente ao pavimento inferior.

d) Em edificios sobre pilotis recomenda-se que a fixacdo das paredes do primeiro

pavimento seja postergada ao maximo.

Para a fixacao do ultimo lote de pavimentos

a) A elevacdo da alvenaria do ultimo pavimento deverd ter sido executada ha pelo
menos 30 dias.

b) Estar pronto o telhado (se houver) ou o isolamento térmico da laje de cobertura
(quando existir laje impermeabilizada). Quando ndo for possivel nenhuma das duas
alternativas, deve ser executado um isolamento térmico provisério, a ser mantido até a

execucao definitiva da solugdo de cobertura.

6.6.4 — CONCLUSAO

No Forum da Comarca de Trés Pontas, todas as paredes internas ou externas estao
totalmente integras, ndo apresentando quaisquer fissuras que chamem a atengdo. A
conclusdo de tal fato ¢ a de que nenhuma das paredes internas deste Forum ¢ encunhada
nos elementos estruturais superiores (neste prédio ha duas lajes formando caixdo

perdido).

Portanto, a primeira recomendagdo ¢ a de sempre que possivel fugir dos
encunhamentos; caso contrario, seguir as orientagdes contidas nesses itens. Segundo
FRANCA (2002), as alvenarias que mais sofrem os problemas de fissuracdo em

decorréncia das variagdes dimensionais advindas das propriedades reoldgicas do
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concreto armado: sdo aquelas alvenarias construidas com argamassas mais rigidas, isto
¢, com um modulo de elasticidade muito alto e blocos cerdmicos com pequena

resisténcia mecanica sdo os conjuntos que mais sofrem os efeitos desta patologia.

Este trabalho procura dar um enfoque mais realista no que se refere ao comportamento
das estruturas de concreto, tendo como referéncia prédios construidos pelo Poder
Judiciario nos ultimos sessenta anos. Espera-se que este trabalho venha a ser 1til para os
engenheiros e arquitetos do TIMG, principalmente aqueles técnicos ligados diretamente
a producdo de textos técnicos assim como na contratacdo de projetos estruturais.
Espera-se também que este estudo norteie a equipe técnica do TIMG na escolha de
melhores técnicas de reparo, recuperagdo e reforco nas proximas obras de reforma que o
orgao planejar. De modo que, o encorajamento na vanguarda no que se refere a projetar,
ou melhor, conceber bem uma estrutura, como um todo, ¢ ndo como se ela funcionasse
sozinha sem as contingéncias das alvenarias, caixilhos, revestimentos, tubulacdes, e

todo o resto.

Entende-se que este trabalho deve ser continuo, tendo como paradigma o
desenvolvimento sustentdvel, de modo que esta bandeira seja levantada por este 6rgao,

sendo preocupacgdo constante o ato de fazer mais, melhor, duravel e por menor prego.
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7

ESTUDOS DE CASOS

7.1 —INTRODUCAO

A maioria dos problemas ocorrida nos prédios dos Foéruns de Minas Gerais sdo
pequenas imperfeicdes, pequenas fissuras. Segundo CUNHA et al (2001), ndo sdo
somente os grandes acidentes que trazem licdes para a comunidade dos profissionais da
engenharia. As pequenas imperfeigdes, 0s pequenos enganos, as pequenas desatengdes,
podem estar na origem de grandes anomalias e grandes prejuizos repetidas vezes nos
patrimoénios publico e privado. As pequenas causas podem acarretar grandes

conseqjiiéncias.

Os vinte e seis casos de foruns que foram alvo de reformas relacionadas com reparo,
reforco ou recuperagdo de estruturas estdo listados na Introdugdo deste trabalho. Na
seqliéncia, foram escolhidos e discutidos seis estudos de casos a saber:

Sacramento (deformagdo excessiva),

Belo Horizonte — prédio do Centro Operacional (sobrecarga e deformagdo excessiva),
Congonhas, Sabara e Cataguases (recalque de fundagao) e

Acgucena (outras causas).
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7.2 — FISSURAS CAUSADAS POR DEFORMACAO EXCESSIVA

7.2.1 — SACRAMENTO

FICHA-PADRAO DE DADOS DE ARQUIVO E DE CAMPO

1 |CoMARCA: SACRAMENTO

2 DADOS SOBRE A LOCALIZACAO DA COMARCA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Regido: IIT Coordenadas no mapa de Minas Gerais - Quadricula: F5

3 DADOS ARQUITETONICOS

Prédio-Padrao Tipo: 1 Area do Prédio (m?): 580 Numero de Pavimento: 2
4 DADOS DE IDADES

Tempo de construcao do edificio: construcao de 1966, portanto 38 anos.

Tempo de execugdo da reforma do edificio: nov/97, aproximadamente 7 anos

5 DADOS ESTRUTURAIS

Descri¢do sucinta da concepgao da estrutura do edificio: constru¢cdo em concreto armado
convencional, com lajes macicas. O tipo de fundacao é ignorado.

Existe projeto estrutural? Sim | Existe memoria de célculo? Nao | Existe sondagem? Nao

6 DADOS DO DIAGNOSTICO ANTES DA REFORMA

Consideracdes gerais da situacdo em que o prédio se encontrava:

Deformacoes: A laje sobre a Secretaria apresentou grande deformacao devido a carga
direta de uma parede em alvenaria ceramica que divide os Gabinetes de juiz e promotor.
Fissuras: A parede sofreu fissuras da ordem de 5,0 mm, apresentando também trechos de
descolamento desta parede com o suporte.

Recalques de fundacao: Nao foram observados.

Houve mau uso da estrutura? Niao se sabe ao certo, porém, normalmente, juizes e
promotores dispdem de grande niimero de livros, as vezes formando bibliotecas colossais.

7 DADOS DA TERAPEUTICA APOS A REFORMA

Descricdo sucinta da terapéutica utilizada: Foi utilizado um perfil I 12” x § %4” bi-apoiado
sobre coxins de 25 cm de espessura x 51 cm de altura x 130 cm de comprimento, armado
com 2 @ 5.0 em cima e 2 @ 8.0 em baixo com estribos espagados de 20 cm. E costura de
trincas nas alvenarias fissuradas, conforme projeto-padrdo PR-TRINCAS (vide Anexo C)

8 DADOS PARA AVALIACAO DE RELACAO CUSTO-BENEFiCIO

Custo total da reforma: R$ 88.730,39

Custo total relativo aos reforgos e reparos: R$ 513,38

Percentual do custo do reforco em relacao ao custo total da reforma: 0,58 %

9 | FONTE: caixa 20/4/2/4/X
Engenheiro Fiscal da Obra: José¢ Agostinho de Hipona Rodarte Assunc¢io
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7.2.1.1 —APRESENTACAO DA PATOLOGIA

O forum-padrao tipo I ou comumente chamado de ‘trés pilares’ € o tipo de edificio mais

construido no Estado de Minas Gerais, com pode ser comprovado através do Anexo B.

Nos exemplares que foram reformados e tiveram a participacao deste autor, observou-se
sempre uma flecha excessiva devida a flexdo da laje entre o primeiro € o segundo
pavimento. No primeiro pavimento, localiza-se a Secretaria ¢ acima estdo os gabinetes
de juiz e promotor. Uma parede cega divide estas salas sobre a laje. A parede apoia-se

diretamente sobre a laje sem a presenca de viga para absorcao direta desta carga.

Como o caso foi igualmente vislumbrado nos prédios de Sacramento, Cassia, Carmo do
Paranaiba e Manhumirim, acredita-se que houve uma subestimac¢do da carga da parede
ou a laje ndo foi dimensionada adequadamente para receber tal carga sem o concurso de
viga. No caso de Sacramento, que ilustra este estudo de caso, pode ser observado que o
componente de suporte, ou seja, a laje, deflexionou a ponto de aparecer uma fenda entre
o rodapé e o piso. Além da separacao da parede com o piso, a alvenaria apresentou
outras trincas que sugeriram o funcionamento da mesma com o efeito parecido com a

dos arcos

Em outros casos como os de Manhumirim, Carmo do Paranaiba e de Céssia, a parede
ndo possuia rigidez semelhante a que foi acima citada, isto ¢, no prédio de Sacramento,
e os danos foram maiores. Nestes casos, foram construidas vigas de concreto armado

sob a laje.

7.2.1.2 —REFORCO DA LAJE

No prédio de Sacramento foi utilizado um perfil I 12” x 5 %4” bi-apoiado sobre coxins
de 25 cm de espessura x 51 cm de altura x 130 cm de comprimento, armado com 2 @
5.0 em cima ¢ 2 @ 8.0 em baixo com estribos espacados de 20 cm. As costuras de
trincas nas alvenarias fissuradas foram executadas conforme projeto-padrio PR-

TRINCAS (vide Anexo C). Em nenhum desses casos pretendeu-se restituir a
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planicidade das lajes. O refor¢o foi feito apenas com o intuito de conter possiveis

aumentos de flechas.

7.2.1.3 -TOMADAS FOTOGRAFICAS EM 30 DE JUNHO DE 2004

A figura 7.2.1 mostra a fachada principal do Forum de Sacramento. Este prédio ¢ o

forum-padrao tipo I (trés pilares).

(1] lrf'lli 1%

¥ hmluimii&l i

Figura 7.2.1: Forum de Sacramento

A foto 7.2.2 mostra a viga metalica em perfil I 12” x 5 %4” revestida com argamassa

para contencao das deformagdes encontradas na laje em 1997.



81

Figura 7.2.2: Viga metdlica revestlda com argamassa para conten¢do de flecha na laje.

Figura 7.2.3: Um dos lado da parede sobre a laje com a viga de refor¢o
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Figura 7.2.4: O outro lado da mesma parede sobre a laje com a viga de reforco

As fotos 7.2.3 e 7.2.4 mostram os dois lados da mesma parede sobre a laje com a viga
de refor¢o que se encontrava fissurada em novembro de 1997, época em que foi também
costurada de acordo com o projeto-padrao PR-TRINCAS (vide Anexo C). Salienta-se
que a parede, mostrada nas duas fotos anteriores, manteve-se integra apos o refor¢co da

laje na qual se apdia.

7.2.1.4 —-L1ICAO A APRENDER

A ligdo a tomar ¢ a de que a laje ndo deve ter sido verificada no seu Estado Limite de
Servigo no que se refere a deformagdes para limitagdo de flechas admissiveis. Com o
advento da nova norma NBR 6118:2003 e o uso de softwares otimizados gerando
estruturas cada vez mais sensiveis, o expediente de verificar deformagdes se torna muito

mais importante e imperativo.
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7.2.1.5 —CONCLUSAO DESTE CASO

Neste estudo de caso, a intervencao foi eficaz, pois, depois de transcorridos sete anos,
nao se observaram reincidéncias de fissuragdes nessa parede. A regido onde os coxins se
ap6iam nas alvenarias ndo apresentou fissuracdes consideraveis, apenas microfissuras
de dificil visualizag@o. A relacdo custo-beneficio ficou num percentual muito baixo em
relacdo ao custo final da obra de reforma. Portanto, neste caso a intervengdo, que foi

adotada, continua sendo indicada para casos semelhantes.
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7.3 — FISSURAS CAUSADAS POR SOBRECARGA

7.3.1 - BELO HORIZONTE (PREDIO DO CENTRO OPERACIONAL — CEOP)

FICHA-PADRAO DE DADOS DE ARQUIVO E DE CAMPO

1 | COMARCA: BELO HORIZONTE (PREDIO DO CENTRO OPERACIONAL — CEOP)

2 DADOS SOBRE A LOCALIZACAO DA COMARCA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Regido: I Coordenadas no mapa de Minas Gerais - Quadricula: F9
3 DADOS ARQUITETONICOS

Prédio-Padrao Tipo: N Area do Prédio (m”): 4.909,3 Numero de Pavimentos: 5

4 DADOS DE IDADES

Construcao do edificio: 1992

Execucao da reforma do edificio: 1993

5 DADOS ESTRUTURAIS

Descrigdo sucinta da concepe¢do da estrutura do edificio: Prédio de cinco pavimentos, em
concreto pré-fabricado sobre funda¢do em estacas FRANKI.

Existe projeto estrutural? Sim | Existe memoria de calculo? Sim | Existe sondagem? Sim

6 DADOS DO DIAGNOSTICO ANTES DA REFORMA

Consideracdes gerais da situacao em que o prédio se encontrava:
Deformacgoes: Os balangos das fachadas se deformaram mais do que o previsto em projeto.

Fissuras: As paredes das fachadas laterais fissuraram consideravelmente, chegando a perder
a conexdo com os pilares da estrutura.

Recalques de fundacio: Nao foram observados.

Houve mau uso da estrutura? Nao.

7 DADOS DA TERAPEUTICA APOS A REFORMA

Descricdo sucinta da terapéutica utilizada no edificio: Inser¢ao de juntas tipo FUGENBAND
entre a estrutura ¢ a alvenaria, e refor¢o dos balangos.

8 DADOS PARA AVALIACAO DE RELACAO CUSTO-BENEFICIO

Custo total da reforma: ndo foi apurado, o fornecedor assumiu os custos.

Custo total relativo aos reforgos e reparos: idem.

Percentual do custo do refor¢co em relagdo ao custo total da reforma: idem.

9 | FONTE: ARQUIVO DA SECRETARIA DE OBRAS DO TIMG — CAIXAS N°%: 16/10/6/8/X,
16/9/6/5/X, 16/9/6/6/X e 16/10/5/5/X

Eng’ Fiscal: Antonio Ribeiro Martins
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7.3.1.1 — DESCRICAO DA ESTRUTURA

O edificio do Centro Operacional do TIMG — CEOP — localizado na Av. do Contorno,
629, em Belo Horizonte, ¢ uma constru¢do de cinco pavimentos com dimensdes
aproximadas de (40 x 65) metros em planta. A estrutura ¢ em concreto pré-fabricado,
exceto na caixa de escadas e elevadores cuja estrutura ¢ em concreto moldado “in loco™.
A fundagdo ¢ em estacas tipo FRANKI. A estrutura pré-moldada ¢ constituida de pilares
espagados de 7,5 m e balancos de 4,5 m existentes na fachada principal e posterior. As
fachadas laterais fazem divisas com terrenos vizinhos e sdo constituidas de paredes de
alvenaria sem quaisquer aberturas, apoiadas sobre vigas pré-fabricadas, com dimensdes

da ordem de (65 x 11) m?, sem nenhuma junta de dilatac3o.

O primeiro pavimento, denominado de nivel S, abriga garagem, oficina, subestagao,
caixa de agua subterranea, etc. O segundo pavimento, denominado de L, abriga o
arquivo geral do TIMG, além de almoxarifado, grafica e carpintaria. O préximo
pavimento SL ¢ também usado para arquivo e Laboratério de Informatica, entre outras
salas menores. O quarto pavimento ¢ destinado a Secretaria de Informatica e o quinto a
Secretaria de Obras. Acima ainda existe um pavimento de servicos onde ha casa de

maquinas e caixa de agua.

7.3.1.2 — APRESENTACAO DO PROBLEMA

Com uma sobrecarga da ordem de 25 KN/m® no pavimento de arquivo do nivel L,
houve deformagdes dos balangos e dos vaos centrais da estrutura provocando intensa
fissuragdo nas alvenarias das fachadas laterais. As trincas surgiram principalmente nas
jungdes das vigas biapoiadas nos consoles, estendendo-se verticalmente ao longo de
toda a altura dos pilares. Com uma freqliéncia menor, surgiram trincas também na

jungdo das paredes com as vigas, principalmente nos balangos.
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7.3.1.3 - DIAGNOSTICO

Foi contratada consultoria'' composta de professores da UFMG, através da Fundagio

Christiano Ottoni, que deu o diagndstico abaixo apresentado.

As causas do aparecimento das trincas foram:

a) “As paredes externas, com area aproximada de 65m x 11m sujeitas a variacdes de
temperatura por nao terem nenhuma junta de movimentagdo, podem ter sofrido
movimentagdes térmicas dando origem ao aparecimento de trincas com configuragdes
tipicamente verticais”.

b) “As mudangas higroscopicas devidas a variagcdes de umidade das paredes externas
muito extensas e expostas as intempéries podem ter provocado variacdes dimensionais
nos tijolos e nas argamassas de assentamento por serem estes materiais porosos,
provocando o aparecimento de trincas também com configuragdes verticais”.

¢) “As vigas biapoiadas de 7,5 m de vao, que servem de apoio para as paredes extensas,
sob agdo do carregamento, tendem a deformar-se; provocando o aparecimento de
rotacdes relativas nos apoios, que podem ter causado o surgimento de trincas com
configuracdes tipicamente verticais como as que apareceram no edificio do Centro
Operacional”.

Dentre as trés causas concorrentes no dano, a principal foi a movimentagao das vigas
isostaticas biapoiadas, visto que suas deformagdes, embora dentro dos limites da Norma
Brasileira, sdo incompativeis com a fragilidade das paredes. No entanto, cabe ressaltar
que as trincas ndo comprometem a seguranga da estrutura, mas se ndo tratadas
convenientemente, podem comprometer o desempenho das paredes como elemento de

vedagdo, principalmente no tocante a estanqueidade.

A obra desenvolveu-se durante o ano de 1992, e os reparos foram executados no ano
seguinte. As deformacdes foram excessivas nos balangos, a ponto de serem reforgados.
Portanto, admite-se falhas com respeito ao projeto de estruturas, quando se trata dos

limites de deformagao.

" DA SILvA, Roberto M. Relatério Técnico — Anélise de trincas nas paredes externas do Centro
Operacional do Tribunal de Justica de MG. DEES — UFMG. Belo Horizonte, 03 de setembro de 1993.
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7.3.1.4 — TERAPIA ADOTADA PARA SANAR O PROBLEMA

As movimentagdes de ordem térmicas e higroscopicas ndo podem ser evitadas, pois as
paredes externas estdo expostas as intempéries; € nem as movimentagdes devidas a
deformabilidade da estrutura, visto que o carregamento das vigas que suportam as
paredes ¢ constituido de uma parcela de carga acidental. Diante desta realidade, fez-se
necessaria a execu¢do de um sistema eficiente de juntas eldsticas, de modo que estas
movimentagdes nao prejudiquem o desempenho dessas paredes. Nos locais onde
ocorreram as trincas entre elementos estruturais de concreto pré-fabricado,
especialmente ao longo da altura dos pilares, e alvenarias, foram adotadas um sistema
de juntas elastica conhecida como juntas tipo “FUGENBAND”. Estas juntas devem ser
estanques, uma vez que as fachadas laterais onde se localizam as trincas receberdo um

grande volume de dgua de chuvas devido a auséncia de beiral.

7.3.1.5 — LICOES A APRENDER

O aparecimento de trincas numa edificagdo promove trés aspectos fundamentais: o
aviso de que a estrutura corre algum risco, o comprometimento do desempenho da obra
em servigo, no que tange a estanqueidade, a durabilidade, ao isolamento acustico, etc, e

ao desconforto psicologico dos usudrios.

Um edificio consiste num sistema integrado de elementos de diversos materiais que o
compde, com caracteristicas, resisténcias e propriedades diferenciadas. Ao se
projetarem estruturas acima de 30 m de extensdo em planta, normalmente é necessario
um sistema adequado de juntas que absorva deformacgdes inerentes aos materiais que
interagem entre si. A durabilidade e a resisténcia dos materiais também estdo

diretamente relacionadas com as condi¢des de aplicagdo, uso e exposi¢ao.

E bastante comum, em nosso pais, a producio independente dos projetos arquitetdnico,
estrutural e complementares, que podem gerar incompatibilidades. Via de regra, tais

incompatibilidades geram tensdes desfavoraveis para alguns materiais, originando
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trincas. Atualmente, na Geréncia de Projetos do TIJMG, todos os projetos sao
produzidos conjuntamente, em reunides entre todos os autores de cada projeto.
Lamentavelmente, no Brasil, ¢ comum projetarem-se estruturas e fundagdes, sem se
levar em consideragdo se a estrutura ¢ rigida ou flexivel, sem se levar em conta as
propriedades elasticas de cada material constituinte dos elementos componentes.
Calculam-se estruturas sem preocupagdo com as vinculagdes dos nos. Projetam-se
vedagdes sem a consideragdo da ocorréncia de recalques diferenciais e acomodagdes da
estrutura. Segundo THOMAZ (1996), ainda ndo se tem noticia de que no Brasil a
compilagdo de dados sobre a origem de problemas patologicos nos edificios e suas
manifestagdes mais tipicas foi feita. Isto tem retardado o desenvolvimento das técnicas
de projetar e de construir, cerceando a possibilidade de se evitarem erros que, ao longo

do tempo, tém-se repetido inumeras vezes.

7.3.1.6 — TOMADAS FOTOGRAFICAS EM 20 DE JANEIRO DE 2005

-

Figura 7.3.1 — Fachada rinéipal do Centro Operacional
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Figura 7.3.3 — Fachada lateral com alvenaria dotada de juntas “FUGENBAND”
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Figura 7.3.5 — Detalhe de console curto de pilar do sistema pré-moldado
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7.3.1.7 — CONCLUSAO DESTE CASO

O enxerto de juntas “FUGENBAND” foi providencial, tendo em vista que, as alvenarias
passaram a trabalhar sem absorver tensdes incompativeis com sua capacidade resistente.
A integridade das paredes das fachadas laterais pode ser constatada através das fotos
apresentadas no item anterior. Esse ¢ um caso tipico das duas causas (sobrecarga e
deformacdo excessiva) que concorreram conjuntamente no desenvolvimento de um
processo generalizado de fissuracao nas alvenarias. Essa ocorréncia foi, particularmente,

comentada neste trabalho, no item 6.4 — Relacao entre sobrecarga e deformacao.
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7.4 - FISSURAS CAUSADAS POR RECALQUE DE FUNDACAO

7.4.1 — CONGONHAS

FICHA-PADRAO DE DADOS DE ARQUIVO E DE CAMPO

1 CoMARCA: CONGONHAS

2 DADOS SOBRE A LOCALIZACAO DA COMARCA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Regido: 1 | Coordenadas no mapa de Minas Gerais - Quadricula: G9

3 DADOS ARQUITETONICOS

Prédio-Padrao Tipo: 10 | Area do Prédio (m?): 807,50 \Nﬁmero de Pavimentos: 1 e 2
4 DADOS DE IDADES

Construc¢do do edificio: De 10/09/94 a 06/01/95

Execucdo da reforma do edificio: De fevereiro a outubro de 1998

5 DADOS ESTRUTURAIS

Descricdo sucinta da concepcdo da estrutura do edificio: Prédio em estrutura de concreto
armado (pilares, vigas e lajes macicas) e fundac¢des em sapata corrida.

Existe projeto Existe memoria de célculo? | Existe sondagem? Existe, porém
estrutural? SIM NAO NAO encontrada
6 DADOS DO DIAGNOSTICO ANTES DA REFORMA

Consideracdes gerais da situacdo em que o prédio se encontrava:

Deformacoes: As lajes de forro apresentaram flechas excessivas.

Fissuras: As fissuras nas alvenarias foram causadas pela movimentacdo da estrutura
devido a perda de capacidade de suporte do terreno que sofreu o fendmeno conhecido
como “piping”. Nao foram observadas fissuras em elementos estruturais.

Recalques de fundagio: Houve rompimento de redes que passam pela rua da fachada
principal. O fluxo d’dgua penetrou por debaixo do prédio. Apresentou-se o fendomeno
retroerosao tubular, vulgarmente conhecido como “piping”.

Houve mau uso da estrutura? Nao

7 DADOS DA TERAPEUTICA APOS A REFORMA

Descricdo sucinta da terapéutica utilizada no edificio: As alvenarias foram costuradas de
acordo com o projeto-padrao PR-TRINCAS (vide Anexo C). As lajes deformadas foram
reforgadas com perfil soldado I 12”. A retroerosdo tubular fez originar um “tinel” por
baixo do prédio provocado pelo fluxo d’agua. O “tinel” foi obturado com bombeamento
de argamassa com aditivo expansor. A drenagem do muro de arrimo foi refeita.

8 DADOS PARA AVALIACAO DE RELACAO CUSTO-BENEFiICIO

Custo total da reforma: R$ 110.740,16.

Custo total relativo aos reforcos e reparos: R$ 33.364,10

Percentual do custo do refor¢o em relacdo ao custo total da reforma: 30,13 %

9 | FONTE: Arquivo da Secretaria de Obras do TIMG — caixa n° 20/4/8/1/X
Engenheiros Fiscais da Obra: Antonio Ribeiro Martins e
Paulo Marcos de Castro De Bellis
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7.4.1.1 - INTRODUCAO

Este caso pretende mostrar que cada recuperacdo adotada nas estruturas ¢ um caso unico
a considerar, muitas das vezes sem precedentes, quer sejam em experiéncias de
engenheiros, ou contidos na literatura técnica disponivel. Um caso singular de ‘piping’
ocorreu no prédio do Forum de Congonhas, conhecida cidade dos profetas do escultor
brasileiro Antonio Francisco Lisboa — o Aleijadinho. O Forum de Congonhas ¢ uma
construcdo recente, concluida em janeiro de 1995. A estrutura ¢ em concreto armado,
composta de pilares, vigas e lajes macigas. As fundagdes sdo em sapatas corridas, de
acordo com o projeto a disposi¢@o nos arquivos do Tribunal de Justica. Posteriormente,
quando se inspecionaram as fundacdes ao longo da erosdo subterranea, foi observada a
presencga de tubuldes. Hoje, imagina-se que este fato tenha sido primordial para que os

danos ndo tomassem maiores proporgdes.

7.4.1.2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

O caso consiste num rompimento de adutora de 4gua potavel que passa na via publica,
onde o fluxo de 4dgua penetrou por baixo deste prédio de maneira silenciosa e
inicialmente imperceptivel. Os usuarios do prédio publico s6 comegaram a ter a atengdo
chamada quando muitas trincas comegaram a aparecer de maneira generalizada por todo
o edificio. Até que, depois de uma forte chuva, uma grande quantidade de terra e lama
derrubou o muro dos fundos da casa destinada ao juiz da Comarca. Foram retirados
cerca de 120 m® de solo saturado. Este fato provocou o rompimento de pontos na rede
de esgoto, agravando o problema. No dia 17/02/1998 “toda a area havia cedido e um
mastro de bandeira atingiu uma funcionaria do Forum” de acordo boletins de

A - 12 . ~ . ;g
ocorréncia - sugerindo a evacuagdo dos dois prédios.

Na primeira investigagdo, a surpresa foi muito desagradavel, pois foi encontrado um

tunel sob toda a diagonal da planta do prédio que vai da diagonal da direita da fachada

12 Boletins de ocorréncia n® 444 e 448-98 - Policia Militar de Minas Gerais 9° BPM 16 e 17/02/1998
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principal até a esquerda da fachada posterior, como pode ser explicado pelo croquis da
figura 7.4.1.1. Em 19/02/1998, houve a evacuacao de todos os servidores, e o prédio foi

interditado e isolado, assim como a casa do juiz.

95
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Figura 7.4.1.1 — Situagdo dos prédios publicos e o fendmeno ‘piping’

7.4.1.3 - RELATORIOS DAS CONSULTORIAS

Num primeiro Relatério Consultivo'?, foi recomendada a demoligdo completa de todo o
prédio, inviabilizando projetos de recuperagdo da construgdo. O parecer observa que no
platé mais alto se localiza o prédio do Forum, no intermedidrio a casa do juiz € no mais
abaixo o Juizado Especial. Segundo o documento, na formacdo dos platds, a
compactacdo do terreno deve ter sido irregular a ponto de facilitar erosdo subterranea
através do fendmeno conhecido como ‘piping’. A erosdo comegou na Rua José Julio,
causando grande cratera a montante do platé onde se edifica o Forum. A 4gua percorreu
superficialmente e chegou a zona de contato aterro-terreno e comegou sua infiltragcao

causando linhas de fluxo carreando material do aterro. A ruptura da adutora e as chuvas

3 OLIVEIRA, Francisco A. — FUNDACAO GORCEIX — Pericia Executada nas obras do Forum da

Comarca de Congonhas/MG. Ouro Preto, 27 de fevereiro de 1998.
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intensas aceleram o processo que ja havia comeg¢ado ha muito tempo. A conclusao do
Relatério da Fundagdo Gorceix argumenta na dificil avaliagdo das crateras e no nimero
imenso de fissuras aliado a fundacdo direta em sapatas sem apoio — “ndo recomenda o
aproveitamento ou recuperacdo da constru¢do. Qualquer solucdo eficaz e garantida
esbarrara no custo que sobrepujarda o de um novo projeto e sua execucao. Entdo, o

prejuizo menor sera a sua demoli¢do”.

No entanto a equipe técnica do Tribunal de Justi¢a resolveu, mesmo contrariando a
recomendacdo de demoligdo, recuperar a construcdo; pois outro relatorio de
geotécnicos'* acenou para a recuperagio da estrutura, solicitando as seguintes primeiras
providéncias:

a) Execu¢do de trés furos de sondagens a percussdo SPT, préximas as
extremidades da casa do juiz;

b) Execucdo de nove sondagens a percussdo, duas em cada extremidade lateral do
forum e um na area interna;

c) Escavacdo de pocos de inspecdo estrategicamente localizados, de forma a tentar
mapear o caminho da erosao tubular existente;

d) Retirada de dois perfis transversais, planialtimétricos, para estudo do refor¢o do
muro de fundos da casa do juiz;

e) Desobstrucdo do material depositado na erosdo maior existente na parte frontal
do Forum, somente na entrada, para inspecao da mesma (retirada do arbusto
caido);

f) Desvio imediato da agua pluvial que continua infiltrando rumo a erosao;

g) Mapeamento da retroerosdo, destacando inclinag@o e dimensdes (largura e altura
médias); e finalmente,

h) Injecdo de argamassa bombeada com aditivo expansivo com o intuito de

preenchimento dos vazios.

4 VELLOSO, Sérgio - Sergio M. Pimenta Velloso — Engenheiros Consultores. Consultoria técnica para
acompanhamento do sinistro de 19/02 a 29/04/1998
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7.4.1.4 - A INTERVENCAO

Para se estabilizar a casa do juiz, assim como o muro divisério entre ela e o Forum,
foram feitas sob as sapatas corridas, estacas-brocas com @ 15 cm e profundidade de 700
cm, com concreto foe = 15 MPa, armadas com 6 @ 8.0 mm e estribos de @ 4.2 mm
espacados de 10 cm. Entre as estacas e a base das sapatas foram feitos blocos de 120 x
120 cm e altura de 40 cm, armados com ferragem de ¢ 8.0 mm a cada 10 cm. O muro
divisorio, além do refor¢o na base, recebeu do lado de baixo, um arrimo de modo a
conter o empuxo da argamassa de obturacao da retroerosdo, que sera descrita adiante.
Antes do comego dos servicos de injecdo de argamassa, foram escavados alguns pocos
de visita devidamente espacados com o fito de facilitar e melhor controlar o
preenchimento dos vazios no subsolo. Estas escavagdes totalizaram 25,01 m’. A
retroerosao tubular fez originar um “tinel” debaixo do prédio que foi obturado com 120

m’ de argamassa bombeada com 150 Kg de cimento/m’ e aditivo expansor.

As lajes deformadas foram reforgadas com perfil soldado I 12” com chapas perfil 3/8”
apoiados sobre coxins (vide foto 7.4.1.4). Neste caso, as causas das flechas excessivas
devem ter sido decorrente da associagdo da falta de contraflecha, sendo que no projeto
estrutural ndo ha tal recomendagdo, além das movimentacdes da estrutura por causa do

carreamento de solo sob a fundagao.

Assim foi feito, e a reforma geral ficou em torno de 15% do valor que seria a demoli¢do
e construcdo de outro prédio de igual area. Os servigos relativos a recuperagdo da
constru¢do ndo chegaram a 5% do valor que representaria o demolir e o construir de

novo. Portanto, a rela¢do custo-beneficio foi excelente.

7.4.1.5 - TOMADAS FOTOGRAFICAS EM 24 DE MARCO DE 2004

As fotos a seguir mostram a situacdo atual de alguns elementos que foram alvo de

intervengdes na reforma e recuperagdo do prédio do Forum de Congonhas.
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Figura 7.4.1.2 — Fachada principal

Para prevenir futuros transtornos relativos a rompimentos de rede de dgua pluvial, foi
instalada uma espécie de ladrao na rede de dgua pluvial que passa pela rua José Julio,

como pode ser notado na figura 7.4.1.3.

Figura 7.4.1.3 — Extravasor na rede de dgua pluvial



Figura 7.4.1.5 — Trinca inclinada posterior ao refor¢o de fundagao
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Figura 7.4.1.6 — Trinca inclinada posterior ao reforco de fundacao

Figura 7.4.1.7 — Trinca periférica ao grampo da costura da alvenaria

As trés figuras anteriores e a seguinte mostram que mesmo depois da obturagdo do solo
sob as fundagdes, novas trincas apareceram. O fato vem confirmar que a interagdo

estrutura/solo ainda esta sofrendo acomodagdes. Os elementos de concreto usados no
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refor¢o estdo ainda sujeitos a variabilidade dimensional e a estrutura esta-se
acomodando e redistribuindo esforgos para as alvenarias que invariavelmente voltam a
fissurar. Aproximadamente 150 cm de uma costura que se manteve fechada, apareceu a
trinca mostrada na figura 7.4.1.8. Isto vem confirmar que a redistribuicdo de esforgos
remanescentes, requer novas intervengdes mediante monitoramento das fissuras que

apareceram posteriormente a recuperagao da estrutura.

Figura 7.4.1.8 — Trinca vertical posterior ao refor¢o de fundagao
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A foto da figura 7.4.1.4 mostra o refor¢o da laje com a viga metalica, onde se observa o
perfil encostado no ponto central da laje que sofreu maior deslocamento vertical e, na

medida que se aproxima das extremidades, pode-se perceber o valor das deflexdes.

7.4.1.6 - LICOES A APRENDER

a) As fundagdes rasas estdo sujeitas a uma grande quantidade de interferéncias que
podem comprometer seu desempenho;

b) As se¢des de aterro sdo poucos confidveis quando ndo ha um controle rigoroso
de sua execucao;

c) Os sistemas de drenagem, quando ndo construidos adequadamente, sao
elementos susceptiveis a provocar grandes prejuizos;

d) Os efeitos dindmicos da dgua sdo imprevisiveis e, ndo raro, catastréficos;

e) Em casos de acidentes em estruturas, devem-se esgotar todos os estudos, de
preferéncia, com mais de um laudo, relatorio ou parecer vindos de mais de um
profissional, sendo que se devem procurar aqueles profissionais com
experiéncias comprovadas na area em questao.

f) Numa primeira tentativa de se recuperar uma estrutura, o sucesso pode nao vir
de imediato somente com tal intervengdio. As vezes, podera ser necessaria outra
intervengdo posterior € ndo menos importante, como, por exemplo, as medidas
de preven¢do e manutengdes periddicas; e,

g) Na constru¢do de prédios de pequeno porte deve-se ter o mesmo tratamento e

atencdo dispensada aos grandes.

7.4.1.7 — CONCLUSAO DESTE CASO

Apesar de ter havido relatério recomendando a demoli¢do da edificacdo, o TIMG

resolveu recuperar a edificagdo como foi descrito a respeito da terapéutica adotada,

acreditando na viabilidade técnica e econdmica do empreendimento.
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Recentemente, em 24 de marco de 2004, verificou-se fissura¢ao generalizada em quase
todas as paredes do prédio. Sdo fissuras verticais, horizontais, inclinadas e localizadas,

variando de microfissuras até fendas de 5,0 mm.

A conclusdo a que se chega ¢ a de que a técnica adotada para o servigo ¢, em si, de
dificil controle. Nao ¢ garantido que todos os vazios tenham sido preenchidos pela
argamassa injetada sob a edifica¢do por entre as fundagdes. A isto, acrescenta-se o fato
de que da época do refor¢o até hoje, 24 de marco de 2004, novas acomodagdes devem
ter acontecido. O solo também deve ter contribuido com sua parcela de recalque
procedente da carga da obturagio com 120 m’ de argamassa distribuida sob o edificio.
Enfim, pode-se alertar aos engenheiros e pesquisadores desta ciéncia que na interagdo

estrutura/refor¢o/solo muito tem a se desenvolver.

Tendo em vista que o refor¢o do prédio ficou em cerca de 30% do custo total da
reforma, ¢ licito afirmar que, apesar de o prédio necessitar hoje de nova interven¢do no
tocante a costuras de trincas em paredes, a solucdo dada foi aprovada. Hoje, propde-se
nova intervengao com a ado¢ao de monitoramento com medi¢des periddicas para
averiguar se as fissuras estdo “mortas” ou “vivas” e novas investigacdes geotécnicas nas
vizinhangas do Forum. Posteriormente, trabalhar com a costura de trincas de acordo
com o projeto-padrdao PR-TRINCAS (Anexo C), se constatar o fato de que as fissuras
estdao “mortas”. Caso contrario, adotar outro projeto onde se faz uso de materiais

resilientes capazes de se deformarem elasticamente, sem se romperem.
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7.4.2 — SABARA

FICHA-PADRAO DE DADOS DE ARQUIVO E DE CAMPO

1 |COMARCA: SABARA

2 DADOS SOBRE A LOCALIZACAO DA COMARCA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Regido: V Coordenadas no mapa de Minas Gerais - Quadricula: F9

3 DADOS ARQUITETONICOS

Prédio-Padréio Tipo: 9 | Area do Prédio (m?): 495,84 |N° de Pavimentos: 1 + porio
4 DADOS DE IDADES

Tempo de construcdo do edificio: Construcio do inicio do Século XX

Tempo de execugdo da reforma do edificio: 05/set/94 a 14/nov/94 (fase do reforco de
fundaciao) e mai/95 (término da obra), cerca de 9 anos

5 DADOS ESTRUTURAIS

Descri¢do sucinta da concep¢do da estrutura do edificio: construcdo antiga ndo estruturada
com paredes largas e alicerce de pedras argamassadas. A fundacdo ¢ direta em
continuidade do alicerce de pedras argamassadas.

Existe projeto estrutural? Existe memoria de calculo? Nao | Existe sondagem? Sim
Apenas o de reforco
6 DADOS DO DIAGNOSTICO ANTES DA REFORMA

Consideracdes gerais da situacdo em que o prédio se encontrava:

Deformacgoes: Neste caso, houve grandes deslocamentos do prédio como movimento de
corpo rigido, provocado pelo recalque diferencial, em solo ndo homogéneo.

Fissuras: As paredes sofreram grandes trincas, classificadas como rachaduras.

Recalques de fundac¢ido: Os recalques de fundagdo ndo foram monitorados, mas o
diagnostico neste sentido foi unanimemente ratificado.

Houve mau uso da estrutura? Aparentemente, nao.

7 DADOS DA TERAPEUTICA APOS A REFORMA

Descricdo sucinta da terapéutica utilizada: Foi utilizada costura de trincas nas alvenarias
fissuradas, conforme projeto-padrao PR-TRINCAS (vide Anexo C). As paredes de 15 cm
de espessura foram reforcadas com pilares e vergas. Mas, a principal intervengao com
respeito ao reforco foi a construcio de 63 tubuldes.

8 DADOS PARA AVALIACAO DE RELACAO CUSTO-BENEFiCIO

Custo total da reforma: R$633.053,63"

Custo total relativo aos reforcos e reparos: R$99.301,42"

Percentual do custo do refor¢co em relagdo ao custo total da reforma: 15,69 %

9 | FONTE: caixas 16/10/5/1/X e 16/10/5/2/X e Revista Conjuntura Econdmica
Engenheiro Fiscal da Obra: Antonio Ribeiro Martins

' Parte dos valores expressos foram convertidos de cruzeiros reais (CR$) para reais (R$) dividindo-se por
2750 (valor em cruzeiros reais da URV do dia 30/06/94). A obra se desenvolveu antes e depois da troca
da moeda.
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7.4.2 1 - DESCRICAO DA ESTRUTURA E APRESENTACAO DO CASO

O Forum da Comarca de Sabara ¢ um edificio antigo construido na primeira metade do
Século XX, tipico desta época, com paredes largas apoiadas em fundacdo direta de
pedras argamassadas. O prédio € de um pavimento sobre porao com pé-direito variavel.
O pordo apresenta aberturas de ventilagdo nos baldrames devidamente arqueadas. O
pavimento principal apresenta pé-direito elevado, assoalho e forro de madeira. A

cobertura ¢ composta de estrutura de madeira e telhas francesas.

A edificacdo, no inicio da década de 90, comecou a apresentar de maneira generalizada
fissuracdo em quase todas as paredes internas e externas, principalmente nos cantos
externos adjacentes ao saldo do juri. O sentido e a natureza das trincas sugeriram ter
havido recalque diferencial na fundagao da fachada dos fundos. Ao longo do tempo, o
prédio sofreu intervengdes, tais como abertura e fechamento de portas, substituicdo de
esquadrias, paredes novas, abertura de portas no pordo e constru¢do de sanitirios com

piso de concreto sobre assoalho de madeira.

7.4.2.2 - PRIMEIRAS PROVIDENCIAS

O relatorio da Consultoria'® de solos dizia: “... as fundagdes diretas estavam apoiadas
em camadas de argila de baixa consisténcia, o que originou acentuados recalques
apresentados nas trincas das alvenarias. SO ndo tendo maiores estragos devido a

robustez das obras antigas...”

Trés principais providéncias foram tomadas, a saber: levantamento e cadastramento das
trincas a partir de monitoramento com medi¢des periddicas como serdo apresentadas
adiante, inspecdo da situacdo das redes de esgoto e aguas pluviais, e sondagem
geotécnica. Os sistemas de esgoto e agua pluvial ndo apresentaram avarias que

pudessem desencadear tais danos.

DA SILVA, Pedro E. C. A. F - ARCOS Arquitetura Construgdes Ltda.
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7.4.2.3 - MONITORAMENTO DAS TRINCAS

O monitoramento das trincas foi feito com a fixacdo de pinos metalicos (pregos)
lateralmente as trincas, dois a dois, em dire¢cdo ortogonal ao desenvolvimento destas.
Foram feitas medi¢gdes em oito trincas com paquimetro de precisao de 1/20 mm, de
acordo com o apresentado na tabela 7.1. Os valores da tabela sdo as distancias entre

pinos dadas em centimetros.

Tabela 7.4.2.1 — Monitoramento de trincas no Forum de Sabara

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8

24/05/93 | 7,730 | 7,130 | 9,240 | 10,245 | 10,635 | 8,215 | 8,980 | 7,800

27/05/93 | 7,740 | 7,140 | 9,245 | 10,245 | 10,645 | 8,225 | 8,980 | 7,810

03/06/93 | 7,745 | 7,145 | 9,245 | 10,245 | 10,680 | 8,225 | 8,995 | 7,810

11/06/93| 7,750 | 7,150 | 9,245 | 10,245 | 10,680 | 8,225 | 8,995 | 7,810

17/06/93| 7,755 | 7,150 | 9,250 | 10,245 | 10,655 | 8,210 | 8,995 | 7,815

25/06/93| 7,760 | 7,155 | 9,250 | 10,235 | 10,650 | 8,200 | 9,010 | 7,810

02/07/93| 7,765 | 7,150 | 9,255 | 10,245 | 10,650 | 8,215 | 9,010 | 7,820

09/07/93| 7,765 | 7,145 | 9,250 | 10,245 | 10,655 | 8,200 | 9,010 | 7,810

16/07/93| 7,755 | 7,150 | 9,250 | 10,245 | 10,655 | 8,200 | 9,010 | 7,810

23/07/93| 7,750 | 7,150 | 9,265 | 10,245 | 10,655 | 8,200 | 9,010 | 7,810

As oito fraturas foram monitoradas de 24/05 a 23/07/1993. A trinca de n° 4 se manteve
com os valores inalterados neste intervalo de tempo, ¢ a de n° 6 teve sua abertura
reduzida. As outras seis tiveram as aberturas aumentadas nestes 60 dias, sendo que na
de maior vulto os pinos passaram de 8,980 cm para 9,010 cm, variando 0,03 cm em 60

dias, ou seja, aproximadamente, 0,005 mm/dia.
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7.4.2.4 - NATUREZA DO SUBSOLO

Quatro furos de sondagem a percussdo foram executados em 17/10/1991 ao longo da
fachada dos fundos, onde os recalques se apresentavam mais acentuados. O furo S1
desceu até¢ a profundidade de 11,30 m, impenetravel a percussdo apresentando NA a
7,10 m. Os outros trés furos pararam por volta de 4,50 m, impenetraveis a peca de

lavagem por tempo e ndo apresentaram NA.

Em 14/09/1992, outros cinco furos foram executados nas laterais, centro e fachada
principal do prédio. O furo S1, impenetravel a percussdo a 4,70m, ndo apresentou NA.
Os demais furos chegaram em média a 15,70 m impenetraveis a peca de lavagem por
tempo, apresentando NA entre 10,30 e 14,40 m de profundidade. Os furos S2, S4 ¢ S5
apresentam perfil de solo com SPT na faixa de 8 a 30, por volta da profundidade de 4,00
m e abaixo disto chegam a cair para 2 a 6; portanto a fundagdo foi assentada em camada
com capacidade de carga relativamente suficiente, porém sobre camada de argila de
consisténcia de média a mole. Os furos S1 (de 17/10/1991) e S2, S4 e S5 (de
14/09/1992) parecem formar uma faixa de terreno diagonal a planta do prédio,

apresentando um terreno heterogéneo, como pode ser percebido na figura 7.4.2.1.

FACHADA DOS FUNDOS S04 YSIA 4 SONDAGENS DE 17/10/1991

*#31 53
$
4 4
= 4 23

\\ &

SOMDAGENS DE 140941992

FACHADA PRINCIPAL
+ 51 SE4

Figura 7.4.2.1 — Locacao dos furos de sondagem no Forum de Sabara

Nesta faixa diagonal, o terreno apresenta-se em solo argiloso de consisténcia mole, e,

lateralmente a esta faixa, o solo melhora a ponto de ser impenetravel a cerca de 4,50 m
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de profundidade. Curiosamente, os recalques mais acentuados foram observados ao
longo da fachada posterior. Apesar de os furos de sondagens nesse alinhamento
apresentaram-se impenetraveis nessa profundidade, contrariamente ao que se espera,
houve desnivelamento do piso do saldo do juri nessa direcdo. A explicagdo possivel
para esta surpresa ¢ a de que houve limitacdo de cravacdo da haste do amostrador
padrdo para atravessar a camada inicial de solo com SPT alto. Entdo, pode-se aceitar
que o terreno ndo teria heterogeneidade em planta, como mostrado na figura 7.4.2.1,
mas trataria de um terreno com perfil geral, onde uma camada inicial de altos valores de

SPT se sobrepde a uma camada de argila mole.

7.4.2.5 - O REFORCO DA FUNDACAO

Em 14/06/1992, a primeira etapa foi concluida com a execucdo de 22 tubuldes nos
fundos do prédio e 4 na frente, perfazendo 121,15 m® de concreto com fy = 9,0 MPa
com 30% de pedra de mao. A concretagem foi executada imediatamente apds a abertura
dos pocos e alternadamente, de modo a ndo se correrem maiores riscos com
desabamento ou soterramento. Na segunda fase foram construidos mais 37 tubuldes
com concreto fix = 9,0 MPa com 20% de pedra de mao, sendo que o metro final o
concreto foi de fy = 13,5 MPa, contemplando, assim, toda a area da planta do prédio.
Os espacamentos entre tubuldes variaram entre 85 ¢ 505 cm no maximo e o fuste foi de
60 a 90 cm. O alargamento da base variou de 100 a 180 cm no méaximo, de tal modo que
a taxa de pressdo no terreno o ficou na ordem de 0,25 MPa. A profundidade variou de

600 a 800 cm.

Além do refor¢o de fundacao, as paredes internas longas com espessura de 15 cm foram
reforgadas com pilares armados com 2 @ 12.5 mm (CA 50) de cada lado destas paredes,

estribados com @ 7.9 mm (CA 60) espacados a cada 50 cm.

As trincas das paredes foram costuradas através do projeto-padrao PR-TRINCAS

apresentado no Anexo C deste trabalho.
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7.4.2.6 - TOMADAS FOTOGRAFICAS EM 28 DE ABRIL DE 2004

A foto 7.4.2.2 mostra a fachada do Forum de Sabara, localizado na Praca Mello Viana

no estilo eclético.

Figura 7.4.2.2 — Fachada principal do Forum de Sabara.

A fachada dos fundos foi a parte do prédio onde os recalques eram maiores e agora se

apresenta em 6timo estado, como pode ser visto na foto mostrada na figura 7.4.2.3.
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Figura 7.4.2.3 — Fachada dos fundos

Figura 7.4.2.4 — Fissuras devidas a fechamento de vaos.
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Algumas fissuras continuam a existir como a que aparece na figura 7.4.2.4, que ocorre
num fechamento de vao de porta sem o devido cuidado. A fissura que aparece na figura
7.4.2.4 ¢ a mesma apresentada na figura 7.4.2.5, porém em detalhe. Essa fissura ndo se

caracteriza por falha no refor¢o de fundagao, e sim por problema localizado.

Outras trincas isoladas podem ser encontradas no prédio do Forum de Sabard, e que

requerem intervengdo de costura do ponto de vista estético e de manutencao.

7.4.2.5 - Fissuras devidas a fechamento de vaos.
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Figura 7.4.2.6 — Fissura vertical entre parede e pilar

7.4.2.7 - LICOES A APRENDER

Os problemas relacionados com solo tém pregado pecas em muitos profissionais.
Quando o prédio do Forum de Sabaréd foi construido ainda ndo tinha vindo a lume a
norma NBR 6484:1957 - Execuc¢do de sondagens de simples reconhecimento dos solos,

que foi recentemente revisada com o nimero NBR 6484:2001.
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Os maiores recalques aconteceram na fachada dos fundos, onde trés dos quatros furos
apresentaram-se impenetraveis a uma profundidade de 4,50 m na sondagem a
percussdo. Nao tendo sido feito sondagem mista fica tentador acreditar que além da
heterogeneidade do solo percebida através das sondagens, houve também adensamento
e consolidag¢dao de camadas profundas sob o solo impenetravel a percussdo com pequena
profundidade. Uma li¢do a aprender ¢ de que quando houver terreno impenetravel a
pequenas profundidades, ndo ¢ nenhum excesso de zelo, solicitar alguns outros furos de
sondagem mista, com o uso de sondas rotativas. O uso de informagdes geologico-
geotécnicas também deve ser sugerido nesse caso, para relatar, por exemplo, a oscilagao
do NA ao longo do tempo. Repetindo o que foi escrito por CUNHA et al (2001), de que
“nao ha projetos pouco ou muito importantes; s6 héd projetos grandes ou pequenos’; isto
vem retratar os danos causados por ignorar ou ndo dar a devida aten¢do ao solo e as
fundacdes de um prédio pequeno de dois pavimentos. O tempo encarregou-se em
adensar as camadas de argila mole e colocar a estrutura em processo de recalque
progressivo. A interven¢do foi oportuna; caso contrario, a ruina seria o destino do

prédio.

7.4.2.8 — CONCLUSAO DESTE CASO

O projeto de reforco da edificagdo consistiu em construir tubuldes com concreto f =
9,0 MPa assentados em terreno com capacidade de suporte de 0,25 MPa com a
finalidade de conter os recalques que vinham evoluindo com o tempo, de acordo com o

que foi verificado no monitoramento das fissuras.

Em 28 de junho de 2004, verificou-se que todas as trincas monitoradas em 1993 se
mantém fechadas. Nesta data se verificam também algumas outras fissuras persistentes
ou que ndo foram devidamente costuradas. No entanto, trata-se de fissuras “mortas”
devidas a comprimento insuficiente de vergas sobre vaos de portas e janelas onde ¢
sabido haver concentra¢ao de tensdes na alvenaria; fissuras devidas a falta de cuidado
no fechamento de vaos (Figuras 7.4.2.4 e 7.4.2.5); e fissuras verticais de canto na

ligacdo da alvenaria com o pilar.
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A conclusdo a que se chega, ¢ a de que a técnica adotada para o servigo foi aprovada,
pois o prédio, que se achava em estado progressivo de recalque, hoje se mantém em

bom estado de conservagao e seguranca em relagdo a estabilidade.

Uma nova intervencdo para costura de trincas remanescentes pode ser sugerida ndo por

questdo de ordem estrutural, mas sim de estética e de conforto visual.
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7.4.3 - CATAGUASES

FICHA-PADRAO DE DADOS DE ARQUIVO E DE CAMPO

1 |CoMARCA: CATAGUASES

2 DADOS SOBRE A LOCALIZACAO DA COMARCA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Regido: I | Coordenadas no mapa de Minas Gerais - Quadricula: H10

3 DADOS ARQUITETONICOS

Prédio-Padrio Tipo: N | Area do Prédio (m”): 1.721,50 [ N° de Pavimentos: 2

4 DADOS DE IDADES

Tempo de construcdo do edificio: 1970, ha aproximadamente 34 anos

Tempo de execucao da reforma do edificio: de 19/05/1997 a 12/02/1999, (cinco anos).

5 DADOS ESTRUTURAIS

Descricao sucinta da concepcdo da estrutura do edificio: construcao estruturada com vigas
e pilares em concreto armado e lajes pré-fabricadas. Os balangos do piso do segundo
pavimento tém lajes macigas sobre as lajes pré-fabricadas A fundacao ¢ direta através de
sapatas isoladas ligadas por cintas (informa¢do incompleta da prospec¢ao da fundagdo,
observada posteriormente, através de anamnese e verificagdes durante a execugao da obra).

Existe projeto estrutural? Existe memoria de calculo? Apenas do | Existe sondagem?
Apenas o da recuperacio projeto de recuperacio SIM
6 DADOS DO DIAGNOSTICO ANTES DA REFORMA

Consideracdes gerais da situacdo em que o prédio se encontrava:

Deformacgdes: Houve deslocamentos dos bordos livres dos balangos além daqueles que
seriam esperados de acordo com os limites da norma vigente na época.

Fissuras: As paredes apresentaram fissuras com angulo de 45° a principio imaginadas
devido a recalque de fundagao.

Recalques de fundacio: Inicialmente, acreditou-se em recalques devido a trés causas: as
configuragdes das fissuras; o tipo de fundagdo sobre o terreno revelado pelo relatério de
sondagem composto de argila mole e NA com profundidade média de 1,35 m.

Houve mau uso da estrutura? Aparentemente, ndo.

7 DADOS DA TERAPEUTICA APOS A REFORMA

Descricdo sucinta da terapéutica utilizada: Foi utilizada costura de trincas nas alvenarias
fissurados, conforme projeto-padrdo PR-TRINCAS (vide Anexo C). O caminhamento da
rede de esgoto foi mudado de modo a ndo ter ramais sob a planta do edificio. Os balangos
foram reforcados com aumento da espessura da laje. O refor¢o de fundagao proposto em
projeto ndo foi executado.

8 DADOS PARA AVALIACAO DE RELACAO CUSTO-BENEFICIO

Custo total da reforma: R$317.905,24

Custo total relativo aos refor¢os e reparos: R$40.050,75

Percentual do custo do reforco em relagdo ao custo total da reforma: 12,60%

9 | FONTE: Pasta Cataguases n° 3: sondagem e n° 6: projeto estrutural de recuperagao,
Caixas n**: 16/9/2/8/X, 20/4/8/3/X e 20/4/8/6/X.
Engenheiros Fiscais: Antonio R. Martins, Paulo M. C. De Bellis e Sérgio A. G. Pinto
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7.4.3.1 - DESCRICAO DA ESTRUTURA ORIGINAL

Segundo relatorio de RIBEIRO', o prédio do Forum da Comarca de Cataguases é
composto de dois pavimentos, com estrutura em concreto armado em trés niveis, a
saber: cintamento ao nivel da fundagado, laje de piso do segundo pavimento e laje de
forro do segundo pavimento. A estrutura ¢ composta por oito eixos transversais de
pilares dispostos paralelamente a cada 6,45 m, cada eixo com quatro pilares. No sentido
longitudinal de edificio existem quatro eixos de pilares, paralelos entre si e ortogonais
aos eixos transversais, dispostos simetricamente em relacao a um eixo longitudinal e de
simetria do edificio. Os dois eixos longitudinais dos pilares externos estdo afastados de
aproximadamente 9,35 m dos eixos internos. Nas duas fachadas longitudinais pode-se
observar a presenca dos pilares que estdo localizados fora do corpo do edificio, sendo
estes pilares constituidos por se¢des retangulares duplas, posicionados paralelamente ao
longo da maior dimensdo, e cada pilar com se¢do de 15 cm por 60 cm, afastados entre si

de 20 cm.

Duas sdo as vigas longitudinais periféricas afastadas a 1,70 m dos pilares das fachadas
longitudinais e duas vigas internas nos eixos dos pilares. No sentido transversal, existem
oito vigas transversais sobre o eixo dos pilares. Os pilares se apdiam sobre sapatas
retangulares com dimensdes variaveis, tendo sido observados em relatérios e
levantamentos as seguintes dimensdes: (170 x 170) cm?, (140 x 320) cm” e (330 x 330)
cm?. As profundidades de assentamentos variam de 1,5 m a 2,3 m, com as bases

assentadas sobre argila mole e em presenga do NA.

Posteriormente, quando da execugdo da obra, foram obtidas informagdes de pessoal que
trabalhou na referida obra, de que foi executado um estaqueamento de madeira sob os
blocos. Dado este que desencadeou uma radical mudanca nas intervencdes que viriam a

ser tomadas.

7 RIBEIRO, Gabriel O., Relatorio sobre o projeto estrutural de recuperagio do Forum de Cataguases.
DEES — UFMG. Belo Horizonte, agosto de 1996. 22p.
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7.4.3.2 - PATOLOGIAS OBSERVADAS

Segundo RIBEIRO (1996), a estrutura de concreto armado se encontra preservada no
que se refere a fissuracdo, deterioracdo do concreto ou corrosdo das armaduras. Nao
foram observados deformacdes ou deslocamentos acima dos valores permitidos pelas
normas, exceto nas lajes em balango ao longo das fachadas transversais, onde parece ter
ocorrido deslocamentos verticais exagerados que motivaram o aparecimento de fissuras
e até mesmo de rachaduras nas alvenarias destas fachadas. Além das fissuras das
fachadas, outras alvenarias internas apresentaram fissuras e trincas significativas, tanto
no primeiro como no segundo pavimento, chegando a causar destacamento de pecas
ceramicas em paredes azulejadas. Na drea externa observaram-se rachaduras nos
passeios que contornam o prédio. As configuracdes das trincas desta edificacio

sugeriram, num primeiro momento, recalques de fundacgao.

7.4.3.3 - PROSPECCAO DA ESTRUTURA DOS BALANCOS NAS FACHADAS

Uma prospecg¢ao na estruturas dos balangos transversais foi feita por meio de demoli¢do
de uma faixa de aproximadamente 1,0 m por 0,40 m no piso de uma sala destinada a
gabinete de juiz. Esta mostrou que a estrutura da laje em balango ¢ constituida por
vigotas de secdo transversal de (10 x 20) cm?, distanciadas de 30 cm entre eixos, cada
uma com armadura transversal constituida de trés barras lisas @ 12,5 mm,
provavelmente CA25, colocadas na face superior. Existem ainda lajes em concreto com
espessura aproximada de 8,0 cm, cuja face inferior coincide com a face superior das

vigotas. O espago entre vigotas ¢ preenchido com tijolos furados.
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7.4.3.4 - O DIAGNOSTICO

Devido a dados de um Relatdrio de prospeccao das fundagdes incompleto, o consultor
foi levado a concluir que as anomalias seriam decorrentes de recalques diferenciais de
fundacao, ocorridos em funcdo da baixa capacidade de suporte do solo no qual se

apodiam as bases das sapatas, como se 1€ abaixo.

Neste perfil de terreno, os elementos de fundacdo sdo apoiados em argila mole a muito
mole ou aterro. As tensdes médias de compressao avaliadas nas bases variam de 0,15 a
0,35 MPa, valores considerados muito altos para o tipo de solo em questdo, além de o
nivel de agua estar a, aproximadamente, 1,3 m de profundidade. Com esta posicdo do
NA, observa-se que parte da altura de algumas sapatas encontra-se submersa, conforme

relatorio de sondagem RSS-199/94, a disposi¢ao nos arquivos do TIMG.

Em relagdo as trincas e rachaduras nas alvenarias das fachadas transversais do segundo
pavimento, a verificagdo da estrutura da laje em balanco, conforme critérios da NBR
6118:1978 e com bases nos dados obtidos da prospeccao, mostra que houve deficiéncia
de armadura nas vigotas, que deveria ser de 4,64 cm® (4 @ 12,5 mm) na face superior e
armadura de compressao de 2,72 cm’ (4 @ 10,0 mm) na face inferior, em cada vigota;
entretanto, foram colocadas 3 @ 12,5 mm, na face superior, provavelmente em ago
CA25. Além disso, a flecha imediata, considerando apenas o trecho em balango, sem
considerar a deformagdo da viga da fachada e da laje contigua, admitindo-se se¢do
transversal fissurada no Estadio II, foi de 2,0 cm. A consideragao do efeito da fluéncia
do concreto eleva este valor para 3,8 cm. Ambos os valores encontrados superam os
limites estabelecidos pela norma, de flecha menor ou igual a 1/150 do vao, no caso de
balancos. Este fato explica a ocorréncia de fissuragdo exagerada nas fachadas

transversais ¢ mostra a necessidade de reforgar este trecho da estrutura.

Durante as escavagdes na obra, observou-se que as redes de esgoto estavam bastante
deterioradas. Estas redes de esgoto cruzavam a planta do prédio, provocando o
fenomeno de retroerosdo tubular, e, por conseguinte, desconfinando os elementos de

fundacao.
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7.4.3.5 - SOLUCAO PROPOSTA

A solucdo para reforco e recuperagdo do edificio comeca pelo problema da fundacio.
Para tal, foram previstas 96 microestacas com diametro de 20 cm, comprimento
estimado de 20 m, e capacidade de trabalho a compressao de 50 tf, de acordo com o
projeto HS-892/01, folha 01, disponivel nos arquivos do Tribunal de Justi¢ca do Estado
de Minas Gerais. Novos blocos deveriam ser incorporados entre os pilares existentes e
estas microestacas. As microestacas seriam executadas em argamassa de cimento e areia
com consumo de cimento de 500 a 600 kg/m3, fator agua/cimento = 0,6 e fx = 25 MPa.
A armadura sera de 6 @ 16,0 mm, aco CA 50A, e estribos de @ 6,3 mm a cada 20 cm.
Propde-se ainda uma prova de carga numa estaca a ser testada especificamente para este
fim com localizagdo definida no local e com carga nominal de 1,5 vez a carga de
projeto, ou seja, 75 tf. Para execucdo das microestacas, prevé-se a necessidade de
perfuragdo das sapatas existentes. Apds a conclusdo do estaqueamento, deverd ser
executado o bloco de ligacdo entre estas e os pilares de acordo com o Projeto de

Recuperacao.

Resumidamente, ndo foi executado nada em relagdo a reforco de fundagdes depois que

se descobriu haver um estaqueamento de madeira sob todos os blocos de fundacio.

Os trechos de laje em balango foram reforgados por meio de aumento da espessura em
concreto armado, de 10 cm a ser acrescido na face superior. Este acréscimo foi obtido
pela remocao da argamassa de enchimento existente sobre a laje. Na posicao de cada
vigota foi providenciado um refor¢o de armadura constituido por 3 barras com @ 12,5
mm, ago CA50 na face superior ¢ demais detalhes conforme projeto. O reforgo se
estendeu por uma faixa de 2,5 m de largura além da area em balango, ao longo das lajes

de piso das salas contiguas. O concreto utilizado foi o de fx = 18 MPa.

Neste caso dos balancos, sim, foi tudo executado conforme previsto em projeto.

A recuperagdo das alvenarias trincadas seguiu o projeto-padrao PR-TRINCAS (Vide
Anexo C)
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Todas as redes de esgoto dos sanitarios foram retiradas do caminhamento sob a planta
do prédio e remetidas para o exterior. Essas redes de esgoto foram reconstruidas e foram
também envelopadas com concreto.

7.4.3.6 - LICOES A APRENDER

Uma informacdo incorreta, omissa ou, neste nosso caso, incompleta pode custar muito

caro, e trazer conseqiiéncias desastrosas e as vezes onerosas sem necessidade.

Problemas de recalque de fundagdes podem aparecer muitos anos depois, se o solo for

argiloso.

As vezes uma simples rede de esgoto quebrada pode ser a grande vild no caso.

7.4.3.7 — TOMADAS FOTOGRAFICAS EM JULHO DE 2004
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Figura 7.4.3.2 — Pilar sobre a sapata na qual foi feita a prospeccao

Figura 7.4.3.3 — Balancos das fachadas laterais
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Figura 7.4.3.4 — Parede que foi costurada conforme o projeto-padrdao PR-TRINCAS

7.4.3.8 — CONCLUSAO DESTE CASO

O caso de Cataguases, em termos de tipologia de patologia, ¢ parecido com o de
Congonhas. Em Congonhas, sucedeu-se um somatério de fatores que contribuiram para
o solapamento de solo por causa do rompimento de tubulacao de dgua pluvial, potavel e
esgoto num processo muito rdpido. Em Cataguases, a quebra de redes de esgotos
provocou um “piping” lento ao longo de anos, num processo silencioso e imperceptivel.
Duas conjecturas podem ser feitas sobre este caso. Primeiro, depois de alguns anos, este
processo provocou a perda de solo adjacente e subjacente em relacao aos elementos de
fundacdo desencadeando o que se conhece por desconfinamento de elementos de
fundagdo. Ou, o rompimento das redes de esgoto poderiam estar funcionando como
drenos do lencgol freatico, provocando o rebaixamento do nivel de agua. Se esse
rebaixamento foi o suficiente para emergir parte do estaqueamento, estas estacas de

madeira sofreram retragdo que podem ter provocado esses recalques. No entanto, ¢é
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possivel que os dois fendmenos possam ter acontecido simultaneamente. Apods a
interven¢do, outras trincas menores apareceram. Neste caso, também acredita-se na
acomodacdo do conjunto estrutura/solo, posteriormente ao grampeamento e costura de

paredes e reconstrucdo das redes de esgoto
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7.5 — FISSURAS CAUSADAS POR DESCONEXAO DE LIGACOES

7.5.1 — ACUCENA

FICHA-PADRAO DE DADOS DE ARQUIVO E DE CAMPO

1 |ComMARcA: ACUCENA

2 DADOS SOBRE A LOCALIZACAO DA COMARCA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Regido: V | Coordenadas no mapa de Minas Gerais - Quadricula: F10

3 DADOS ARQUITETONICOS

Prédio-Padrao Tipo: N \ Area do Prédio (m”): 377,28 | N° de Pavimentos: 1 + porao
4 DADOS DE IDADES

Tempo de constru¢do do edificio: Construcio anterior a 1930

Tempo de execucdo da reforma do edificio: jun/2001 a 29/jan/2002, cerca de trés anos.

5 DADOS ESTRUTURAIS

Descricao sucinta da concepgao da estrutura do edificio: construgdo antiga estruturada com
vigas e pilares de madeira bratna sobre alicerce de pedras argamassadas. A fundagdo ¢é
direta em continuidade do alicerce de pedras argamassadas. As paredes sdo de adobe.

Existe projeto estrutural? Existe memoria de calculo? Nao | Existe sondagem? Nao
Apenas o de reforco
6 DADOS DO DIAGNOSTICO ANTES DA REFORMA

Consideracdes gerais da situacdo em que o prédio se encontrava:

Deformacgoes: Houve grandes deslocamentos das paredes em adobe provocados pela
deterioragdo das ligacdes entre pecas de madeira e entre essas pecas e blocos de pedras.
Fissuras: As paredes sofreram grandes trincas, classificadas como rachaduras.

Recalques de fundacio: Recalques de fundacao nao foram observados.

Houve mau uso da estrutura? Aparentemente, nao.

7 DADOS DA TERAPEUTICA APOS A REFORMA

Descricdo sucinta da terapéutica utilizada: Foi utilizada costura de trincas nos vedos de
adobe fissurados, conforme projeto-padrao PR-TRINCAS (vide Anexo C). As paredes de
adobe foram reforcadas com pilares tipo sanduiche ligados a tirantes formando portico
espacial. Com respeito ao refor¢o de fundagdo foram construidos tubuldes.

8 DADOS PARA AVALIACAO DE RELACAO CUSTO-BENEFICIO

Custo total da reforma: R$40.755,38

Custo total relativo aos reforgos e reparos: R$17.433,69

Percentual do custo do reforgo em relacdo ao custo total da reforma: 42,78%

9 | FONTE: Pasta Acucena n° 1 — “Pequenos Contratos”
Engenheiro Fiscal: Antonio Ribeiro Martins
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7.5.1.1 — DESCRICAO DA ESTRUTURA

O prédio do Forum da Comarca de Agucena, pequena cidade serrana de Minas Gerais, €
uma construcdo antiga, construida na primeira metade do Século XX. A concepgdo
estrutural desta pequena constru¢ao € um sistema construtivo em total desuso nos dias
atuais. A construcdo ¢ composta de um alicerce de pedras arrumadas e argamassadas
com um pavimento sobre pordo com pé-direito baixo, na maior parte, inviavel para uso.
O piso é composto de assoalho de tabuas sobre barrotes. A cobertura ¢ composta de
estrutura de madeira e telhas ceramicas curvas em capas € bicas com forro de madeira.
Os elementos verticais sdo montantes de madeira de se¢do quadrada com lado igual a 20
cm, estabilizados na base através de ensambladuras salientes na madeira e reentrantes
nos blocos de pedra. Entre montantes, a alvenaria é composta por blocos de adobe'®. As

cintas superiores também sdao de madeira com a mesma secdo dos montantes. Através da

figura 7.5.1.1 pode-se observar o sistema estrutural ora citado.

Figura 7.5.1.1 - Fachada

'8 Adobe ¢ um tijolo, geralmente, nas dimensdes de (20 x 20 x 30) cm, composto de argila crua misturada
com fibras vegetais, secados ao sol, sem ser levado a queima em fornos do género. As fibras vegetais,
geralmente, palha, t€ém por fim dotar o bloco a resistir a esfor¢cos devido a retracdo e a pequenas tensdes
de tragdo.
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7.5.1.2 — APRESENTACAO DO PROBLEMA

O sistema estrutural com sua vida util esgotada comecou a dar sinais de ruina. Os
painéis de adobe com requadro de madeira comecaram a se separar, apresentando
trincas de maneira generalizada em quase todas as paredes. O sentido € a natureza das
trincas observadas nesta pequena edificacdo eram diferentes de tudo o que se conhecia,
em termos de fissuragdo até o momento. As trincas comeg¢avam com aberturas maiores
junto ao forro e diminuiam suas aberturas a medida que se aproximavam do piso.
Curiosamente, uma configuracdo de trincas exatamente oposta aquelas de origem de
movimentagdo das fundagdes como nos recalques diferenciais. Os deslocamentos
crescentes davam impressdo de que as paredes iriam separar-se tombando para fora de
uma forma exatamente contraria & de um emborcamento ou mesmo contraria a uma

implosao.

7.5.1.3 — JUSTIFICATIVA DA INTERVENCAO

Este sistema estrutural restrito ao casario das cidades historicas mineiras ndo merecia, a
principio, reforma alguma. A demoli¢do e a constru¢ao de novo prédio com uma planta
e ‘lay out’ de acordo com as necessidades do Poder Judiciario do Século XXI, seriam
razoaveis. Duas vertentes racionais poderiam explicar a decisdo de reformar: uma com o
rotulo de nobre de que a construcdo tem valores historicos, arquitetonicos e culturais;
outra menos nobre, com a triste realidade da economia brasileira com a falta de
investimentos governamentais nas dareas sociais e de desenvolvimento. Portanto,
acredita-se que a segunda razdo foi a que mais pesou, pois diante deste quadro cadtico
que se vem estendendo por varios anos, nao se pode dar ao luxo de descartar e demolir

um prédio por menor que seja.
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7.5.1.4 — A TERAPIA

A concepgao da terapia idealizada pelo Engenheiro Antdnio Ribeiro Martins foi a de se
construirem tirantes ‘abracando’ a edifica¢dao ao longo de seu perimetro abaixo da linha
dos beirais. Os tirantes de concreto foram moldados ‘in loco’ na tentativa de conter os
deslocamentos, ap6s um escoramento, de forma a manter as paredes estdveis até o

refor¢o adquirir as resisténcias previstas.

Os servigos de recuperagdo da estrutura da edificagao foram sumariamente de reforgos
de fundacdo, sistema de estabilizacdo com pilares e vigas funcionando eminentemente
como tirantes, costura das alvenarias fissuradas e substituicdo de elementos de madeira
que se encontravam apodrecidos ou quebrados. As vigas de travamento (tirantes) e os
pilares especiais foram armados com 4 @ 12.5 mm e estribos de @ 6.3 mm a cada 40
cm. Esses pilares especiais ‘abragam’ as paredes de adobe, com a retirada desses
elementos a cada 40 cm, onde ¢ colocado o estribo. Nas fundagdes foram inseridos
tubuldes com fuste de @ 60 cm e alargamento de base de @ 100 cm, com profundidade
igual ou superior aquela das fundagdes existentes. O concreto usado nestes tubuldes foi
de fo = 10,0 MPa com 20% de pedra de mao. A execucdo se deu de forma alternada.
Sobre os tubuldes foram construidos blocos com espera para os pilares. Os blocos e
pilares foram executados com concreto fx = 18,0 MPa. A armacao dos blocos foi de @
10.0 a cada 10 cm e os pilares foram armados com 8 @ 12.5 com estribos de 6.3 a cada
12 cm. Em algumas ligagdes que perderam sua eficdcia foram inseridas chapas
metalicas duplas tipo sanduiche. As paredes de adobe foram costuradas de acordo com o
projeto-padrdo PR-TRINCAS (vide anexo C). A estrutura de refor¢o do saldo do jari
compde-se de trés porticos paralelos, compostos pelos pilares especiais de (20 x 35) cm
conjugados com a alvenaria e vigas de (55 x 15) cm. Uma cinta circunda o saldo do juri

funcionando como tirantes e interligando os trés pdrticos ora citados.
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7.5.1.5 — LICOES A APRENDER

a) Este tipo de patologia s6 podera ser revisto em construgdes deste género, pois as
construcdes recentes ndo fazem uso deste sistema, sendo geralmente estruturas

hiperestaticas.

b) As estruturas isostaticas rotuladas do passado ou as pré-fabricadas ou ndo
estruturadas do presente devem ter em sua fase de concepgdo e projeto um estudo

bastante aprofundado no que se refere a deformacdes e deslocamentos.

c) As combinagdes das a¢des podem pregar pegas nos jovens engenheiros, pois as vezes
um elemento podera estar sujeito a tracao ou a compressao de acordo com a dire¢do dos
ventos que podem mudar de acordo com a época do ano, ou ainda a tragdo de dia e a

compressao a noite, ou vice-versa, em virtude da variacao de temperatura.

d) Problemas de retracdo, fluéncia e relaxacdo podem comprometer estruturas que

inicialmente apresentem bom funcionamento, e, depois de algum tempo, ndo mais.

e) As ligacdes quando ndo transmitem mais os esfor¢os por perda de secdo ou massa
devido a corrosdo, apodrecimento ou desvinculagdo podem deixar parte ou toda a

estrutura sob a forma hipostatica ou em estado de equilibrio instavel ou indiferente.

7.5.1.6 — CONCLUSAO DESTE CASO

A razdo de tal acontecimento foi a desconexdo dos elementos verticais com os
horizontais. Acredita-se que os pregos, as ensambladuras, cavilhas e encaixes sofreram
com o tempo; corrosdo, ataque de agentes bioldgicos como fungos e térmitas, levando a
ligacdo a sua ineficacia ou total ineficiéncia. Os encaixes sofreram uma relaxacdo tal
que a ligacdo passou a ndo mais transmitir os esfor¢os, deixando os painéis a mercé dos
esforcos de vento, por exemplo. Quando a acdo agia no painel de fora para dentro
encontravam elementos internos que se opunham a deslocamentos. Mas, quando tal

acdo agia em sentido contrario, ndo encontravam nenhum obstaculo para conter os
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deslocamentos, ocasionando assim a separacao dos elementos provocando fissuragao,
acentuada junto ao rodateto e diminuindo em dire¢do ao rodapé. Esta parece ser a

melhor explicagdo para o caso.

A solucao dada ao caso parece ter resolvido o problema, pelo menos durante estes trés
ultimos anos apds a reforma. Uma trinca caracteristica ainda pode ser vista apds o
reforco, provavelmente devido ao alongamento de um tirante mais solicitado. Na foto
7.5.1.4, observa-se que a trinca evoluiu também no tirante. A intervengao foi oportuna;

caso contrario, o destino da edificacao poderia ser o colapso.

7.5.1.7 — TOMADAS FOTOGRAFICAS DE JUNHO DE 2004.

Figura 7.5.1.2 — Vigas dos porticos com 0s tirantes perimetrais
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Figura 7.5.1.3 — Detalhe da viga do pértico e do tirante

A foto apresentada na figura 7.5.1.4, mostra como a estrutura ia-se deslocando. As
fissuras comecavam junto ao forro e caminhavam até certo ponto na parede, numa

manifestacdo clara de que as paredes estavam perdendo as ligagdes superiores.

. -
| | SR
Figura 7.5.1.4 — Trinca que apareceu apds o atirantamento
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Figura 7.5.1.5 — Fachada posterior.

i JUS =2

tirantamento
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CONCLUSAO

O que chamou mais a aten¢@o no estudo das estruturas de concreto armado, enquanto
material, foi sua variabilidade dimensional, talvez sua maior desvantagem. Nos ultimos
anos, tem vindo a lume vastissima publicacdo de artigos em revistas especializadas,
livros e trabalhos apresentados em congressos nos quatro cantos do mundo focando
esses assuntos referentes a deformagdo e fissuragcdo. O estado limite de servico dos
elementos de concreto tem sido alvo de estudos, pesquisas e grandes investimentos,
reunindo cientistas, pesquisadores, engenheiros em equipes de exceléncia,
principalmente em nagdes desenvolvidas. Lamentavelmente, esses temas de suma
importancia, para que se faca uma engenharia de estruturas, segura, confiavel,
economicamente vidvel e sustentavel nao faz parte da pratica e at¢ do conhecimento de
muitos projetistas e construtores deste pais. Pelo fato de a variabilidade dimensional do
concreto influir diretamente no problema da fissuracdo, entende-se que trabalhos dessa
natureza sejam sempre atuais ¢ devam ser cada vez mais amplamente divulgados, com a
esperanca de que erros cometidos varias vezes no passado nao fagam mais parte de

nossa engenharia.
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Em relacdo ao tratamento dado as alvenarias fissuradas através do projeto-padrao PR-
TRINCAS convém fazer a critica de que sua eficécia € relativa as “trincas mortas”. Esta
pratica ¢ usada na maioria dos casos que apresentam problemas de fissuracdo na obras
do Tribunal, e nem sempre, ¢ recomendavel. As fissuras de natureza termo-
higroscopicas, por exemplo, ndo podem ser tratadas com este conceito rigido de
grampeamento/costura proposto por esse projeto. Essas fissuras sdo dinamicas e estdo
em constante movimentacdo, dada as condi¢cdes de que a temperatura e a umidade
sofrem variagdes de acordo com cada caso segundo o bindomio tempo e espago. O
grampeamento e costura de trincas adotando esse expediente mostrou eficiéncia
comprovada nos casos de estruturas que ja se estabilizaram suas deformacdes diferidas
(fluéncia). O maior engano aconteceu em obras onde se executou reforcos de fundagdes.
Nestes casos de costuras de paredes precedidas de reforcos de fundagdes, observou-se
que a estrutura, o reforco, o solo, e suas interfaces interagem redistribuindo tensoes,
provocando movimentagdes e deformacdes até que se chegue a estabilizacdo final.
Apesar dessas tensoes e deformacdes residuais serem menores que aquelas acontecidas
quando a estrutura passava por um processo progressivo de recalque, ainda sdo
suficientes para tornar a fissurar essas alvenarias e revestimentos. Trés alternativas
podem ser invocadas: primeira, fazer nova intervengdo apos a estabilizagdo; segunda,
deixar para fazer esta interven¢do em época em que se verificar a estabilizagdo; e
terceira, adotar técnicas inovadoras através de revestimentos finais mais resilientes, isto
¢, com capacidade de absorver tensdo através de deformagao no regime elastico. Fica
aqui uma sugestdo para outros trabalhos, que pela ordem natural das coisas, seria
focalizar em terapias melhores para os casos apresentados, haja vista que esta obra teve

um carater mais voltado ao diagnostico patoldgico que terapéutico.

A viabilidade econdmica e a relagdo custo e beneficio sdo sempre o fiel da balanga
quando se empreende qualquer coisa. E aqui ndo ¢ diferente. A tabela 8.1 compara esses
nimeros. Analisando os nimeros dessa tabela, vé-se que os percentuais dos valores
relativos aos reforgos em relacdo ao custo total da reforma variaram de 0,58%

(Sacramento) até 42,78% (Agucena); e em termos de valores variaram de R$513,38
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(Sacramento) a R$99.301,42" (Sabar4). O refor¢o de uma viga isolada no Forum de
Sacramento foi a interven¢@o mais barata, ao passo que os dois reforcos de fundagdo e
outros reparos estruturais em Sabard foram os servicos mais dispendiosos. Acucena
apresentou um caso isolado de desvinculagdo de ndés de sua estrutura, custando

R$17.433,89, que representou 42,78% da reforma.

Tabela 8.1 — Resumo de dados de custos das reformas dos estudos de casos

() @ (©)] Q)] (6)) ()
Areado | Causas Custo total da Custo do (5)
cpr s —=x100
Comarca Edificio da reforma reforco (4)
(m?) patologia estrutural (%)
Sacramento 580,00 | defor. exc. R$88.730,39 R$513,38 0,58
Sabara 495,84 recalque R$633.053,63 R$99.301,42 15,69

Congonhas 807,50 recalque R$110.740,16 R$33.364,10 30,13

Cataguases 1.721,50 | rec. e def. R$317.905,24 R$40.050,75 12,60

Belo Horizonte | 4.909,30 | sobrecarga | Nao apurado, o fornecedor assumiu 0s custos.

Acucena 377,28 outras R$40.755,38 R$17.433,69 42,78

Meédias 796,42 XXX R$238.236,96 R$38.132,67 16,01

&) médias das areas, custos e percentuais, exclusive o caso do prédio do CEOP, em Belo Horizonte.

O grau e quantidade de fissuras advindas dos recalques de fundacdo foram os mais
danosos do ponto de vista fisico e também os mais custosos para o erario do que aquelas
provenientes de outras causas, de um modo geral. Portanto, nesses casos, melhores
estudos na interagdo estrutura/solo, assim como nas investigagdes geoldgico-
geotécnicas devem ser levados em conta. Os niimeros mostram que os custos desses
reforcos de fundacdes variaram de R$41,32/m” até R$200,27/m* de area edificada.
Pelos ntimeros vé-se que os gastos dos refor¢os em relagdo as reformas gerais ainda sao
economicamente viaveis, talvez exceto no caso de Agucena, como foi discorrido no

item 7.5.1.3 deste trabalho.

Ainda resta aos setores do TIMG, que gerenciam o patrimdnio imoével, antever,
evitando-os “in totum” os problemas patologicos, de manutencdo e de prevengdo de
modo a otimizar estes gastos. As providencias de carater preventivo sao recomendaveis

para que ndo se chegue a casos criticos, quando uma intervengcdo poderd ser

' Parte do valor expresso foi convertido de cruzeiros reais (CR$) para reais (R$) dividindo-se por 2750
(valor em cruzeiros reais da URV do dia 30/06/94). A obra se desenvolveu antes ¢ depois da troca da
moeda.
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economicamente inviavel. Essa postura € a que se espera de todos aqueles envolvidos
no processo, colocando-se em pratica a divisdo de responsabilidades desde os
projetistas, passando pelos construtores e chegando aos usuarios, fazendo-se coro com a
nova norma NBR 6118:2003, especialmente em seus capitulos 7 (Critérios de projetos
que visam a durabilidade) e 25 (Interfaces do projeto com a construcao, utilizagdo e

manutengao).

Todas as patologias comumente encontradas nos prédios do TIMG estdo longe de ser
esgotadas neste trabalho. Portanto, fica esta obra como um ponto de partida para que
outras venham das maos de colegas empenhados em pesquisar outras patologias. Por
exemplo, aquelas advindas dos efeitos deletérios da agua como vazamentos,
infiltragoes, lixiviagdes, corrosdo de armaduras entre outras; campo este de uma gama

enorme para estudos de casos.
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ANEXO A

FICHA-PADRAO PARA COLETA DE DADOS

NOS ARQUIVOS DO TJIMG E NO CAMPO
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A ficha-padrao para coleta de dados surgiu com a necessidade de nortear e padronizar

os estudos de casos.

Primeiramente a ficha trata de identificar o caso, intitulando-o com o nome da Comarca
e sua localizagdo dentro das cinco regides que o Estado de Minas Gerais foi dividido,
segundo a Secretaria de Obras do TIMG. O Estado foi dividido em cinco regides, de
forma radial, tendo a capital como centro. A regido I estende-se até a Zona da Mata e a
regido II ¢ o Sul de Minas. A regido III ¢ composta pelo Sudoeste, Tridngulo Mineiro e
Alto Paranaiba. A regido IV compde-se do Noroeste ¢ Norte de Minas. A regido V
estende-se pelo Leste do Estado deste o vale do Rio Doce, passando pelo vale do
Mucuri e terminando no vale do Jequitinhonha. Completando esta informagao, também
sdo anotadas as coordenadas da quadricula composta de letras e nimeros, onde a letra
indica a latitude e os nameros a longitude da localidade, segundo convengao dos mapas
editados pelo IGA. Em seguida, os dados arquitetonicos do prédio sdo apresentados,
como tipo do prédio-padrao (veja-se ANEXO B), area e nimero de pavimento. No
terceiro campo, a ficha trata das datas em que a edificacdo foi construida e quando foi
reformada, recuperada ou refor¢ada. Seguindo, informa-se sobre os dados estruturais de
forma sucinta da concepgdo estrutural, se hd ou ndo projetos, memorias de calculo,
sondagens, pareceres, laudos ou relatérios pertinentes. Até neste ponto, a pesquisa ¢

feita nos arquivos e mapoteca da Secretaria de Obras do TIMG.

A partir do item seguinte, as pesquisas sdo de campo. Primeiramente, faz-se o
diagnéstico sobre a existéncia de deformagdes, fissuras, recalques, vazamentos,
infiltragdes, destinagdo do uso e manutengdo da estrutura ao longo de sua vida, entre
outros. Os usudrios sdo entrevistados com o fito de se obter dados que possam compor
uma anamnese. Esta etapa termina com tomadas fotograficas que caracterizam o estudo
do caso. Em seguida, o trabalho podera ser continuado no retorna da vistoria, fazendo-se
um comentario critico da terapia adotada, de sua eficiéncia e de sua relagdo custo-
beneficio. Finalmente, no ultimo campo da ficha informa-se sobre a fonte de onde os

dados foram coletados e dos profissionais que protagonizaram a obra.
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FICHA-PADRAO DE DADOS DE ARQUIVO E DE CAMPO

1 | COMARCA:

2 DADOS SOBRE A LOCALIZACAO DA COMARCA NO ESTADO DE MINAS GERAIS
Regido: Coordenadas no mapa de Minas Gerais - Quadricula:

3 DADOS ARQUITETONICOS

Prédio-Padrdo Tipo: | Area do Prédio (m®): Numero de Pavimentos:

4 DADOS DE IDADES

Construcao do edificio:

Execucao da reforma do edificio:

5 DADOS ESTRUTURAIS

Descricdo sucinta da concepcdo da estrutura do edificio:

Existe projeto estrutural? Existe memoria de calculo? | Existe sondagem?

6 DADOS DO DIAGNOSTICO ANTES DA REFORMA

Consideracdes gerais da situacdo em que o prédio se encontrava;:
Deformacoes:

Fissuras:

Recalques de fundacio:

Houve mau uso da estrutura?

7 DADOS DA TERAPEUTICA APOS A REFORMA

Descricdo sucinta da terapéutica utilizada no edificio:

8 DADOS PARA AVALIACAO DE RELACAO CUSTO-BENEFICIO

Custo total da reforma:

Custo total relativo aos reforcos e reparos:

Percentual do custo do refor¢o em relacdo ao custo total da reforma:

9 | FONTE: ARQUIVO DA SECRETARIA DE OBRAS DO TIMG — CAIXA N°
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ANEXO B

TirOoS DE FORUM-PADRAO E

PROJETOS ARQUITETONICOS



TIPO 1-TRES PILARES

ALPINOPOLIS
ALVINOPOLIS
ANDRELANDIA
ARACUAI + ANEXO
ARAXA + ANEXO
BAMBUI + ANEXO
BOM DESPACHO + ANEXO
BOM SUCESSO
BRASILIA DE MINAS
CAMBUI

CAMPOS GERAIS

CARMO DO PARANAIBA (exemplo)

CASSIA (exemplo)
CONCEICAO DO RIO VERDE
CONSELHEIRO PENA
CORINTO (exemplo)
DORES DO INDAIA

ELOI MENDES
ESMERALDAS
FRANCISCO SA
GUANHAES

IBIA

IBIRACI

ITABIRA + ANEXO
ITABIRITO
JABOTICATUBAS
LAMBARI
MANHUMIRIM (exemplo)
MANTENA + ANEXO
MINAS NOVAS
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MONTES CLAROS - PREDIO ANTIGO
MUTUM

PARACATU

PARAGUACU

PEDRA AZUL

PEDRO LEOPOLDO

RIO PRETO

SACRAMENTO (estudo de caso)
SAO FRANCISCO

SAO JOAO EVANGELISTA
SAO JOAO NEPOMUCENO
TUPACIGUARA
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TIPO 3 - PADRAO “L”

ALEM PARAIBA

CAMPO BELO

MONTE CARMELO

RAUL SOARES (exemplo)
SANTO ANTONIO DO MONTE
SAO DOMINGOS DO PRATA
SAO GOTARDO
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TIPO 4 — RETANGULO

ABRE CAMPO (exemplo)
ARCOS

BETIM

CORONEL FABRICIANO
JANUARIA

LIMA DUARTE
PARAOPEBA
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EDIFICACAD ORIGIMAL - PLANTA DO 2° PAVIMENTO

T —
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TIPO 5 — CASINHA ANOS 50

BICAS

BONFIM (exemplo)
POMPEU + ANEXO
SENADOR FIRMINO
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TIPO 7 — TRES ARCOS

BOA ESPERANCA
CAMPESTRE

CAMPINA VERDE
CAPELINHA

GALILEIA

JACUI

MATOZINHOS (exemplo)
MEDINA

MESQUITA

MONTE ALEGRE DE MINAS
PERDOES

PIRANGA
VIRGINOPOLIS



TIPO 8 — DOIS PAREDOES

BRASOPOLIS

BUENO BRANDAO (exemplo)
CABO VERDE
CAMBUQUIRA

CONCEICAO DAS ALAGOAS
CRISTINA

ERVALIA

ESTRELA DO SUL
ITAMARANDIBA
MALACACHETA

MANGA

MARIANA

NEPOMUCENO
PARAISOPOLIS
PORTEIRINHA

PRATA

RIO CASCA

RIO PARANAIBA

RIO PARDO DE MINAS
SABINOPOLIS

SANTOS DUMONT + ANEXO
SILVIANOPOLIS

TEIXEIRAS

UNAI
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TIPO 9 — ECLETICO COM ABOBADA

MAR DE ESPANHA
OURO FINO
SABARA (estudo de caso)
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TIPO 10 - *“O0” COM 1 PAVIMENTO

CONGONHAS (estudo de caso)
MATIAS BARBOSA

NOVA ERA

TAIOBEIRAS
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TIPO 11 — “0” COM DOIS PAVIMENTOS

IPANEMA (exemplo)
ITAMBACURI
NOVA LIMA

NOVA RESENDE
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TIPO 14 - ANTIGOS DIVERSIFICADOS (TIPOLOGIAS SIMILARES)

CONQUISTA

GRAO MOGOL
GUARANESIA

GUARANI

GUAXUPE

ITAPECIRICA

MONTE SANTO DE MINAS
MURIAE (prédio antigo)
OURO PRETO

PARA DE MINAS

PASSOS

PATOS DE MINAS
PECANHA

PITANGUI

POUSO ALEGRE

PRADOS (exemplo)
SALINAS

SANTA RITA DO SAPUCAI
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TIPO N - PREDIO FORA DE PADRAO

ESTUDOS DE CASOS

ACUCENA
CATAGUASES
CEOP

EXEMPLARES QUE PODERAO VIR A SEREM ESTUDADOS

ALTO RIO DOCE
ENTRE RIOS DE MINAS
GUAPE

JACINTO

LUZ

MANHUACU

MERCES

PONTE NOVA

TOMBOS
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ACUCENA

(PLANTA BAIXA E FACHADA)
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CENTRO OPERACIONAL

(PLANTA BAIXA)
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TomMBOS

(PLANTA BAIXA)
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ANEXO C

PROJETO-PADRAO PR-TRINCAS



DET. DE_COSTURA DAS TRINCAS (TIPICO)
= INTERNO E EXTERNO

i:ﬁnmzmmm
DA TRIMCA, CHUMBANDD COM
ARGAMASEA DE CIMENTO E AREM, (TRAGOD 1:3)

TRIBUNAL DE JUSTICA DO ESTADO DE MINAS GERAIS

SECRETARIA DE OBRAS DEPARTAMENTO DE OBRAS
CONTEODO DA PRANCHA
PR TRINCAS EDIFICAGAD
DETALHE DE COSTURA DE TRINCAS PADRAD
ESCALA DESENHO DATA FOLHA REVISAD

SEM ESCALA DANIEL SANTOS JULHO/ 2002 OMICA
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