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RESUMO

As manifestacBes patolégicas podem ter origem em qualquer etapa construtiva, mas as falhas
ou deficiéncias na etapa de projeto sdo responsaveis por um namero significativo de problemas
que acometem o sistema estrutural, comprometendo o seu desempenho e durabilidade. Dentro
desse contexto, o presente trabalho relatou os estudos de dois casos reais, designados como
“Edificacdo A” e “Edificacdo B”, selecionados por apresentarem manifestacdes patolégicas
com provavel origem na fase de projeto. Sendo, em seguida, realizada toda a caracterizacéo das
edificagbes por meio de vistoria in loco, acervo fotografico e resultados obtidos com a
realizacdo de sondagem SPT. Ao analisar todo o aspecto sintomatologico das fissuras e trincas
encontradas nas residéncias e comparar 0s projetos estruturais originais com um modelo de
verificacdo lancado no software TQS, foi possivel listar todas as ndo conformidades
encontradas em nivel de projeto, destacando a retracdo térmica e/ou por secagem e os recalques
diferenciais como possiveis fendmenos causadores. Diante de toda analise e consolidacao dos
resultados, percebeu-se a necessidade de desenvolver uma ferramenta de gestéo para atender
aos requisitos de durabilidade e qualidade do projeto estrutural, como o que se buscou fazer
com a ficha de verificagdo, baseada nas imposicdes normativas da ABNT NBR 6118: 2014,
ABNT NBR 6120: 2019 e ABNT NBR 12655: 2015, desenvolvida no final do trabalho com a
finalidade de gerar uma contribuicéo na reducdo das manifestaces patoldgicas com origem na
etapa de concepc¢do da estrutura.

Palavras-Chave: Estrutura de Concreto. Projeto Estrutural. Manifestacfes Patoldgicas. Ficha
de Verificacao.



Aos meus pais e avds que sempre estiveram comigo,
seja de forma fisica ou ndo, me apoiando e incentivando
durante essa e todas as outras conquistas da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, agradego a Deus por ter me dado a oportunidade de vivenciar cada minimo

detalhe dessa graduagéo.

A toda a minha familia que sempre esteve ao meu lado me dando todo o suporte fisico e

emocional e, sendo 0 meu alicerce para a realizacdo desse sonho.
Aos amigos que fizeram dessa caminhada mais leve e prazerosa.

Ao Eng. Ms. Carlos Eduardo Rocha de Assis e a Eng. Thainara Nitrini Vieira Fernandes pela

colaboracéo e disposicao para me auxiliar nos estudos de casos contidos nesse trabalho.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Oswaldo Cascudo, e a coorientadora, Prof?. Dr?, Maria Carolina,
que com muita paciéncia e apoio tornaram possivel a idealizacdo de discorrer sobre esse tema.
E claro, aos demais docentes que compartilharam os conhecimentos indispensaveis para a

minha formacao profissional.
Essa vitdria € mais de vocés do que minha!l
A todos, o meu sincero “muito obrigada”.

Andressa Rezende



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas
ELU — Estado Limite Ultimo

ELS — Estado Limite de Servico

FV — Ficha de Verificacdo

NBR — Norma Brasileira

SPT — Standard Penetration Test

TCC — Trabalho de Concluséo de Curso



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL SEGUNDO A ABNT NBR

BLL8: 20T4. ...t 21
FIGURA 2.2 — FALHAS: ORIGENS E RESPONSAVEIS. ......ccoooivieieieiieieeeieeee s 22
FIGURA 2.3. — ORIGEM DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS COM RELACAO AS
ETAPAS DE PRODUCAO E USO DAS OBRAS CIVIS. ..o 22
FIGURA 2.4 - FLUXOGRAMA QUE REPRESENTA O PASSO A PASSO DAS
INSPECOES TECNICAS EM UMA ESTRUTURA DE CONCRETO. ....ccoooevvvererereiae, 25
FIGURA 2.5 — LEI DA EVOLUCAO DOS CUSTOS - LEI DE SITTER. ...ccocevvevererereaes 27
FIGURA 4.1 — FACHADA FRONTAL DA EDIFICACAO A......c.ooeeeeeeeeeeeeeeneeeries 34

FIGURA 4.2 - FISSURA A 45° NA PAREDE DO BANHEIRO DA SUITE MASTER......36
FIGURA 4.3 — TRINCAS A 45° NA LAJE DE TETO DA SACADA DO ESCRITORIO ...37
FIGURA 4.4 - TRINCA VERTICAL E A 45° NA PAREDE DA SUITE MASTER QUE

TEM DIVISORIA COM O BANHEIRO..........ooiiiiieeeeeeeseseeves s 37
FIGURA 4.5 - TRINCA VERTICAL NA INTERFACE PILAR-ALVENARIA NA PAREDE
DA AREA DE CIRCULAGAOD ..ottt ettt 38
FIGURA 4.6 —- TRINCA VERTICAL E A 45° NA PAREDE DA SUITE 3 ......cocevevveiennne. 38
FIGURA 4.7 —- TRINCAS TRANSVERSAIS A MAIOR DIMENSAO DA LAJE DE
COBERTURA DO PAVIMENTO CAIXA D’AGUA ...o.ooooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
FIGURA 4.8 - FACHADA FRONTAL DA EDIFICACAO B........oooveeeeeeeeeseeeseeeeens 52
FIGURA 4.9 — TRINCA VERTICAL NA INTERFACE COM O PILAR E A 45° NA
PAREDE INTERNA DA PORTA DA COZINHA ......ovviieeeeeeeeeeeeeeeees e 54
FIGURA 4.10 —- TRINCAS A 45° NA PAREDE DA PORTA DA COZINHA.........c.ccc..o..... 54
FIGURA 4.11 —- TRINCA VERTICAL NA PAREDE DA PORTA DA COZINHA,
PROVAVELMENTE NUMA INTERFACE PILAR-ALVENARIA........ccocoooieiieererrnene. 55

FIGURA 4.12 — TRINCA FAZENDO O CONTORNO DA PLACA CERAMICA,
PROVAVELMENTE UMA TRINCA INCLINADA DE ORIGEM A 45°, NA PAREDE DA
LAVANDERIA. ettt bbb et sbeene s 55
FIGURA 4.13 - TRINCA VERTICAL NA INTERFACE PILAR-ALVENARIA E A 45° NA
PAREDE DO CANIL.....ooiiiiiiiiii e 56



8 N&o conformidades de projeto e manifestacBes patolégicas em estruturas de concreto...

FIGURA 4.14 - TRINCA VERTICAL NA PAREDE DA LAVANDERIA E

ASSENTAMENTO DO TERRENO..........ccoioveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeesesseseeeeseeee s sesseseeseeee 57
FIGURA 4.15 - ASSENTAMENTO DO TERRENO NA AREA DA JANELA DA
BRINQUEDOTECA .....ooovveeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeeeeseeeesessee e eesseeeesesseeeseesseseesesseeseesse e 57
FIGURA 4.16 - ASSENTAMENTO DO TERRENO NA AREA DA DESPENSA............. 58
FIGURA 4.17 - TRINCA NA PAREDE DO SEGUNDO QUARTO DO PAVIMENTO
SUPERIOR ........ooivveeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeseeeeeeseeeseeeeeeeeessse e ssee st ees e sse s eeesse e seessend 58
FIGURA 4.18 — TRINCA NA PAREDE E NO FORRO DE GESSO DO SEGUNDO
QUARTO DO PAVIMENTO SUPERIOR ......c.eceieeeeeeseeeereeeeereeeeseesesessessesesseesesesnessed 59
FIGURA 4.19 - TRINCA NA PAREDE EXTERNA DO SEGUNDO QUARTO DO
PAVIMENTO SUPERIOR .....coveooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeseessseesseseseeseseeseesessesseeessessesessessend 59
FIGURA 4.20 — TRINCA NA PAREDE DA VARANDA LATERAL (A) w....ovmmrvvecreinrrrennd 60
FIGURA 4.21 — TRINCA NA PAREDE DA VARANDA LATERAL (B)......covvvrvveremnrrrecnn, 60
FIGURA 4.22 - TRINCA NA PAREDE DA VARANDA DA SUITE MASTER................ 61
FIGURA 4.23 - TRINCA NA PAREDE DO PRIMEIRO QUARTO DO PAVIMENTO
SUPERIOR ........oooevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seee e eeeeeeess e esee e st eesess e esesse s eeeesrend 62
FIGURA 4.24 — FORMA DO PAVIMENTO TERREO .........ossmoveereemeeeerseessreessseeeereesesrend 65
FIGURA 5.1 — CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL .....vvveeeeereeseeeeeecreeneerend 78
FIGURA 5.2 - CORRESPONDENCIA ENTRE A CLASSE DE AGRESSIVIDADE E A
QUALIDADE DO CONCRETO ... eeseeeeseseeeseseesesseeseesesse e sesnessend 78
FIGURA 5.3 - CORRESPONDENCIA ENTRE A CLASSE DE AGRESSIVIDADE
AMBIENTAL E O COBRIMENTO NOMINAL AC = 10 MM ...ocvveeereeeereeeeeeeseeeeeeeree 79
FIGURA 5.4 - TEOR MAXIMO DE {ONS CLORETO PARA PROTECAO DAS
ARMADURAS DE CONCRETO .......oveeoeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeeeesee s sse e 79
FIGURA 5.5 — VALORES CARACTERISTICOS NOMINAIS DAS CARGAS VARIAVEIS
.................................................................................................................................................. 80
FIGURA 5.5 (CONTINUACAO) .....cvvcooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeesssseesesseseeessesseseeesssseseassssend 81
FIGURA 5.5 (CONTINUAGAO) .....ovveooeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseseeseesessesseeesssessesessessend 82
FIGURA 5.5 (CONTINUAGAO) .....ovoooeeeeeeeeeveeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeseeessesseeeeseeesesesssssend 83
FIGURA 5.5 (CONTINUACAOD ....ovveooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeesseseesesseseeeesessesessssseesesssssend 84
FIGURA 5.5 (CONTINUACAOD ....ovveooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeesseseesesseseeeesessesessssseesesssssend 85
FIGURA 5.5 (CONTINUAGAO) .....vvoooieeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeeeeeeeseesesseseeessesseeeseesseseeeessend 86
FIGURA 5.5 (CONTINUAGAO) .....ovveooeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeseeeseeeseesesseseesessesseeesssesesessessed 87
FIGURA 5.5 (CONTINUACAO) .....cvveoeeeveeeeeeeeeeeeseeeeeseeseseeeesseseesesseseeessessesessseeseesessessend 88

A. A. REZENDE



N&o conformidades de projeto e manifestacfes patoldgicas em estruturas de concreto... 9

FIGURA 5.5 (CONTINUAGAD) .....coooeveeereeeeteeieesee e essssten s sssess s 89
FIGURA 5.5 (CONCLUSAQD) ....cc.ooivieieeereeeeestese et snes st n st en s 89
FIGURA 5.6 — PESO ESPECIFICO APARENTE DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO 90
FIGURA 5.6 (CONTINUAGAQD) .....coooevieeereeieeieseeeseeetesssssessses s 91
FIGURA 5.6 (CONCLUSAD) ..ot ssesnes st ness st 92
FIGURA 5.7 — ALVENARIA ......oomoieeeeeeeeeee s es st ies s asens s 93
FIGURA 5.8 — DIVISORIAS E CAIXILHOS.........oveeieetereeeieeeessessesees s 93
FIGURA 5.9 — REVESTIMENTO DE PISOS E IMPERMEABILIZACOES .........cccoooeu..... 94
FIGURA 5.10 — TELHAS ..ot ies st esenn s 94
FIGURA 5.11 — TELHADOS ......oovoveeeeeeieeeeeteeesses s s essesssassen s s s s snsennens 95
FIGURA 5.12 = ENCHIMENTOS........ooeiieieeieeiissesssstesssssssees s sssssssss s 95
FIGURA 5.13 — FORROS, DUTOS E SPRINKLER ........cocovvnrirrerieeessesseeeeesssssesiee oo 95
FIGURA 5.14 — TUBOS DE ACO CHEIOS D’AGUA ......co.ovvveereeereiereerseesiensessneesiensnnen, 96
FIGURA 5.14 (CONCLUSAQ) .....coovreieeeeeeeeesieeeeeieeeeeee e ss e ses s sesses s 96
FIGURA 5.15 — VALORES DOS COEFICIENTES T'CE IS, 96
FIGURA 5.16 — VALORES DO COEFICIENTE ADICIONAL I'y PARA PILARES E

PILARES-PAREDE ......o.oviieieieisieseesiesees s aes s sss s sssan s assss s assnn s snsennens 97
FIGURA 5.17 — LIMITE PARA DESLOCAMENTOS ......o.vvmeerireerereeeeenieseesseeneessensnnens 97
FIGURA 5.17 — (CONCLUSAQ) .....coeveeeeeeeeeseeieeeeteeeeeeeeese s vessen s sassesses s 98
FIGURA 5.18 —- DIAMETRO DOS PINOS DE DOBRAMENTO .........ovvevvneereereeseisreneen. 08
FONTE: ABNT NBR 6118 (2014) (VOLTAR AO ITEM CORRESPONDENTE NA FV) ..98
FIGURA 5.19 — DIAMETRO DOS PINOS DE DOBRAMENTO PARA ESTRIBOS ......... 99
FIGURA 5.20 —- TAXAS MINIMAS DE ARMADURA DE FLEXAO PARA VIGAS ........ 99
FIGURA 5.21 - MUDANCA DE DIRECAO DAS ARMADURAS.........ccccovvemrrrrnrirnrnnien. 99

FIGURA 5.22 — VALORES MINIMOS PARA ARMADURA PASSIVAS ADERENTES 100

A. A. REZENDE



LISTA DE TABELAS

TABELA 4.1 - COBRIMENTOS ADOTADOS NO PROJETO ESTRUTURAL ORIGINAL
E OS RECOMENDADOS PELA ABNT NBR 6118 (2003) .......cccoiiririniieieieneesiesiesiesieeieas 40
TABELA 4.2 —- DIFERENCA ENTRE AS CARGAS NA FUNDACAO OBTIDA COM A
COMPARACAO ENTRE O PROJETO ORIGINAL E O NOVO LANCAMENTO DA

EDIFICACGAO A ..ottt 42
TABELA 4.3 - CARREGAMENTO SUBMETIDO AS ESTACAS DOS BLOCOS DE
FUNDAGCAO DA EDIFICACAO A ...ttt en s 43

TABELA 4.4 - DETALHAMENTO DAS ARMACOES DOS BLOCOS DE FUNDACAO
CONSIDERANDO A QUANTIDADE DE ESTACAS ADOTADAS NO PROJETO
ORIGINAL DA EDIFICACAO A E A NECESSARIA CONFORME O NOVO
LANCAMENTO ..o 43
TABELA 4.5 — INCONSISTENCIA DOS PARAMETROS ADOTADOS NAS PRANCHAS
DE FORMA DE CADA PAVIMENTO DO PROJETO ORIGINAL DA EDIFICACAO AE
O NOVO LANGAMENTO ..ottt 44
TABELA 4.6 — INCONSISTENCIAS ENCONTRADAS NO DETALHAMENTO DOS
PILARES ENTRE O PROJETO ORIGINAL DA EDIFICACAO A E O NOVO
LANCAMENTO ..o 45
TABELA 4.7 — INCONSISTENCIAS ENCONTRADAS NO DETALHAMENTO DAS
VIGAS ATRAVES DA COMPARACAO ENTRE O PROJETO ORIGINAL DA

EDIFICACAO A E O NOVO LANCAMENTO .....oooiiiiieieeieiee et 47
TABELA 4.8 - COBRIMENTOS ADOTADOS NO PROJETO ESTRUTURAL DA
EDIFICACAO B E OS RECOMENDADOS PELA ABNT NBR 6118 (2014).........cc.cc........ 63

TABELA 4.9 - DIFERENCA ENTRE AS CARGAS E A QUANTIDADE DE ESTACAS
NA FUNDACAO OBTIDAS COM A COMPARACAO ENTRE O PROJETO ORIGINAL E
O NOVO LANCAMENTO DA EDIFICACAO B......oooeoeeeeeeceeeeeeee e 64
TABELA 4.10 - DEFORMAGCAO DAS VIGAS CONSIDERADA NO PROJETO
ORIGINAL E O LIMITE ESTABELECIDO PELA ABNT NBR 6118 (2014) ........cccvvunnne. 66



N&o conformidades de projeto e manifestacfes patoldgicas em estruturas de concreto... 11

TABELA 4.11 - DEFORMACAO DAS LAJES DO PAVIMENTO SUPERIOR E DO
PAVIMENTO COBERTURA CONSIDERADA NO PROJETO ORIGINAL E O LIMITE
ESTABELECIDO PELA ABNT NBR 6118 (2014)..........ovveeeeeereereeeeeeressesreeessseeeesesseeseeond 66
TABELA 4.12 — INCONSISTENCIAS ENCONTRADAS NO DETALHAMENTO DOS
PILARES ENTRE O PROJETO ORIGINAL DA EDIFICACAO B E O NOVO
LANCAMENTO ... eeesee e es e s eesee e s eseee s s eeee e 67
TABELA 4.13 — INCONSISTENCIAS ENCONTRADAS NO DETALHAMENTO DAS
VIGAS ATRAVES DA COMPARAGAO ENTRE O PROJETO ORIGINAL DA
EDIFICACAO B E O NOVO LANCAMENTO .....oovveerieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseeeesseeeesesseseend 68

A. A. REZENDE



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAO ... eeseeeeseseeeseseeseeseseesesse e esseesed 14
TR 010 ) N 5= KST-YI 12X o7-Xo J 14
120 JUSTIFICATIVA cooooooeeeeoeeeeeeeoeeeeeeee e seeeeee e ese e eseesee e 15
AR T @ = N =3 V0 LSOO 16

CAPITULO 2 REVISAO DA LITERATURA ....ovvveereeeeceeeeeeeeeeeseeeeseseesseesseeesesessessend 18
2.1. CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO.......omioveeieemereeeseseeeereeseeeeesesseseeseen 18

2.2. PATOLOGIA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO - GENERALIDADES .20
2.3.  ORIGENS DA DETERIORACAO NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ...21

2.4.  AIMPORTANCIA DO DIAGNOSTICO .....c.cooisrrieereeereeesseeesesesiesenisnenson, 23
25. CUSTOSE INTERVENGOES ......ccoviiieeiieeeceeesteeese e, 26
CAPITULO 3 METODOLOGIA ..ottt sssssssenas 29
3.1, ESTUDOS DE CASO ...ttt sttt s 29
3.1.1. Definicio (selecio) dos empreendimentos .. ....ueiieiicisssssssssssrsossossossassessansons 29
3.1.2. Caracterizacao das edifiCaCOes ..ccviiiiiniiiiinniiiinniiienniiiinniiiinniiieniiiesissesiseesenen 30
3.1.3. Modelagem estrutural dos Projetos .......ccicneiicenssssniscssssessesssssssssssssssssssssens 30
3.1.4.  Comparacio entre 05 ProjetoS....cieecicssecisssscsssssssssssssssasssssasssssasssssasssssasssssaases 31
3.2. ELABORACAQ DA FERRAMENTA PARA PREVENCAO DE
PATOLOGIAS AO NIVEL DO PROJETO ...ttt 32
CAPITULO 4 ESTUDOS DE CASO ......oieeeiieeeteeeeeeieeestesessiess s s sesasses s senassensenansons 33
4.1, EDIFICACAO A ..o ettt naaneees 33
4.1.1. Descriciao da obra e do sistema eStrutural...........ccceiienicsssnsnninisrisssssssnsssrssenes 33
4.1.2.  Apresentacio dos resultados ....eieiinneiinnsniinseiinseiinseiisseissseisseisssises 35
4.1.2.1.  InSpegao tEcnica NO 10CAl..........cccoiieiiiiiie e 35
4.1.2.2.  Analise do projeto estrutural ............ccccereririeiiniieseeeeee e 39
4.1.3.  Consolidacao dos resultados ... eeeierininiiisssnnsserissssisssssssssersossssssssssssssassons 49
4.2, EDIFICACAO B.....ooeoeeeeeeeeeeeeeeeee e e et 50
4.2.1. Descricdo da obra e do sistema estrutural........cccccvieieniiiinniicicniicinniiecenisecesinnes 50
42,2, Apresentacio dos reSultados ......iiiiiiiinniinnninisiiciisnmmmissiioisnisssssesssisossssss 52
4221, ANALISE VISUAL ..o s 52

4.2.2.2.  Analise do projeto estrutural .............ccceveiiieieniiineee s 62



N&o conformidades de projeto e manifestacfes patoldgicas em estruturas de concreto... 13

4.2.3. Consolidacio dos resultados.....ciiiniiniieiiniiniiniinimmnmm. 68
CAPITULO 5 FICHA DE VERIFICAC}AO ........................................................................ 70
CAPITULO 6 CONSIDERAQOES FINAIS.....coo e 101

B.1. GERAIS .. e rae e 101
6.2. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS ......oeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeresesins 102
REFERENCIAS ..ottt ettt s et e et st et s st es e e e st esenen e, 104
ANEXO A — PLANTAS BAIXAS DA EDIFICACAO A......oooeeveeeeeeeeeeeeere e, 107
ANEXO B - PLANTAS BAIXAS DA EDIFICAQAO B, 109

A. A. REZENDE



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O crescimento da Construcdo Civil e a necessidade de inovacgdes constantes implicam em
desatencdo para possiveis erros construtivos (RIPPER; SOUZA 2009). E embora o concreto
possa ser considerado um material resistente e com grande durabilidade — desde que receba
manutencdo programada e sisteméatica - foram surgindo construgdes com anomalias que

despertaram a necessidade de se estudar a Patologia das Estruturas.

A érea da patologia na construcdo civil é voltada ao estudo das falhas construtivas, dentre
muitas outras questdes associadas as ndo conformidades, a baixa qualidade, as disfuncbes dos
sistemas construtivos e ao baixo desempenho global, como destacado por Cascudo (2020),
sendo este assunto um tema prioritario tratado pelo Instituto Brasileiro de AvaliacGes e Pericias
de Engenharia (1998).

A Patologia ¢, entdo, o ramo da Engenharia Civil que estuda os sintomas, 0s
mecanismos de ocorréncia, as causas e as origens das anomalias que podem ocorrer
nas construcdes ao longo da sua vida Util, causando uma depreciago no
desempenho do empreendimento (FRANCA et al., 2011).

Posteriormente, Pina (2013) destacou o estudo das manifestacdes patoldgicas como um meio
visando ao diagndstico precoce dos problemas que ocorrem nas edificacGes, dessa forma

contribuindo para evitar que 0s mesmos erros venham a se repetir futuramente.

Com o passar dos anos, a degradagdo das estruturas de concreto incentivou diversos
pesquisadores a entender o seu processo. Nesse contexto, Cremonini (1988) afirma que os
defeitos podem ter origem em qualquer etapa do processo construtivo e que a sua incidéncia

esta relacionada com o nivel de controle de qualidade exercida em cada uma delas.

As manifestacdes patologicas tém aparecido de forma precoce no setor construtivo, seja por
falhas de projeto, execugdo ou especificagdo incorreta dos materiais, comprometendo as
condi¢Bes de seguranca e habitabilidade, além do aumento do nimero de manutencGes
(OLIVEIRA; MITIDIERI, 2012). Na estrutura de concreto, a maior incidéncia dessas
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anomalias tem origem na fase de projeto, cerca de 40% (HELENE, 2003), muito embora a etapa
de execucdo da estrutura também contribua significativamente com a ocorréncia de problemas,
assim como ndo se pode desprezar a etapa dos materiais, que envolve a especificacdo e dosagem

dos concretos, como muito importante (CASCUDO, 2020).

A qualidade do projeto esta diretamente ligada ao custo e ao desempenho final da edificag&o,
sendo importante tomar precaucdes desde a etapa preliminar. As falhas durante a realizacéo do
projeto executivo final, o que é encaminhado para a execucdo da obra, podem ser decorrentes
de fatores diversos, a saber: incompatibilidade de projetos, especificacdo de materiais
inadequados, detalhamento incorreto ou insuficiente, detalhes construtivos inexequiveis, falta

de padronizacao das representacdes ou erros de dimensionamento (SOUZA; RIPPER, 1998).

Segundo os dados ja citados, grande parte das ndo conformidades verificadas nas construcdes
decorrem de ndo conformidades na etapa de projeto. E essencial, portanto, que sejam
direcionados maiores esfor¢os no sentido de melhorar a qualidade dos projetos, em especial o

estrutural, dada a sua significativa importancia.

1.2.  JUSTIFICATIVA

A durabilidade inadequada do concreto em elementos estruturais pode comprometer a sua
estabilidade e favorecer o surgimento de patologias em periodo de tempo curto, como nas
primeiras idades da construcdo. Considerando o fato das estruturas de concreto, em especial as
de concreto armado, representarem os sistemas estruturais mais empregados ho mundo inteiro,
ressalta-se a importancia de se aprofundar no estudo do diagndstico dos problemas, bem como
em compreender melhor todos os fatores que comprometem a vida Util de servico desses

sistemas estruturais.

Do ponto de visto econdmico, a Lei de Sitter, citada por Helene (1997), demonstra que 0s custos
de intervencdo na estrutura crescem de forma exponencial, similar a uma progressao geométrica
com razdo 5, em funcdo da etapa de producdo ou uso da estrutura, partindo do projeto e
passando pela execucdo, manutencdo preventiva até finalizar na manutencéo corretiva. Dessa
forma, tanto para o cliente quanto para o engenheiro (responsavel técnico pela obra) - que deve
garantir a vida Util da construcéo segundo a Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
Norma Brasileira (NBR) 15575 -, obtém-se uma resposta econdmica (mas técnica tambem)

muito melhor quando as a¢des visando evitar a ocorréncia dos problemas ocorrem em etapas
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primarias do processo produtivo da obra, como na etapa de projeto. A adogdo, portanto, de
medidas ou a¢des sisteméticas ainda na primeira fase da construcdo, a fim de evitar diversos
problemas, traz um resultado inquestionavelmente superior em termos do desempenho quanto

a durabilidade estrutural.

A deficiéncia de formag&o e preparo de profissionais nos diferentes niveis que atuam na area
da construcdo civil, com énfase no planejamento e execucao de projetos estruturais, fortalece o
discurso da escritora belga Marguerite Yourcenar (apud SARAIVA, 2019), que diz o seguinte:

“o destino dos construtores ¢ produzir, a longo prazo, grandes desmoronamentos”.

Para debater essas informag@es, € bom ressaltar que um engenheiro civil pode aperfeicoar suas
técnicas e conceitos com experiéncias praticas de estudo de casos patoldgicos, inclusive,
estudados durante a sua graduacdo. Sendo assim, a relevancia da realizacéo deste trabalho segue
essa linha, qual seja, a de se aprender com os erros, produzindo-se avangos diante de situacdes
de ndo conformidades e manifestacdes patologicas. Nesse sentido, o presente trabalho procedeu
ao levantamento de manifestacGes patolégicas em estruturas de concreto, realizando dois
estudos de caso, denominados de “Estudo de Caso da Edificacdo A” e “Estudo de Caso da
Edificacdo B”.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é levantar as principais ndo conformidades de projeto que
levaram a incidéncia de problemas patoldgicos em estruturas de concreto, tomando-se como
base dois casos reais de projetos executados nas cidades de Goiania e Anapolis, no estado de
Goias. A partir dessa experiéncia geral, propdem-se 0s seguintes objetivos especificos que

visam ao aprofundamento no tema e a proposicao de contribuicdes especificas do trabalho:

- Discutir a avaliacdo de conformidade de projeto no campo da durabilidade da estrutura de
concreto, com base na ABNT NBR 6118 vigente durante o processo construtivo da “Edificagao
A” e da “Edificagao B”;

- Diagnosticar as origens, causas, mecanismos, fatores intervenientes, efeitos e sintomatologia

das patologias dos estudos de casos;
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- Propor uma sistemaética de gestdo ao nivel do projeto, contendo procedimentos e diretrizes
preventivas, na forma de uma Ficha de Verificacdo voltada a problemas de durabilidade da

estrutura de concreto, contribuindo para evitar ou minimizar ocorréncias de futuros problemas.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os temas que fundamentam a pesquisa, abrangendo
conhecimentos sobre projetos estruturais, patologias no concreto, suas intervencoes e

custos.

2.1. CONSIDERACOES SOBRE O PROJETO

Um dos requisitos fundamentais para a realizagdo de um empreendimento esta na
elaboracéo do projeto (LIBORIO, 1994). A concepcao do produto construgéo é uma das
partes mais importantes, visto que é nessa fase que sdo elaboradas todas as hipoteses
necessarias para uma perfeita execucao do objeto a construir, como, no caso da estrutura
de concreto, tem-se com o correto dimensionamento dos elementos estruturais para bem

resistir as cargas atuantes, com deformacdes controladas e com durabilidade adequada.

O projeto estrutural é composto, principalmente, por calculos, desenhos e especificacdes.
Os dois ultimos sdo apresentados no produto final do projeto, e os céalculos servem como

material auxiliar.
De acordo com Orlandi (1983), o projeto pode ser dividido em trés fases:

- Estudo preliminar: concepcdo da obra, sua viabilidade e exequibilidade, as diretrizes e

restricdes, 0s objetivos e alternativas, a alternativa final.

- Anteprojeto: apresentacdo dos aspectos arquitetdnicos e construtivos em termos do
partido geral da obra, servindo também para fins de apresentacéo do projeto.

- Projeto executivo: detalhamento construtivo nos projetos arquitetbnicos ou
complementares, compondo-se de plantas, desenhos, memoriais descritivos e executivo,

especificacOes técnicas, quantificacdo de materiais e servigos, orcamentos e custos.

Durante a fase de concepcéo da edificacdo é preciso estar atento para quaisquer nao

conformidades existentes no estudo preliminar, no anteprojeto ou no projeto final de
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engenharia (PINA, 2013). Qualquer erro nessa fase ird, consequentemente, prejudicar o

andamento de todas as outras.

O projeto estrutural deve ser realizado de forma a cumprir os requisitos de qualidade
estabelecidos por normas técnicas, que por sua vez, estd vinculada a sua capacidade de
atender as exigéncias dos usuarios, incluindo durabilidade, funcionalidade e viabilidade

de execucéo e custo.

O controle da qualidade de projetos estruturais tem carater preventivo, com o objetivo de
corrigir as causas e nao apenas as ocorréncias das anomalias. Sendo assim, algumas
estratégias devem ser tomadas de forma a assegurar o cumprimento da vida util

especificada.

Tais medidas podem ser estabelecidas, por exemplo, através da definicdo de formas
estruturais, dimensdes e arranjos de armadura apropriados, além das especificacdes
adequadas para os materiais e do fornecimento de planos de inspecdo e de manutencgédo
preventiva aos usuarios. A execucdo integrada do controle de qualidade com a fase de
projetos e a riqueza de detalhes das pranchas sdo outros fatores necessarios para impedir
ou minimizar equivocos quanto a execucao do projeto no local da obra (LARANJEIRAS,
1993; OLIVARI, 2003).

Entretanto, € muito dificil que exista algum escritério que tenha elaborado inimeros
projetos estruturais sem que haja ocorrido um erro qualquer (MARCELLI, 2007). Muitas
falhas sdo possiveis de surgir durante a fase de concepcdo da estrutura, no estudo
preliminar, ou ja em etapas do projeto, como na elaboracdo do anteprojeto ou mesmo no
projeto executivo, ressaltando deficiéncias técnicas em conteldos estruturais essenciais,

notadamente no que se refere as questdes de durabilidade.

A falta de detalhamento, erros no dimensionamento, sobrecarga na estrutura, auséncia de
compatibilizagdo entre os projetos, desprezo do efeito térmico (por variacBes de
temperatura do ambiente e por calor de hidratacdo), negligéncia quanto a problemas de
retracdo por secagem ou quanto as a¢fes quimicas (reacdo alcali-agregado e ataque por
sulfatos), e especificacdo incorreta de cobrimento, relacdo &gua/cimento e fo (que
permitem a ocorréncia de corrosdo das armaduras) sao 0s principais erros em obras de

concreto armado capazes de ocasionar manifestagdes patologicas nos elementos
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estruturais, tais como: fissuras e trincas, eflorescéncias, manchas, deformacdes excessivas
e flambagem (CASCUDO, 1997; ZANZARINE, 2016; MUNARO; POSSAN, 2017).

2.2. PATOLOGIA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO -
GENERALIDADES

O concreto € um dos materiais mais importantes e consumidos no mundo, devido a sua
facilidade de obtencdo e eficacia em obras de diversos portes (GRANATO, 2012;
SOUZA; RIPPER, 1998).

Segundo Helene (2001), é preciso ter conhecimentos técnicos especializados de
durabilidade para estender ou para garantir, ao nivel do projeto, a vida util de uma

estrutura de concreto armado, seja ela de 50, 75, 100 ou 120 anos.

A durabilidade consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no
inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto (ABNT NBR 6118, 2014). A vida util, por
sua vez, é o periodo efetivo de tempo durante o qual a estrutura atende aos requisitos de
desempenho do projeto, sem necessitar de manutengdes ou reparos nao previstos
(International Standards Organization - ISO 13823, 2008). Conhecer estas definigdes e
incorporar 0s conteudos normativos de durabilidade no projeto é um aspecto essencial
para se lograr éxito quanto ao cumprimento da vida util, reduzindo assim os custos na
etapa de uso, operacdo e manutencdo, com garantias de que os programas de manutengéo
sejam adequados para a prevencao da deterioragdo dos materiais construtivos.

Pode-se dizer que as manifestacGes patoldgicas em estruturas de concreto armado sao
inevitaveis, pois diversos agentes naturais do meio ambiente atuam sobre o material. O
que precisa ser feito é a compatibilizacdo do projeto, a especificacdo do concreto e o rigor
na execucao da estrutura com as caracteristicas de agressividade do ambiente, de maneira
a se garantir, ao final, o cumprimento do periodo de vida Gtil preestabelecido em projeto.
Na realidade, tudo envelhece e se degrada, mas isso precisa ocorrer de forma planejada,
de maneira a ndo haver manifestacbes patoldgicas prematuras e, tampouco, riscos a
usuarios no tocante a ocorréncia de sinistros ou acidentes estruturais (CASCUDO, 1997;
2020).
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Os mecanismos de deterioragdo no concreto armado estdo relacionados com a
agressividade do meio que a estrutura ou parte dela estd inserida, podendo ser agoes
fisicas, quimicas, eletroquimicas ou mecénicas (ABNT NBR 6118, 2014) e bioldgicas
(MEHTA, 2008; RIBEIRO, 2014), tendo a possibilidade de ocorrerem isoladamente ou
simultaneamente (ANDRADE; SILVA, 2005). A classificacdo da agressividade no
Brasil, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), pode ser observada na Figura 2.1. Essa
classificacdo é fundamental para a etapa de projeto, pois a partir dela sdo incorporados
(no projeto) importantes parametros visando a durabilidade, os quais estdo associados a
classe de agressividade ambiental, tais como: relacdo agua/cimento (maxima), f« e

cobrimento nominal (minimos), abertura caracteristica de fissura etc.

Figura 2.1 — Classes de agressividade ambiental segundo a ABNT NBR 6118: 2014.

Classe de . . . .
agressividade Agressividade Clalsmflcaq;éu gergl do tipo de Risco de deterioracdo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana' ¥ Pegueno
Marinha''
Il} Forte 02 Grande
Industrial "~
. Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

! Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, 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 chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

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

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014

2.3. ORIGENS DA DETERIORACAO NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

As etapas de planejamento, projeto, materiais, execucdo e uso influenciam na qualidade
do produto final entregue, no seu desempenho e na satisfacdo do cliente. A qualidade e o

desempenho do sistema estrutural ttém uma relacéo direta com a quantidade de incidéncias
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patoldgicas. De forma bem direta e simples, para cada etapa do processo construtivo é

possivel identificar os possiveis responsaveis pelas falhas, como observado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Falhas: origens e responsaveis.

Oricem da falha

Responsavel pela falha

Fase de Projeto

Projetista

Qualidade do Material

Fabricante/Fornecedor

Etapa de Execugio

Mio de Obra ou Fiscalizagio

Omissa

Etapa de Utilizacdo

Operacio e Manutengio

Fonte: Albuquerque, 2015, p. 41

Por mais que as patologias possam ter origem em diversas etapas, hd uma que se destaca.
Carmona Filho e Marega (1988) desenvolveram uma pesquisa inspirada no trabalho de
Meseguer! (apud SOUZA, 1991), tomando por base os diagndsticos de obras em diversos
paises europeus. Eles detectaram que o maior percentual dos problemas se devia a erros
de projetos, seguidos de ma execucdo, o que confirma uma tendéncia apresentada por
Helene (2003), mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.3. — Origem dos problemas patoldgicos com relacéo as etapas de producédo e uso das obras civis.

o] 10,00%

40,00%
18,00%

28,00%

@ Planejamento @ Uso O Materiais 0O Execucao m Projeto

Fonte: Helene, 2003, p.25

I MESEGUER, A. G. Controle e Garantia da Qualidade na Construgdo. Trad. Roberto José Falcdo Bauer,
Antbnio Carmona Filho e Paulo Roberto do Lago Helene. SINDUSCON - SP/Projeto, PW, p. 179. Séo
Paulo, 1991.
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As falhas podem se apresentar de forma imediata ou anos ap6s o uso da edificacéo,
destacando a importancia da realizacdo de um diagndstico detalhado para a realizagdo de

futuras acdes de manutencdo corretiva ou reabilitacdo estrutural.

Toda forma de reparo, reforco ou recuperacao/reabilitacdo estrutural gera custos e
transtornos aos envolvidos, o que reforca a necessidade de se investir constantemente na
prevencdo de anomalias como forma de racionalizar todo esse processo de produgéo e
uso da estrutura (LIMA, 2005).

2.4. A IMPORTANCIA DO DIAGNOSTICO

Quando a estrutura de uma edificacdo ou obra de arte apresenta algum problema na sua
integridade, de forma a comprometer o seu desempenho parcialmente ou completamente,
ela da sinais externos ou apresenta sintomas de que had manifestacdes patoldgicas. A partir
dai, é fundamental um diagnostico preciso e confidvel do problema, cujo conjunto de
acOes para tanto se inicia a partir de uma inspecéo visual, capaz de permitir a coleta de
dados como meio de identificar todos os sintomas observados (TUTIKIAN; PACHECO,
2013). Segundo Helene (1993), o diagndstico também possui a funcdo de investigar 0s

mecanismos, as causas e as origens dos problemas patolégicos.

Os sintomas sdo as manifestagdes dos problemas, isto é, sdo as formas caracteristicas
pelas quais o problema se apresenta visualmente. Em outras palavras, os sintomas séo o
conjunto de evidéncias visuais que ocasionam a percepcao por parte dos usuarios, a partir
dos quais muitas vezes (mas nem sempre) é possivel se deduzir a causa, a origem e 0s
mecanismos do fendmeno incidente. Caso ndo seja possivel o diagndstico a partir das
evidéncias visuais, inspe¢des detalhadas poderdo ser demandadas, por meio de ensaios
especificos, visando ao levantamento de subsidios necessarios a definicdo do diagnostico.
A origem ¢ a identificacdo de qual etapa da construcdo foi responsavel pela falha que
resultou na ocorréncia da manifestacdo patologica: planejamento, projeto, fabricacdo de
materiais, execugdo, uso e/ou manutencdo. As causas sdo os agentes diretamente ligados
a ocorréncia da manifestacdo patoldgica, isto é, o fator que desencadeou o inicio do
mecanismo da manifestacdo. Finalmente, 0 mecanismo € o processo que ocorre unindo a
origem e a causa, que ocasiona a manifestacdo patoldgica que é vista pelo usuario
(TUTIKIAN; PACHECO, 2013). Com o mecanismo estabelecido, que pode ser fisico,

mecanico-estrutural, quimico, eletroquimico ou bioldgico (as vezes com ocorréncia
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simultanea de alguns deles), tem-se o pleno entendimento do fendmeno patologico que

gerou determinado quadro sintomatoldgico de problemas (CASCUDO, 1997).

As causas dos problemas podem ser de dificil deteccdo, ou entdo associadas a outras
patologias, por isso o conhecimento das diferentes anomalias € um ponto importante para
a realizacdo do diagndstico correto. Por sua vez, o diagnostico é essencial para a adogédo

das terapias adequadas.

A constatacdo de manifestagdes patolégicas pode decorrer de um sintoma externo
evidente ou de uma inspecao criteriosa efetuada na etapa de manutencdo, capaz de
levantar dados que fornecerdo subsidios necessarios para que uma analise posterior possa

ser feita corretamente.

De acordo com Granato (2002), as seguintes etapas correspondem a uma inspecao
tecnicamente consistente, visando ao diagndstico de problemas patoldgicos por meio
da(o):

- Elaboragéo de uma ficha de antecedentes, tanto da estrutura quanto do meio ambiente,

baseada em documentacao existente e visita a obra;
- Exame visual geral da estrutura;
- Levantamento dos danos;

- Selecdo de regides para analise visual mais detalhada e, possivelmente, para retirada de

amostras;
- Selecdo das técnicas de ensaio, medicdes e analises mais acuradas;

- Selecdo de regides para a realizacdo de ensaios, medicdes, analises fisico-quimicas no

concreto, nas armaduras e no ambiente circundante; e
- Execucdo de medicdes, ensaios, e analises fisico-quimicas.

A magnitude da informacdo que se deseja obter define o tipo de inspecdo, podendo ser
Preliminar ou Detalhada. A Figura 2.4 destaca um fluxograma das etapas a serem

seguidas em uma inspecao técnica.
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Figura 2.4 — Fluxograma que representa 0 passo a passo das inspegdes técnicas em uma estrutura de

concreto.
<Inspeg§o preliminar)
1 N
I Exame visual I Antecedentes Ensznic:?;ms
I 1. [
Urgéncia na
mtervencio
I Inspecao detalhada I
| Pranc ge trabamo |
v | .
Anaiise Selecidio de Fichas
Ensaios zonas de Planos
MedicOes inspecéo
| — |
pH, CT, SO, g
fck, £, E, ¢ 1
Porosidade,
ete. Execugdo de Execucdo de
plano de trabalho plano de trabaiho
no concreto na armadura
| |
-
Levantamento de
informacdo
Corrosao / Estrutura

Fonte: Granato, 2002
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2.5. CUSTOSE INTERVENCOES

Para alcancar o éxito desejado, cumprir objetivos e garantir a qualidade e seguranca sem
ter custos inesperados, é preciso de um bom planejamento para tracar 0s objetivos e
metas, visando o sucesso do projeto e resolvendo problemas atuais, a fim de se preparar
para enfrentar os proximos (PRADO, 1998).

Segundo Souza e Ripper (1998), os erros no inicio da concep¢do do projeto que ndo sao
solucionados na mesma etapa tendem a causar um prejuizo proporcional ao tempo de
ocorréncia da falha. Isso significa que um erro no estudo preliminar leva a uma solucgéo

mais cara e trabalhosa do que um que venha a ocorrer na fase do anteprojeto.

Por isso é importante que se obtenham avancgos na qualidade do projeto para gerar maior
qualidade no setor da construcdo. E na fase de projeto que sdo tomadas as decisdes que

vao definir os custos, a velocidade e a qualidade do empreendimento.

A Lei de Sitter demonstra que os custos adicionais em relacdo as etapas da construcéo,
no sentido de promover prevencdo ou correcdo de problemas patoldgicos, crescem
seguindo uma progressao geométrica com razao 5 (na cronologia das etapas do processo
construtivo), conforme se pode ver na Figura 2.5. De modo mais detalhado, a Lei de Sitter

pode ser interpretada da seguinte maneira:

- Etapa de projeto: as decisdes tomadas nesta fase visando a melhoria do projeto quanto
a durabilidade, como detalhes construtivos, especificacBes técnicas e de materiais,

resultam em um custo adicional correspondente a um nimero dado como 1.

- Etapa de execucdo: toda deciséo realizada durante a execucdo (para corrigir problemas)
aumenta o custo em 5 vezes, na comparagdo com a tomada de decisdo na fase de projeto,
visto que nesta fase (projeto) haveria maior facilidade de alteracdo. Mesmo que essa
alteracdo realizada na obra seja exitosa, ela ndo propicia a mesma eficacia em relacdo as

acoes realizadas no &mbito do projeto.

- Etapa de manutencéo preventiva: as operacgdes isoladas tomadas nesta fase podem
custar até 25 vezes mais que medidas corretas tomadas na fase de projeto arquiteténico,
estrutural ou qualquer outro complementar. Por outro lado, podem ser 5 vezes mais

econémicas que aguardar a estrutura apresentar problemas patoldgicos evidentes que
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requeiram manutencdo corretiva. Tendo em vista que as patologias sdo evolutivas e

tendem a se agravar com o passar do tempo.

- Etapa de manutencdo corretiva: os diagndsticos, prognosticos, reparos e reforcos das
estruturas com anomalias realizados nesta fase podem ter custos 125 vezes maiores se

comparados ao custo das decisdes tomadas durante o projeto.

Figura 2.5 — Lei da evolucédo dos custos - Lei de Sitter.

TEMPO
EXECUGAO

PROJETO

15 25 125
CUSTO RELATIVO

Fonte: Sitter, 1984 CEB RILEM2 (apud HELENE, 2003, p.27)

Apds a analise da Lei de Sitter, entende-se que os custos adicionais podem ocorrer em
trés etapas: projeto, construgdo, uso e manutencdo. Apesar dos custos ndo previstos nas
fases de projeto e construcdo serem de grande preocupacao, a maioria deles provém da
ultima fase. Mas vale ressaltar que eles ndo necessariamente se devem a quantidade de
equivocos, ja que estes analisados individualmente possuem maior relevancia financeira
quando tratados nesta fase do que nas anteriores. Fatores como expectativa dos inquilinos,
materiais e servigos de construcéo, idade da edificagdo e possibilidade da manutencao
ocorrer no momento certo influenciam no custo final (MADUREIRA et al., 2017;
CARRETERO AYUSO, 2018).

A responsabilidade pela manutencao das edificacfes deve ser assumida de um lado pelos
construtores e incorporadores, que devem elaborar um Manual de Uso, Operagédo e
Manutenc&o das Edifica¢bes, conforme preconiza a ABNT NBR 14037: 2011. Por outro
lado, ha também uma parcela destinada aos gestores dos empreendimentos (entregues e

em servico), que devem seguir o que recomenda o Manual e a ABNT NBR 5674: 2012

2 SITTER, W. R. Costs for service life optimization. The Law of fives. In; INTERNATIONAL CEB-
RILEM, WORKSHOP ON DURABILITY OF CONCRETE STRUCTURES. Proceedings...Copenhagen:
CEB-RILEM, p. 18-20, 1984.

A. A. REZENDE



28 N&o conformidades de projeto e manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto...

(que detalha as etapas que fazem parte do procedimento da manutencdo). Durante o
periodo de vida util de projeto do sistema construtivo em analise (no caso o sistema
estrutural) ou pelo menor dentro de 50% dessa vida Util (como destaca a ABNT NBR
15575: 2013 — norma de desempenho das edificaces), a ocorréncia de anomalias,
disfungdes estruturais ou manifestacfes patoldgicas tera total responsabilidade delegada
aos responsaveis pela producao do sistema, a saber: projetista, construtor e/ou fornecedor
de materiais. Essa responsabilidade devera ser assumida por esses participes (consoante
vinculacdo comprovada de falhas em suas atribuices) em protecdo aos usuarios da
edificacdo, desde que estes comprovem o correto uso da estrutura, que, por sua vez,
envolve o rigido cumprimento das agdes previstas no manual de uso, operacdo e

manutencao.

Vale ressaltar que a manutencéo adequada é aquela considerada ainda na fase de projetos,
porque ela tem um carater preventivo. Segundo Waziri (2016), é frequente a ocorréncia
de reparos e a¢Oes de manutencao corretiva em uma edificagdo, de maneira ndo planejada,

0 que se traduz em alto custo e insatisfacdo do usuario.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Conforme caracteriza Pereira et al. (2018), este trabalho foi elaborado com abordagem
quali-quanti, pela obtencdo de dados descritos (qualitativa) e numéricos (quantitativa). O
seu proposito é exploratorio devido ao procedimento selecionado (estudo de caso), tendo
como objetivo explorar, descrever, explicar e propor solugdes para os problemas

analisados profundamente.

Segundo Tumelero (2018), a pesquisa € aplicada, quanto a sua natureza, por gerar
conhecimentos para aplicacGes praticas dirigidos a melhora e, consequentemente, a

reducédo dos problemas.

A metodologia esta dividida em duas etapas consecutivas: estudos de caso e elaboracéao
de ferramentas para a prevencao de problemas patoldgicos ao nivel de projeto, conforme

se descreve a sequir.

3.1. ESTUDOS DE CASO

No caso deste trabalho, foram realizados dois estudos de caso, a fim de analisar as
manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto de edificacdes localizadas na cidade
de Goiania e Anapolis, bem como rastrear as ndo conformidades de projeto que
propiciaram a ocorréncia dos referidos problemas na estrutura real. Quatro etapas fizeram
parte da elaboracdo de ambos os estudos, a saber: definicdo/selecdo dos
empreendimentos, caracterizacdo das edificacBes, modelagem estrutural e comparacéo
entre os projetos. A seguir, tem-se a descricdo de cada uma dessas etapas e no capitulo 4
tem-se a apresentacdo detalhada dos estudos de caso.

3.1.1. Definicao (selecdo) dos empreendimentos

Selecionou-se de forma criteriosa, diante da base de dados de uma empresa de projeto
estrutural, empreendimentos que apresentassem casos efetivos de manifestacOes

patoldgicas na estrutura de concreto. Na sequéncia, buscou-se refinar a base escolhendo
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apenas casos que apresentassem falhas com origem na fase de projeto estrutural. Diante
disso, foram selecionados dois empreendimentos que se diferenciavam na etapa
construtiva, chegando em uma edificacdo que se encontra em etapa de execugédo
finalizada (mas ndo em uso), e outra em etapa de uso/operacdo e manutencdo, 0 que

possibilita a ampliacdo dos conteudos e resultados.

3.1.2. Caracterizacao das edificagdes

A partir de inspec0es realizadas no local, a mesma empresa citada anteriormente, realizou
os estudos preliminares de reforco e recuperacao estrutural e produziu, simultaneamente,

um acervo fotogréafico.

Ao longo de toda area tanto da Edificacdo A quanto da Edificacdo B, foram executados
dois furos de sondagens de simples reconhecimento (SPT) com profundidade de até 8
metros visando caracterizar o solo do entorno da estrutura, a partir de uma empresa

terceirizada.

O ensaio foi capaz de oferecer dados essenciais para um novo projeto estrutural.
Informacdes detalhadas e completas sobre as edificacdes, objeto dos estudos realizados,

constam no proximo capitulo.

3.1.3. Modelagem estrutural dos projetos

Nesta etapa, primeiramente, a empresa realizou contato telefénico com os projetistas
responsaveis pelo projeto estrutural e arquitetbnico de cada obra, para verificar a
disponibilidade na liberacdo do acesso aos projetos das edificagdes, seja de forma fisica

ou digital, de maneira que ao analisa-los pudessem ser detectadas deficiéncias como:
e Sobrecargas nao previstas;
e Auséncia de detalhamento ou detalhamento ndo conforme;
e Falta de juntas de dilatacdo nos célculos.

O projeto da Edificagdo A foi disponibilizado somente na forma fisica para a empresa de
reforgo e recuperagdo estrutural, limitando o acesso a todos os critérios utilizados no

langcamento original. Dessa forma, adotaram-se os parametros disponiveis no projeto
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fisico e, quando estes ndo foram suficientes, usou-se os critérios frequentemente adotados
pela empresa, respeitando as limitagdes impostas por NBR’s. Entretanto, o modelo
estrutural foi confirmado pelo projetista como sendo de vigas e pilares, flexibilizado

conforme critérios, onde as lajes resistem apenas aos esforgos verticais.

Na Edificacéo B, com a acesso ao projeto estrutural digital original, foi possivel confirmar
e adotar os mesmos critérios e modelo de langamento, sendo o ultimo igual a Edificacéo
A.

Com a empresa contratada para o servico de reforco e recuperacgéo estrutural tendo acesso
aos projetos, de forma fisica (Edificacdo A) ou digital (Edificacdo B), foi realizado um
lancamento estrutural no software TQS (versdo 21) utilizando os dados repassados pela

mesma através de reunides e do parecer técnico disponibilizado posteriormente.

Na sequéncia, lancou-se um novo arranjo estrutural baseado no mesmo modelo numérico
adotado inicialmente e com os dados do projeto arquitetbnico, obedecendo aos
parametros de solo obtidos nas sondagens e as recomendacfes técnicas da ABNT NBR
6120:1980 e ABNT NBR 6118, versdo 2003 (Edificacdo A) e 2014 (Edificacdo B). As
ultimas versbes das normas supracitadas sdo de 2019 e 2014, respectivamente. Vale
ressaltar que para a analise dos projetos estruturais originais de cada estudo de caso é de
extrema importancia que a comparagdo com 0s novos langcamentos seja feita com base
nas mesmas normas em vigor durante o processo projetual. Do contrario, haveria violagdo
ao devido processo legal, a ampla defesa e ao contraditdrio, visto que ha o principio da

irretroatividade.

3.1.4. Comparacao entre o0s projetos

A partir dos lancamentos de cada empreendimento, realizou-se a comparacao entre o

projeto estrutural original e o novo langamento, seguindo as normas técnicas.

As caracteristicas dos materiais e os parametros de durabilidade de cada projeto foram
confrontados em tabelas e figuras, a fim de majorar e listar as divergéncias entre os dois
projetos (o original e o novo lancamento), propiciando assim identificar quais foram as
ndo conformidades ocorridas ao nivel do projeto original, que se desdobraram em

manifestacdes patoldgicas na estrutura real.
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3.2. ELABORACAO DA FERRAMENTA PARA PREVENCAO DE
PATOLOGIAS AO NIVEL DO PROJETO

Apos o levantamento dos dados, foi possivel entender os tipos de anomalias, assim como
supor as suas causas, origens e mecanismos, comprovando a importancia da adogéo dos
parametros mais assertivos de projeto visando a durabilidade e o desempenho estrutural,
0S quais atuam no sentido de minimizar a quantidade de manifestacGes patoldgicas na

estrutura (causadas por erros e ndo conformidades ao nivel do projeto).

No capitulo 5, serd apresentado um procedimento de gestdo, aplicavel a etapa de projeto,
em formato de ficha de verificacdo (também chamada de checklist), que visa contribuir
para se estabelecer um olhar critico sobre a experiéncia profissional no @mbito de um
escritorio de projeto estrutural, no sentido de melhor controlar o processo de producéo do
projeto, evitando ou minimizando a incidéncia de erros e ndo conformidades no campo
da durabilidade. Portanto, o procedimento tera como objetivo principal checar ou
verificar, ao nivel do processo projetual, a ocorréncia de eventuais omissdes ou lacunas
normativas no campo da durabilidade das estruturas de concreto, as quais poderdo se
caracterizar em “ndo conformidades de projeto”, evoluindo para manifestagdes

patoldgicas nas estruturas reais (em servico).

A construcdo dessa ferramenta se deu a partir da leitura da ABNT NBR 6118: 2014,
ABNT NBR 6120: 2019 e ABNT NBR 12655: 2015. Com base no levantamento
bibliografico e nos estudos de caso, foi possivel verificar quais 0s reais aspectos tém

grande importancia durante o processo projetual.

A medida que se verificou imposi¢des normativas, foi sendo construida a listagem no
Microsoft Excel adaptando para o formato de ficha de verificacdo e ordenando de acordo
com as sequéncias da etapa do processo do projeto (desde o langamento até o
detalhamento de toda a estrutura), de forma a tornar o seu entendimento mais claro e a

sua utilizacdo mais facil.
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CAPITULO 4
ESTUDOS DE CASO

Este capitulo tem o objetivo de descrever dois diferentes estudos de caso que, para
preservar a identidade das obras, serdo denominados “Edificacdo A” e “Edificacdao B”.
Neles sdo apresentados a descri¢cdo do objeto de anélise e os resultados da inspecao visual,
mediante o registro e a identificacdo dos problemas patoldgicos, utilizando como base 0s

conceitos de sintoma, origem, causa € mecanismo ja explanados.

As EdificacOes A e B apresentam manifestaces patologicas de fissuracdo e deformacéo
nos elementos estruturais em concreto armado, com desdobramento para trincas em
paredes e na ligacdo alvenaria-estrutura. Esse conjunto sintomatoldgico de problemas foi
relativamente comum aos dois casos, tendo sido observado pelos proprietéarios de cada

residéncia em um intervalo de 2 a 3 meses apds a finaliza¢do da obra.

Vale ressaltar que apesar da Edificacdo A estar pronta para o uso, ela ainda néo estava
sendo habitada até o momento da solicitacdo de visitas técnicas para verificar as
condicdes da estrutura de concreto armado. Ao contrario da outra residéncia que ja se

encontrava recém finalizada e ocupada.

4.1. EDIFICACAOA

4.1.1. Descricdo da obra e do sistema estrutural

O objeto de estudo € uma edificacdo no municipio de Goiania — GO, que tem a finalidade
residencial unifamiliar, construida seguindo as normas vigentes da época, tendo sua
estrutura concebida segundo a ABNT NBR 6118: 2003 e a ABNT NBR 6120: 1980.
Desde a época da execugdo da obra (2012), essas normas ja passaram por alguns
processos de revisdo, tendo as atuais versdes os anos de 2014 (paraa ABNT NBR 6118)
e 2019 (paraa ABNT NBR 6120).
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A edificacéo possui 4 pavimentos®, sendo eles dispostos entre térreo, pavimento superior,
cobertura e caixa d’agua, totalizando uma altura de 9,06 metros. A residéncia fica
localizada em um terreno com 756,00 m2, sendo 372,86 m? a &rea construida do

pavimento térreo e 253,88 m2 do pavimento superior, com total de 626,74 mz.

Os ambientes contemplados no pavimento térreo sdo garagem, hall, sala de estar, sala de
jantar, cozinha, lavabo, area de servico integrada com banheiro e quarto de empregada e,
uma area de lazer constituida por deck, piscina e sauna. O pavimento superior possui suite
master com closet e sacada, mais trés suites e um escritério. A organizacgéo e disposicao

dos ambientes podem ser observados nas plantas baixas do Anexo A.

Na Figura 4.1, pode-se observar a fachada frontal da edificacdo, segundo o projeto de

arquitetura.

Figura 4.1 — Fachada frontal da Edificacdo A

;
7
;
;
/!
B

O sistema estrutural das vigas e pilares € de concreto armado, enquanto as lajes séo pré-
moldadas com trelicas pré-fabricadas e isopor. A fundacéo do local foi feita com blocos
de concreto ligados e alinhados a todos os pilares e, com estacas do tipo moldada in loco
escavadas com diametro de 30 cm.

Os materiais utilizados na execucgédo da superestrutura foram os agos CA-50 e CA-60 com

as seguintes caracteristicas: ago para armadura passiva com massa especifica de

3 Durante todo o desenvolvimento deste trabalho, foram empregados os critérios e definicdes do projeto
estrutural. Sabe-se que ha divergéncias na abordagem conceitual e quantitativa referente aos pavimentos,
ao se considerar o projeto de arquitetura (2 pavimentos) e o projeto estrutural (4 pavimentos). Mas optou-
se por seguir a abordagem constante no projeto estrutural.
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7850 kg/m3, médulo de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de dilatacdo térmica a =
1075/°C para -20°C < T < 150°C.

O concreto foi da classe C25 (resisténcia caracteristica a compressao - fek - aos 28 dias de
25 MPa) para toda a edificacdo e mddulo de elasticidade tangente inicial (Eci) e secante

(Ecs) do concreto sendo 28 GPa e 24 GPa, respectivamente.

4.1.2. Apresentacao dos resultados

4.1.2.1. Inspecdo técnica no local

Apos a inspecdo no local, foram identificadas manifestagcdes patoldgicas nas paredes do
banheiro e da suite master, parede da area de circulacdo, parede da suite 3, laje da
cobertura do pavimento caixa d’agua e laje de teto da sacada do escritorio, conforme

podem ser observadas nas figuras a seguir (Figuras 4.2 a 4.7).

As patologias encontradas séo do tipo fissuras/trincas de interface alvenaria-estrutura, que
ocorrem sempre que ha movimentagdes diferenciais ou interfaciais entre os elementos
estruturais e a alvenaria. Ha anomalias, também, que se manifestaram diretamente no
painel de alvenaria. Nos dois casos, essas patologias sdo decorrentes de movimentacao
estrutural. Essas manifestacdes patoldgicas podem ser causadas por diversos fatores e
mecanismos. Nem sempre o diagndstico é simples com base em andlise visual (analise
dos sintomas). Contudo, alguns fatores que levam a deformabilidade excessiva da
estrutura, com desdobramento em fissuras e trincas na alvenaria e nas ligagdes alvenaria

estrutura séo 0s seguintes:

- Movimentacg®es térmicas nos elementos estruturais;

- Variagdes de umidade nos elementos estruturais;

- Atuacéo de sobrecargas ou deficiéncia no dimensionamento dos elementos estruturais;

- Adocdo de modulo de elasticidade em projeto maior do que o mddulo efetivo do

concreto empregado;

- Movimentagdes das fundacdes.
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As Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 registram uma deformabilidade excessiva da estrutura
que gera tensOes interfaciais com a alvenaria e/ou no interior dela, ocasionando em trincas
e fissuras tipicas as analisadas. As causas podem ser amplas, gerando uma dificuldade de
afirmacdo, entretanto com a analise visual e da compatibilidade entre os projetos, pode-
se sugerir como fendmenos causadores a incongruéncia dos maédulos de elasticidade de
projeto e efetivo do concreto e/ou as falhas de dimensionamento dos elementos

estruturais.

Figura 4.2 — Fissura a 45° na parede do banheiro da suite master
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Figura 4.3 — Trincas a 45° na laje de teto da sacada do escritorio

Figura 4.4 — Trinca vertical e a 45° na parede da suite master que tem diviséria com o banheiro
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Figura 4.5 — Trinca vertical na interface pilar-alvenaria na parede da area de circulagdo

Figura 4.6 — Trinca vertical e a 45° na parede da suite 3

Trincas transversais a maior dimensdo dos elementos, espacadas regularmente, conforme
podem ser visualizadas na Figura 4.7, séo frequentemente relacionadas ao esforco de
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tracdo incidente na secdo transversal do elemento estrutural. Elas normalmente sdo
causadas pela retragdo por secagem ou por movimentagdes de origem térmica, ja que se
trata da laje de cobertura da caixa d’agua, a qual esté sujeita a incidéncia direta de radiacéo
solar. Estas acOGes de natureza higro-térmica, que provocam retracdo por secagem e
retracdo térmica no concreto, muitas vezes se somam e se confundem, sendo responsaveis

em grande monta por esse tipo de fissuragéo.

Cabe ressaltar que a retracdo por secagem se da nos periodos secos prolongados, no qual
0 concreto perde a umidade presente nos microporos e também a chamada agua
interlamelar (agua presa entre as lamelas de C-S-H). A retracdo térmica por variacGes de
temperatura do ambiente ocorre quando se tém expressivos gradientes de temperatura no
concreto, ou seja, 0 elemento atinge altas temperaturas durante a acdo solar e sofre
reducdo significativa da temperatura quando ocorre a perda de calor, por exemplo, a noite
ou de madrugada - as trincas, no caso, ocorrem da reducdo de temperatura, ocasido em
que hé contracdo volumétrica do elemento e retracdo no concreto (CASCUDO, 2020).
No caso em questdo, as armaduras de combate a retracdo por secagem (retracdo

hidraulica) provavelmente ndo foram previstas em projeto.

Figura 4.7 — Trincas transversais a maior dimensdo da laje de cobertura do pavimento caixa d’agua
N \ ‘L_’ | ' - : '___ -

4.1.2.2. Analise do projeto estrutural

Apbs analisar o projeto estrutural, foi possivel encontrar algumas divergéncias com o
modelo langado no software TQS, o qual segue os critérios da ABNT NBR 6118: 2003.

A. A. REZENDE



40 N&o conformidades de projeto e manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto...

O resultado da comparacdo entre os dois projetos pode ser observado nos subitens a

sequir.

A. Parametros de durabilidade

A classe de agressividade ambiental (CAA) considerada no projeto original é a classe 11
— Moderada - Urbana.

Segundo a Tabela 7.2 da ABNT NBR 6118: 2003, os cobrimentos adotados no projeto
original estdo inferiores aos limites recomendados para a referida classe de agressividade
adotada, como pode ser verificado na Tabela 4.1. Isto traz efeitos muito negativos para a
durabilidade, com prejuizos ao desempenho do sistema estrutural em médio e longo
prazo. N&o é o caso da obra em questdo, que foi executada por volta do ano de 2012, mas
é importante salientar que os projetos aprovados apos julho de 2013 devem cumprir o que
preconiza a ABNT NBR 15575: 2013 (norma de desempenho das edificacfes), que
preestabelece uma vida Util de projeto minima de 50 anos para o sistema estrutural
(considerando o nivel inferior de desempenho).

Tabela 4.1 — Cobrimentos adotados no projeto estrutural original e os recomendados pela ABNT NBR
6118 (2003)

ELEMENTO COBRIMENTO COBRIMENTO NOMINAL MINIMO SEGUNDO A
ADOTADO (cm) ABNT NBR 6118 (cm)
Pilar 1,5 2,5
Viga 15 2,5
Laje Nao especificado no projeto | 2,0
B. AcOes

I. Cargas verticais

O memorial de calculo néo foi disponibilizado no ambito deste TCC; sendo assim, foram

adotados os valores de carga conforme recomendado pela ABNT NBR 6120: 1980.

« Sobrecargas de uso

- 1,5 kN/m2 nas areas do 1° pavimento;
- 0,7 kKN/m2 no pavimento cobertura;

- 2,0 KN/m? na regiéo da caixa d’agua.
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» Carga permanente
- 1,0 kN/m2 em todos os pavimentos.

Ii. Cargas horizontais

Né&o foram consideradas cargas horizontais, nem mesmo a de vento, pois se trata de uma
edificacdo muito baixa, podendo entdo ser dispensadas de acordo com a ABNT NBR
6123: 1988.

C. Fundacéo

Com base no projeto estrutural e nos dados fornecidos pelos 2 furos de sondagens (SPT)
— executados ao longo de toda a area - com profundidade de 8 m cada, foram constatadas

as seguintes caracteristicas:

- Solo areno-argiloso

- Nivel d’4gua: 6,5 m

Na verificacdo da capacidade geotécnica das estacas, adotou-se uma média dos métodos
semiempiricos: Décourt-Quaresma (1978), Aoki-Velloso (1975) e Teixeira (1996).

Inicialmente, foram analisadas as cargas verticais maximas Fz no Estado Limite Ultimo
(ELU) para pilares, ja que nesse caso sdo 0s elementos estruturais responsaveis pela

transmisséo das cargas diretamente para a fundacéo.

Os valores obtidos na verificagéo estrutural de alguns pilares estavam consideravelmente
maiores do que o especificado no projeto estrutural. Na Tabela 4.2 constam todos estes
pilares assim como o0 quanto, percentualmente, as cargas reais de cada um deles sdo

maiores do que as que foram consideradas no projeto original.
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Tabela 4.2 — Diferenca entre as cargas na fundacdo obtida com a comparacgéo entre o projeto original e o
novo langcamento da Edificagdo A

CARGAS — PROJETO CARGAS - VERIFICAGAO | DIFERENGA DE Q1 EM
PILAR ESTRUTURAL (tf) - ESTRUTURAL (tf) - RELAGAO A
Q1 Q2 CARGA Q2 (%)
P13 | 125 19,8 36,9
P17 | 156 20,2 22,8
P19 | 123 15,7 21,7
P21 | 118 15,4 234
P23 | 118 16,9 30,2
P28 |98 15,2 35,5
P29 | 113 15,2 25,7
P37 | 171 21,1 19,0
P38 | 252 36,9 31,7
P40 | 202 26,9 24,9
P41 | 299 35,4 15,5
P43 | 168 27,8 39,6
P45 | 246 323 23,8
P51 |84 11,0 23,6
P55 | 281 34,6 23,6

Apbs a analise dos dados levantados e do projeto de fundacéo, percebeu-se que a proposta
de solucéo sugerida no projeto original difere em alguns blocos de fundacdo em relacédo
aos parametros estabelecidos na modelagem. A verificagdo pode ser feita na Tabela 4.3
que demonstra a quantidade de estacas e a carga a qual cada uma esta submetida no seu
referido bloco de fundacéo, tendo a diferenca encontrada entre o projeto original e 0 novo
lancamento (Ultima coluna). Conclui-se que mediante a modelagem e simulagdo, o
projeto original poderia otimizar a quantidade de estacas, reduzindo o seu carregamento

e, consequentemente, a chance de recalques.
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Tabela 4.3 — Carregamento submetido as estacas dos blocos de fundagdo da Edificacdo A

PILAR QTD. PROFlsROJ. CARGA | TAXA PROJ. | QTD. TAX?/IODELAGEM DIFERENCA

ESTACAS (m) ) (t/estaca) ESTACAS (t/estaca) (t/estaca)
B13 2 6 19,80 9,90 3 6,60 3,30
B17 3 5 20,20 6,73 4 5,05 1,68
B28 2 5 15,20 7,60 3 5,07 2,53
B38 4 6 36,90 9,23 5 7,38 1,85
B40 4 5 26,90 6,73 5 5,38 1,35
B43 3 5 27,80 9,27 5 5,56 3,71
B51 2 4 11,00 5,50 3 3,67 1,83

Além da verificacdo das cargas, também se fez necessario a analise do detalhamento dos
blocos. A Tabela 4.4, a seguir, contém as principais consideracdes sobre o detalhamento
desses elementos. Como se pode observar, 0s blocos com 2 ou mais estaca foram
detalhados de forma incorreta para resistir os esfor¢os aos quais estdo submetidos e os de

1 estaca possuem barras com comprimentos maiores que o proprio bloco.

Tabela 4.4 — Detalhamento das armacdes dos blocos de fundagdo considerando a quantidade de estacas
adotadas no projeto original da Edificacdo A e a necessaria conforme o novo langamento

ELEMENTO

DESCRICAO

ADOTADO

NECESSARIO

Blocos de 3 ou 4
estacas

Armadura principal insuficiente

Armadura: 2,01
cm?

Armadura: 3,37
cm?

Blocos de 2 ou 3
estacas

Armadura principal insuficiente

Armadura: 3,14
cm?2

Armadura: 4,13
cm?

Blocos de 2 ou 3
estacas

Armadura secundaria insuficiente

Armadura: 1,00
cm?

Armadura: 2,25
cm2

Armaduras com dimensfes maiores que 0
Blocos de 1 estaca bloco - -

D. Plantas de formas

Neste subitem, serd analisado todo o langcamento estrutural, inércia, deformacdes e
fissuracBes. E importante relembrar que este trabalho n&o teve acesso aos projetos e nem
ao modelo estrutural (ndo houve disponibilizacdo desses documentos para este trabalho).

Os dados analisados sdo das pranchas que foram utilizadas na obra.

Todo o projeto original foi analisado conforme as diretrizes e imposi¢des normativas, de
forma a verificar quais parametros sdo capazes de gerar duvidas durante a execucdo da

obra. As ndo conformidades presentes nas pranchas de cada pavimento da edificagdo
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estdo registradas na Tabela 4.5, assim como as a¢Ges necessarias para evitar incertezas e

suposi¢des na proxima etapa construtiva.

Tabela 4.5 — Inconsisténcia dos parametros adotados nas pranchas de forma de cada pavimento do projeto
original da Edificacdo A e o0 novo langamento

DESCRIGAO |

ADOTADO

NECESSARIO

Prancha Planta de Locacéo

Posicdo do pilar P41

Posicéao diferente da prancha de forma das
baldrames

Padronizar posicao dos pilares em
todas as pranchas

Prancha de Forma das Baldrames

Posic&o do pilar P41

Posicéo diferente da planta de locacdo

Padronizar posicao dos pilares em
todas as pranchas

Referéncia de nivel

Nao adotado

Especificar o nivel do pavimento e
de todos elementos com niveis
diferentes

Posicionamento das
estacas

Nao adotado

Projetar estacas nos cruzamentos
com as vigas e como meio de
encurtar as distancias entre os
apoios

Prancha de Forma da Superiores

Indicacdo de contra
flecha

Nao adotado

Especificar a contra flecha dos
elementos estruturais

Flechas das vigas
VS5, VS8, VS13,
VS14, VS15, VS16,
VS17, VS19, VS23,
VS28,VS32,VVS33 e
VS37

Flechas superiores ao limite estabelecido

Respeitar os limites estabelecidos
na NBR 6118: 2003

Flechas das lajes L1,
L25e L27

Flechas superiores ao limite estabelecido

Respeitar os limites estabelecidos
na NBR 6118: 2003

Trecho da viga VS17
entre os pilares P53 e
P54

Continuidade da viga

N&o existir viga nesse trecho para
que possa ter pele de vidro
conforme arquitetura

Quadro dos elementos
estruturais

Divergéncia nas dimensdes de vigas entre
0 quadro e a forma do pavimento

Atualizagdo do quadro dos
elementos estruturais

Referéncia de nivel

Nao adotado

Especificar o nivel do pavimento e
de todos elementos com niveis
diferentes

Posicdo da escada

Nao adotado

Indicar a posic¢éo da escada

Prancha Planta da Cobe

rtura

Indicacdo de contra
flecha

N&o adotado

Especificar a contra flecha dos
elementos estruturais

Flecha das vigas VC5,
VC12,VVC16,VC22e

Flechas superiores ao limite estabelecido

VC24

Respeitar os limites estabelecidos
na NBR 6118: 2003
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Flecha das lajes LC5,
LC8elLC21

Respeitar os limites estabelecidos

Flechas superiores ao limite estabelecido na NBR 6118: 2003

Posicao do pilar P13 Posicao diferente da prancha de forma da | Padronizar posi¢do dos pilares em

torre todas as pranchas
Especificar o nivel do pavimento e
Referéncia de nivel N&o adotado de todos elementos com niveis
diferentes
Posicéo da escada N&o adotado Indicar a posi¢éo da escada

Prancha Planta de Forma da Caixa d’agua

Indicacdo de contra x Especificar a contra flecha dos
N&o adotado .
flecha elementos estruturais

Posi¢do diferente da prancha de forma da | Padronizar posicéo dos pilares em

Posicao do pilar P13 cobertura todas as pranchas

Especificar o nivel do pavimento e
Referéncia de nivel Nao adotado de todos elementos com niveis
diferentes

E. Detalhamento dos pilares

Apobs arealizacdo da modelagem estrutural no TQS, foi possivel comparar o detalhamento

dos pilares lancados no software com os sugeridos no projeto.

A bitola minima de armac&o dos estribos de todos os pilares estd em desacordo com a
ABNT NBR 6118: 2003, no seu item 18.3.3.2, ja que a especificada no projeto esta
detalhada com 4,2 mm, sendo 5,0 mm o minimo permitido caso os estribos ndo sejam
formados por tela soldada. A este respeito, o0 texto normativo relata o

subdimensionamento dos elementos estruturais.

Outras constatagcdes importantes sobre o dimensionamento dos pilares revelaram que a
area e/ou comprimento de aco adotado sao inferiores aos necessarios de acordo com 0s
esforcos que devem resistir. Tais detalhes podem ser analisados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Inconsisténcias encontradas no detalhamento dos pilares entre o projeto original da
Edificacdo A e o novo lancamento

PILAR DESCRICAO ADOTADO NECESSARIO
Armadura: 12,3 Armadura: 21,2
P1 Armacao insuficiente
cm2 cm?

P10, P14, P16, P17, | Comprimento de ferragem incorreto
P19, P23, P25, P29, | (superior a cobertura) devido a
P30, P34 elevacdo da viga

Comprimento: 298 | Comprimento: 324

cm cm
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Armagao insuficiente (térreo ao
P13 ) Armadura: 4,7 cm? | Armadura: 9,6 cm?
superior)
Armagcdo insuficiente (térreo ao
P17 ) Armadura: 7,4 cm? | Armadura: 9,4 cm?
superior)
Armagcdo insuficiente (térreo ao
P23 ) Armadura: 4,7 cm? | Armadura: 6,9 cm?
superior)
Comprimento de ferragem incorreto ) )
] L Comprimento: 298 | Comprimento: 344
P28 e P45 (superior a cobertura) devido a
y ) cm cm
elevacdo da viga
Adotar indicagdo a
o respeito das barras
Auséncia de
o que morrem,
indicacdo de barras .
) ) nascem em vigas e
P28 e P41 Arranjo da armadura incorreto gue morrem,

as que seguem,
pois o pilar
rotaciona no pav.

superior

P35, P40, P42, P43,
P51, P52, P53, P54,

Comprimento de ferragem incorreto

(superior a cobertura) devido a

Comprimento: 298
cm

Comprimento: 324
cm

P55 e P56 elevacéo da viga

Armacao insuficiente (térreo ao Armadura: 12,2
P37 ] Armadura: 7,4 cm?

superior) cm?

Armacdo insuficiente (térreo ao Armadura: 26,7
P38 ) Armadura: 7,4 cm?

superior) cm?

Armacdo insuficiente (térreo ao Armadura: 16,0
P40 ) Armadura: 7,4 cm?

superior) cm?

Armacdo insuficiente (superior a
P41 Armadura: 7,4 cm? | Armadura: 9,4 cm?

cobertura)

Armacéo insuficiente (superior a Armadura: 13,3
P41 Armadura: 7,4 cm?

cobertura) cm?

Armacao insuficiente (térreo ao Armadura: 19,8
P43 ) Armadura: 7,4 cm?

superior) cm?

Armacao insuficiente (térreo ao Armadura: 18,9
P44 ] Armadura: 9,8 cm?

superior) cm?

Armacdo insuficiente (superior a
P45 Armadura: 4,7 cm? | Armadura: 8,8 cm?

cobertura)
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Armagao insuficiente (térreo ao Armadura: 17,0
P55 ) Armadura: 6,3 cm?

superior) cm?

Armacao insuficiente (térreo ao Armadura: 14,2
P57 ) Armadura: 7,4 cm?

superior) cm?

Armacao insuficiente (superior a Armadura: 13,3
P58 Armadura: 7,4 cm?

cobertura) cm?
P59 Comprimento de ferragem incorreto | Comprimento: 298 | Comprimento: 324

(superior a cobertura) cm cm

F. Detalhamento das vigas

A anélise do detalhamento das vigas foi feita usando a comparacdo do modelo no TQS

com o projeto estrutural utilizado para a construgéo. Diante disso, foram verificadas as

armac0es de todas as vigas de cada pavimento do projeto original, registrando na Tabela

4.7 as que possuem armadura com capacidade inferior para resistir aos esforcos que foram

considerados durante o langcamento estrutural. Os valores necessarios para atender as

cargas solicitantes podem ser observados na ultima coluna.

Vale ressaltar que a analise das deformacdes e da inércia das vigas foi feita no item que

diz respeito as formas (4.1.2.2-D).

Tabela 4.7 — Inconsisténcias encontradas no detalhamento das vigas através da comparagao entre o
projeto original da Edificacdo A e o novo langamento

VIGAS ‘ DESCRICAO ADOTADO NECESSARIO

Vigas do Pavimento Térreo (baldrames)

VB8 Armadura de flexdo positiva insuficiente ?ﬁr}rpadura: 100 Armadura: 1,57 cm?

VB20 Armadura de flexdo positiva insuficiente | Armadura: 1,00 Armadura: 1,57 cm?2
entre P12 e P3 cm?

Vigas do Pavimento Superior

VS3 Armadura de flexdo positiva insuficiente | Armadura: 1,00 Armadura: 1,57 cm?2
entre P8 e P10 cm?

VS7 Armadura de flexéo positiva insuficiente ?nrqrpadura: 100 Armadura: 1,57 cm?

VS8 Armadura de flex&o positiva insuficiente | Armadura: 2,35 Armadura: 3,14 cm?
entre P30 e P28 cm?

VS9, VS32 Armadura de flexdo positiva insuficiente ?nrgadura: 235 | Armadura: 3,14 cm?

VS10, VS18, ~ L - Armadura: 1,00 . )

VS21 VS29 Armadura de flexéo positiva insuficiente om? Armadura: 1,57 cm

Vs10 Armao_iEJra de flexdo negativa insuficiente | Armadura: 1,00 Armadura: 3,14 cm?2
na regido do P40 cm?
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Armadura de cisalhamento (estribo) Armadura: 1,79 Armadura: 8,97
VS10 e
insuficiente cm?/m cm2/m
VS14 Armadura de flexdo positiva insuficiente f\r;rznadura: 3,68 ?nzrpadura: 22,00
VS14 Armadura de flexdo negativa insuficiente ?r;Tadura: 10,05 f\n!r:\adura: 18,85
Armadura de cisalhamento (estribo) Armadura; 2,07 Armadura: 8,91
VS14 e
insuficiente cm?/m cm2/m
VS14 Armadura de tor¢&o (costela) Armadura: 0,00 | Armadura: 2,35
cm?/m cm2/m
VS15 Armadura de flexdo positiva insuficiente f\r;rznadura: 981 ?nzrpadura: 12,06
Armadura de cisalhamento (estribo) Armadura; 1,97 Armadura: 4,15
VS15 i
insuficiente cmz/m cm3/m
VS16 Armadura de flexdo positiva insuficiente ?I;]Tadura: 157 Armadura: 3,68 cm?
VS17 Armadura de flexdo positiva insuficiente ?I;]Tadura: 3.14 Armadura: 6,03 cm?
VS22 Armaqura de flexdo negativa insuficiente | Armadura: 2,51 Armadura: 3,14 cm?
na regido do P12 cm?
VS23 Armadura de flex&o positiva insuficiente ,(’:-\nr1r2nadura: 7,04 ?r;r:\adura: 18,03
VS23 Armadura de cisalhamento insuficiente Armadura: 2,45 | Armadura: 14,36
entre 2/3 da distancia até VS14 cm?/m cm2/m
VS23 Armadura de torcdo (costela) Armadura: 0,00 Armadura; 1,57
cmz/m cmz/m
VS24 Armadura de flex&o positiva insuficiente | Armadura: 4,91 Armadura: 8,04 cm?2
entre P53 e P28 cm?
VS24 Armadura de flexéo negativa insuficiente | Armadura: 6,03 Armadura: 9,42 cm?
na VS11 cm?
VS24 e VS28 Armadura de torcdo (costela) Armadura: 0,00 Armadura: 1,51
cm?/face cm2/face
VS28 Armadura de flexdo positiva insuficiente ,:nr]rznadura: 3,68 Armadura: 9,42 cm?
VS31 Armadura de flexdo positiva insuficiente | Armadura: 1,00 Armadura: 1,57 cm?
entre P24 e P18 cm?
Armadura de flex&o positiva insuficiente | Armadura: 12,57 | Armadura: 19,63
VS33
entre P55 e P38 cm? cm?
VS33 Armadura de flex&o positiva insuficiente | Armadura: 6,28 Armadura: 9,42 cm?
entre P38 e P25 cm?
Armadura de flexdo negativa insuficiente | Armadura: 12,06 | Armadura: 18,84
VS33 x
na regido do P38 cm? cm?
Armadura de cisalhamento (estribo) Armadura: 12,06 | Armadura: 18,84
VS33 e
insuficiente cmz/m cm3/m
VS35 Armadura de flex&o positiva insuficiente ?nrgadura: 151 Armadura: 2,35 cm?

Vigas do Pavimento Cobertura

Armadura de flexdo negativa insuficiente | Armadura: 4,00

VC5 Armadura: 4,91 cm?

entre VC16 e P30 cm2
Armadura de flexdo positiva insuficiente | Armadura: 1,51 . )
VC7 entre VC22 e P34 om? Armadura: 8,04 cm
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VC9 Armadura de flexdo negativa insuficiente f\r;rznadura: 368 | Armadura: 6,03 cm?
VCil ;rtr;las;ggzdee (I/eégg positiva insuficiente ?nrgadura: LS| Armadura: 3,14 cm?
VC12 Armadura de flexéo positiva insuficiente f\r:]rznadura: 3,68 Armadura: 8,04 cm?
vC14 ;rtr;laggrsaedg;exéo positiva insuficiente f\rrr]rznadura: 201 | Armadura: 3.68 cm?
VCla ;rt?laggzaedgglsexéo positiva insuficiente f\r;Tadura: 201 | A rmadura: 4,02 cm?
VCla ,:\;r;g?gcr)adccj)egéixéo negativa insuficiente f\r;Tadura: 491 | Armadura: 8,04 cm?
Ve21 ;rtr;laij/%rz oFI’elgIexéo positiva insuficiente f\r;rznadura: 1,51 Armadura: 3,14 cm?
VC21 ,;]rtr;laij/u?rae (i/esflexéo negativa insuficiente ?rrr]r;wadura: 151 | Armadura: 3,14 cm?
VC21 ?;r;;z?ggadcéeggxéo negativa insuficiente ?I;]Tadura: 2,51 Armadura: 4,02 cm?2
VC24 ;rtrgas/%rz cljDeZ];Iexéo positiva insuficiente ?I;]Tadura: 1,00 Armadura: 6,03 cm?2
VC24 ,r?\arr;gc:ggad%e;;%xéo negativa insuficiente ?rrr]r;wadura: 151 | Armadura: 2.35 cm?

G. Detalhamento da escada

Neste item, analisa-se apenas o detalhamento das armacdes, pois as avaliacGes das

deformacdes constam no subitem D abordado anteriormente.

Os resultados obtidos durante a analise da escada relatam a presenca de armadura negativa
e de distribuicdo de acordo com 0 necessario, mas a mesma nao consta no desenho do

Corte B-B do projeto estrutural original.

4.1.3. Consolidacéo dos resultados

Apbs a apresentacdo dos resultados no decorrer de todo o item 4.1.2, tem-se, nesta
subsecdo, o confronto das informagdes obtidas com a anélise do projeto e as patologias

observadas na Edificagdo A.

Na analise da fundacdo do local, percebeu-se que o0s blocos citados na Tabela 4.3
apresentam sobrecargas devido ao subdimensionamento dos elementos (Tabela 4.4).
Observa-se, também, na Tabela 4.6 a deficiéncia no detalhamento dos pilares, além da

informagdo da irregularidade no tamanho da bitola adotado para os estribos. A
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comparacédo dos valores adotados no detalhamento das vigas no projeto original e os do
novo langamento, mostrado no contetido da Tabela 4.7, leva a concluséo que ha elementos
estruturais apresentando valores menores que 0 necessario em relacdo ao seu
dimensionamento. Todas estas falhas podem gerar esforcos além dos considerados no
projeto estrutural ocasionando em deformabilidade excessiva, apresentando 0s sintomas

em forma de trincas como 0s observados na Figura 4.2. 4.3,4.4,4.5e 4.6.

A patologia apresentada na laje de cobertura do pavimento caixa d’agua é indicativa de
retracdo por secagem e/ou retracdo térmica. A auséncia de especificacdo de juntas de
dilatacdo, cuidados especiais de isolamento térmico para a protecdo do elemento plano
contra a radiacdo solar (conforme especifica no projeto arquitetbnico — Anexo A),
cobrimento da laje (Tabela 4.1) e falta de especificagdo de armadura adicional no projeto
estrutural sdo fatores capazes de contribuirem para a ocorréncia de trincas e fissuras

equidistante e transversais a maior dimensdo do elemento, conforme visualizadas na

Figura 4.7.

No entanto, é dificil apontar diretamente as anomalias como sendo exclusivamente
oriundas das ndo conformidades do projeto estrutural. Mas vale ressaltar que as falhas
retratadas no decorrer do item 4.1.2.2 estdo associadas as patologias apresentadas na
Edificacéo A.

4.2. EDIFICACAOB

4.2.1. Descricdo da obra e do sistema estrutural

Este estudo de caso também se refere a uma edificacdo residencial unifamiliar (Figura
4.8), localizada no municipio de Anapolis — GO. Construida seguindo as normas ABNT
NBR 6118: 2014 e ABNT NBR 6120: 1980. Vale ressaltar que a ABNT NBR 6120
vigente da época ndo é a mesma em uso atualmente, visto que a edificagéo foi construida

no ano de 2018 e a ultima versdo desta norma é do ano seguinte (2019).
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A Edificagdo B possui 4 pavimentos?, sendo eles dispostos da seguinte maneira: térreo,
pavimento superior, cobertura e caixa d’agua. A constru¢do possui uma altura total de

9,15 metros e uma area construida de 250 m2, tendo um terreno de 428,07 mz2.

O pavimento térreo possui garagem, sala de TV, sala de estar, cozinha, lavabo,
brinquedoteca, depdsito, canil e despensa. Enquanto o pavimento superior é formado por
suite master com closet, escritorio e mais 3 suites. Todos esses ambientes podem ser

conferidos no Anexo B.

O sistema estrutural dessa residéncia ¢ semelhante ao da Edificacdo A, visto que suas
vigas e pilares sdo de concreto armado, e as lajes sdo pré-moldadas com trelica pré-
fabricadas e isopor. A fundacdo segue contendo bloco de concreto (de transi¢do), com
elementos de fundagéo profunda consistindo em estacas moldadas in loco escavadas com

didmetro de 30 cm.

Assim como no estudo de caso anterior, 0s materiais utilizados na execucdo da
superestrutura foram os agos CA-50 e CA-60, para armadura passiva, com massa
especifica de 7850 kg/m3, mddulo de elasticidade de 210 GPa e coeficiente de dilatacdo
térmica oo = 10°/°C para -20°C < T < 150°C.

O fe do concreto estipulado no projeto estrutural foi 35 MPa (classe de resisténcia C35)
para vigas, pilares e lajes. Na fundacéo foi adotado concreto com classe C25 (resisténcia
a compressao aos 28 dias de 25 MPa). O médulo de elasticidade tangente inicial (Eci) de

28 GPa e modulo de elasticidade secante (Ecs) do concreto, 24 GPa.

4 De acordo com a abordagem conceitual e quantitativa utilizada no projeto estrutural.
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Figura 4.8 — Fachada frontal da Edificacdo B

4.2.2. Apresentacdo dos resultados

4.2.2.1. Andlise Visual

Durante a vistoria no local, foram observadas manifestacfes patologicas expressas na
forma de fissuras e trincas em diversos ambientes da residéncia, tanto no primeiro
pavimento quanto no segundo. Ha fissuras incidentes na alvenaria, como também na

interface alvenaria-estrutura.

Sabe-se que as causas e origens de fissuras em edificacdes sdo diversas. No que se refere
a fissuras nos elementos estruturais ou a fissuras em elementos integrados, como
alvenarias e revestimentos (mas decorrentes de deformac6es excessivas da estrutura), ha
respaldo dessas ocorréncias em diversos mecanismos. A corrosdo das armaduras, 0S
processos de degradacdo quimica e as diferentes formas de retracdo no concreto por acdo
higro-térmica, além dos problemas de projeto, execucdo e/ou uso inadequado da estrutura
(aos quais se associam sobrecarga ou subdimensionamento), podem explicar a amplitude
de fenbmenos patologicos e de disfungdes estruturais, que geram problemas de
desempenho em edificagbes (CASCUDO, 1997; CASCUDO, 2020; MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Neste Estudo de Caso B (assim como foi no A), demonstrar-se-a
que grande parte dos problemas evidenciados esteve associada a erros e deficiéncia do

projeto estrutural.
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As Figuras 4.9 a 4.23 ilustram algumas das ocorréncias de fissura¢@es na edificacédo, que

demonstram que ha muita movimentagdo estrutural. Essa deformabilidade excessiva da

estrutura gera muitas fissuras na interface alvenaria-estrutura (Figuras 4.9, 4.11, 4.13,

4.14 e 4.22), bem como solicita muito os paineis de alvenaria. Neste Gltimo caso, as
trincas e fissuras podem “nascer” nas regioes de maior concentracao de tensao, como nos
cantos das aberturas de janela (fissuras de “bigode” — Figura 4.17), as quais podem ser

amenizadas ou eliminadas pela correta adogao de vergas e contravergas.

Neste Estudo de Caso B, ndo se descarta a ocorréncia de alguns recalques diferenciais,
pois apareceram muitas trincas a 45° nas paredes, o0 que € bastante indicativo desse tipo
de fenbmeno. As Figuras 4.9, 4.10, 4.12, 4.13, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23 ilustram

essa provavel ocorréncia.

Algumas trincas se mostraram associadas a um provavel recalque do piso, as quais podem
ser resultado de uma acomodacdo parcial do terreno, como destacam as Figuras 4.14 a
4.16. Dentre as causas a serem discutidas na sequéncia, que justificam essa
deformabilidade excessiva da estrutura, que estdo principalmente associadas ao projeto
(seja por subdimensionamento, seja pela questdo da incongruéncia do modulo de
elasticidade — como no Estudo de Caso da Edificacdo A), ndo se pode descartar alguma
contribuicdo da retracdo por secagem do concreto, dadas as caracteristicas climaticas do
ambiente. A retragdo por variagdes de temperatura do ambiente € menos evidente neste

Estudo de Caso da Edificacdo B, mas também ndo se pode exclui-la totalmente.
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Figura 4.9 — Trinca vertical na interface com o pilar e a 45° na parede interna da porta da cozinha
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Figura 4.10 — Trincas a
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Figura 4.11 — Trinca vertical na parede da porta da cozinha, provavelmente numa interface pilar-alvenaria

J

Figura 4.12 — Trinca fazendo o contorno da placa ceramica, provavelmente uma trinca inclinada de
origem a 45°, na parede da lavanderia.
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Figura 4.13 — Trinca vertical na interface pilar-alvenaria e a 45° na parede do canil
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Figura 4.14 — Trinca vertical na parede da lavanderia e assentamento do terreno
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Figura 4.16 — Assentamento do terreno na area da despensa
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Figura 4.18 — Trinca na parede e no forro de gesso do segundo quarto do pavimento superior

Figura 4.19 — Trinca na parede externa do segundo quarto do pavimento superior
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Figura 4.20 — Trinca na parede da varanda lateral (A)

Figura 4.21 — Trinca na parede da varanda lateral (B)
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Figura 4.22 — Trinca na parede da varanda da suite méster
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Figura 4.23 — Trinca na parede do primeiro quarto do pavimento superior

4.2.2.2. Analise do projeto estrutural

A. Parametros de durabilidade

A residéncia encontra-se localizada em um condominio fechado afastado do centro
urbano, sendo sua classe de agressividade ambiental considerada | - Fraca e para efeito
de projeto, Rural.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, os cobrimentos adotados no projeto original estdo
inferiores, nas vigas e pilares, aos limites recomendados para a classe de agressividade
ambiental adotada, conforme demonstrado na Tabela 4.8. Isso traz prejuizo no quesito
durabilidade e desempenho do sistema estrutural a médio ou longo prazo, devendo, por
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isso, respeitar as recomendacdes e imposicdes da ABNT NBR 15575: 2013 para que se

possa garantir uma vida util de projeto minima de 50 anos.

Tabela 4.8 — Cobrimentos adotados no projeto estrutural da Edificacdo B e os recomendados pela ABNT
NBR 6118 (2014)

ELEMENTO COBRIMENTO ADOTADO | COBRIMENTO NOMINAL MINIMO
(cm) SEGUNDO A ABNT NBR 6118 (cm)
Pilar 1,5 2,0
Viga 1,5 2,0
Laje Né&o especificado no projeto | 1,5
B. AcOes

I. Cargas verticais

As cargas do projeto estrutural original foram as seguintes:

« Sobrecargas de uso

Pavimento Superior:

- 2,5 kN/m2 nos quartos, banheiros e na varanda da suite master;
- 2,0 kN/m2 na escada, circulacéo e parte da varanda.

Pavimento Cobertura:
- 1,2 kKN/m2 em todas as lajes.

« Carga permanente
- 0,5 kN/m2 em todas as lajes do pavimento superior, da cobertura e da escada.

A ABNT NBR 6120:1980 estipula uma sobrecarga de 2,5 kN/m? em escadas residenciais,
fazendo com que o valor adotado anteriormente seja insuficiente de acordo com a norma.
Assim como, a carga permanente é insuficiente para o revestimento e contrapiso, sendo

1,0 kN/m2 o minimo necessario.

O projeto estrutural ndo considera a carga da floreira situada na varanda da suite master,

localizada no piso superior, como consta no projeto arquitetdnico.
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1. Cargas horizontais

Como o edificio possui baixa altura, de acordo com a norma ABNT NBR 6123:1988, 0s
efeitos do vento podem ser dispensados. Dessa forma, ndo foram consideradas cargas

horizontais.

C. Fundacao

Assim como na Edificacdo A, a fundacdo dessa residéncia foi feita por blocos com

estacas, sendo estes ligados aos pilares da edificagéo.

As sondagens realizadas no terreno, antes do inicio da construcdo, foram executadas
segundo as recomendacdes da ABNT NBR 6484: 2001 Solo — Sondagens de simples
reconhecimento com SPT — Métodos de ensaio. Os dados obtidos foram repassados para
a realizacdo do novo langamento estrutural e as principais caracteristicas do solo estdo

relatadas logo abaixo.

- Profundidade furo 1: 5.45 m

- Profundidade furo 2: 7.45 m

- Solo argilo-arenoso

- Nivel d’agua: Nao constatado na profundidade perfurada de nenhum dos dois furos.

Para a analise da fundacdo foram comparados o projeto estrutural existente e 0 novo
modelo estrutural, analisando as cargas e a quantidade de estacas nas fundacGes.
Identificou-se que havia trés blocos com numero de estacas insuficientes (levando em
consideracdo aos esforcos que estavam sendo submetidos) e a diferenca percentual que a
carga Q1 de cada bloco tem em relagdo a carga que deveria ter (Q2). Essas informacdes
podem ser obtidas na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Diferenca entre as cargas e a quantidade de estacas na fundacéo obtidas com a comparacéo
entre o projeto original e o novo langcamento da Edificacdo B

PROJETO EXISTENTE MODELO ESTRUTURAL
N D|FERENQA~DE QlEM
PILAR | carga Fz max. h deestac Carga Fz max. | N° de RELACAO AO
(th-Q1 as (th) - Q1 estacas CARGA Q2 (%)
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P6 13.4 1 16.5 23
P10 12.8 1 17.5 35
P16 9.3 1 12.7 37

Na Figura 4.24, da planta de forma do pavimento térreo, estdo circulados todos os pilares

em ndo conformidade citados na tabela anterior.

Figura 4.24 — Forma do pavimento térreo
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D. Plantas de formas

Ao analisar as plantas de formas, consequentemente, observou-se as deformacdes dos

elementos estruturais.

Na avaliacdo do Estado Limite de Servico (ELS), as vigas do Pavimento Térreo e da
Caixa D agua encontram-se corretamente dimensionadas. Entretanto, no Pavimento
Superior e na Cobertura, ha algumas vigas ndo conformes em relacdo a ABNT NBR
6118:2014.

Na Tabela 4.10 foram inseridas as vigas cuja deformagdes em servigo estdo acima dos
valores impostos pela Tabela 13.3 da norma supracitada, onde os limites maximos variam
de acordo com o tipo de efeito e 0 véao entre os apoios do elemento (conforme pode ser
observado na Figura 5.17).

Tabela 4.10 — Deformacdo das vigas considerada no projeto original e o limite estabelecido pela ABNT
NBR 6118 (2014)

VIGA | DEFORMACAO (cm) | LIMITE MAXIMO (cm)
VS13 | 352 3,00
VS20 | 222 1,63
VCOB17 | 3,69 2,74
VCOB18 | 1,92 1,62

Realizou-se a analise das deformacdes verticais para as lajes do pavimento Superior e
pavimento Cobertura. Para isso, utilizou-se os parametros, também, da ABNT NBR 6118:
2014 e da Figura 5.17 contida neste documento, analisando as deformacgdes para o Estado
Limite de Servico (ELS). As lajes que apresentaram deformacdes acima do limite maximo
exigido pela norma, estdo representadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Deformacdo das lajes do pavimento superior e do pavimento cobertura considerada no
projeto original e o limite estabelecido pela ABNT NBR 6118 (2014)

LAJES | DEFORMAGCAO (cm) | LIMITE MAXIMO (cm)
Pavimento Superior

LS1 0,25 0,13

LS2 0,50 0,08

LS3 0,51 0,38

LS6 1,60 0,38

LS7 2,66 2,00
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LS8 1,29 0,65
LS9 1,07 0,85
LS11 0,45 0,42
LS12 4,56 1,60
LS13 1,73 1,42
LS14 4,56 0,73
Pavimento Cobertura

LCOBL1 | 6,81 2,00
LCOB2 | 4,30 2,10

E. Detalhamento dos pilares

Apos o lancamento do modelo estrutural, foi possivel conferir os dados do projeto
utilizado na obra. Nos desenhos de armacao dos pilares esta especificado o uso de estribos
com bitola de 4,2 mm, estando em desacordo com a ABNT NBR 6118:2014, visto que

este valor € menor que 0 minimo permitido (5,0 mm).

Ao comparar 0 projeto estrutural existente com o novo modelo de verificacdo, foram
identificadas mudancas nas cargas de trés pilares (Fz) como mostrado na Tabela 4.9. Isso
acabou ocasionando em um subdimensionamento devido a armacdo insuficiente dos
elementos verticais da estrutura, conforme pode ser visualizado na divergéncia entre os
valores adotados e necessarios demonstrados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Inconsisténcias encontradas no detalhamento dos pilares entre o projeto original da
Edificacdo B e 0 novo langamento

PILAR | DESCRICAO ADOTADO NECESSARIO

P6 Armacdo insuficiente Armadura: 4,71 cm? | Armadura: 6,68 cm?

P10 Armacao insuficiente (térreo ao superior) | Armadura: 4,71 cm? | Armadura: 7,85 cm?

P24 Armacéo insuficiente (térreo ao superior) | Armadura: 4,71 cm? | Armadura: 6,68 cm?

F. Detalhamento das vigas

Para a verificacio do Estado Limite Ultimo (ELU), foi realizada a mesma analise
comparativa dos itens anteriores, chegando-se a concluséo na existéncia de vigas com
armadura insuficiente para resistir aos esforgos que estdo submetidas. Os reais valores

gue deveriam ser adotados na etapa de projeto estdo listados na Ultima coluna da Tabela

A. A. REZENDE



68 N&o conformidades de projeto e manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto...

4.13, assim como qual armadura esta desacordo com o novo langcamento (o qual utilizou

0S parametros e imposi¢des normativas).

Tabela 4.13 — Inconsisténcias encontradas no detalhamento das vigas através da comparacéo entre o

projeto original da Edificacdo B e 0 novo langamento

VIGAS DESCRICAO ADOTADO NECESSARIO

VS3, VS13 e VS20 ﬁ;Tﬁgiftge flexdo positiva Armadura: 4,02 cm? | Armadura: 6,03 cm?

VS8 ﬁ;Tfa:gi rr?tge flexdo positiva Armadura: 1,57 cm? | Armadura: 2,36 cm?2

VS8 e VS30 ﬁ;Tf?g?erﬁtSe flexdo negativa Armadura: 4,02 cm? | Armadura: 6,03 cm?

VS12 ggg?g;;?nde flexdo positiva na Armadura: 0,00 cm? | Armadura: 2,01 cm?

VS13 Arma_ld_u ra de flexdo positiva Armadura: 0,31 cm? | Armadura: 0,62 cm?
insuficiente na ancoragem

VS20 Arma_ld_u ra de flexdo positiva Armadura: 0,62 cm? | Armadura: 0,94 cm?
insuficiente na ancoragem

VS21 Arma_durg de f_Ie_xao positiva e Armadura: 1,00 cm?2 | Armadura: 1,51 cm?
negativa insuficiente

VS21 :;lrgz;lg;g?nde flexdo positiva na Armadura: 0,00 cm? | Armadura: 0,62 cm?

VS23 ﬁ;ng;rﬁtge flexdo positiva Armadura: 1,57 cm? | Armadura: 3,14 cm?

VS23 .Arm"_‘d_““a de erxa_oN negativa Armadura: 2,45 cm? | Armadura: 3,68 cm?
insuficiente na regido do P40

VS24 Arma_durg de f_Ie_xao positiva e Armadura: 1,00 cm? | Armadura: 2,45 cm?
negativa insuficiente

VCOB4, VCOB12 | Armadura de flex&o positiva . ) . )

e VCOB20 insuficiente Armadura: 1,00 cm? | Armadura: 1,51 cm

4.2.3. Consolidagéo dos resultados

As manifestacGes patoldgicas ilustradas nas figuras presentes no item 4.2.2.1 podem ser
relacionadas com as informacGes obtidas na analise do projeto estrutural original e do
novo lancamento. O objetivo € entender quais foram as origens que resultaram nas

anomalias apresentadas em forma de fissuras e trincas.

Entre as Figuras 4.9 e 4.16, verifica-se a presenca de trincas verticais, trincas a 45° e

assentamento do terreno, o que indica um possivel recalque na fundacgdo. Provavelmente
isso € devido aos blocos de fundacdo que estdo subdimensionados por conta do nimero

insuficiente de estacas nos pilares indicados na Tabela 4.9 e Figura 4.24 e, por isso,
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poderiam estar sujeitos a recalques diferenciais ou recalques excessivos, gerando tais

anomalias.

As manifestacdes patologicas observadas nas Figuras 4.17 a 4.23 tém provaveis origens

nas lajes do pavimento cobertura e superior que sofreram deformacgdes maiores que as
consideradas na fase de concep¢do do projeto, juntamente com a deformabilidade
excessiva da estrutura e os provaveis recalques, conforme pode ser analisado na Tabela
4.9e4.11. Essas deformacdes podem ter ocasionado nas trincas apresentadas nas paredes,
ja que estas foram posicionadas sobre as lajes dimensionadas de forma a nao resistir

completamente os esforgcos aos quais estdo submetidas.

Vale ressaltar que todas as patologias demonstradas podem ter origens em fendmenos
hibridos, ou seja, possuir outros fatores (além dos ja citados) que séo capazes de ocasionar
anomalias semelhantes as apresentadas. Dessa forma, elas podem ser decorrentes de
falhas que ocorrem na etapa de projeto, sendo, ao mesmo tempo, potencializados por

deficiéncias de planejamento ou por falhas de execugéo.

Analisar somente uma etapa do processo construtivo impossibilita dizer com total certeza
quais as origens exatas das patologias, ja& que, normalmente, existe uma sinergia na
ocorréncia simultanea de falhas ou deficiéncias ligadas as etapas construtivas, fato que,
invariavelmente, resulta em potencializacdo ou maximizacdo dos efeitos. Porém, é
indiscutivel que as falhas de projeto que existiram no presente estudo de caso estdo

fortemente associadas as anomalias retratadas no item 4.2.2.1.
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CAPITULO 5
FICHA DE VERIFICACAO

Com a analise dos estudos de caso, verifica-se que 0s segmentos da engenharia civil ainda
necessitam de métodos e modelos capazes de conferir se um servigo ou etapa foi
executado dentro das normas técnicas e do padrdo de qualidade. Diante disso, foi
disponibilizado neste capitulo uma Ficha de Verificacdo (FV) elaborada com a
justificativa da necessidade de melhorar a organizacdo das informacgdes que norteiam a

etapa de projeto estrutural, em especial a concepgéo estrutural.

A FV foi baseada nos parametros que respeitam os limites (maximos e/ou minimos) e as
demais imposicdes contidas na ABNT NBR 6118:2014, ABNT NBR 6120:2019 e ABNT
NBR 12655:2015. Ela ajuda a avaliar os itens relacionados aos diversos aspectos da etapa
de projeto, como o langcamento da estrutura e o dimensionamento e detalhamento dos

elementos estruturais.

Essa ficha visa garantir a qualidade, durabilidade e consequentemente a vida util minima
da estrutura, pois assegura que cada uma das etapas de projeto seja concluida da melhor
maneira e com os melhores resultados possiveis. Sendo assim, a FV permite reduzir ou
até mesmo eliminar as manifestacdes patoldgicas com origem na fase de projeto

estrutural.

Ao iniciar um projeto deve-se ter bem claro o passo a passo do que € preciso fazer para
obter um resultado econémico e funcional. Mas isso nem sempre € facil diante a
quantidade de sequéncias que existem nesta etapa, como o levantamento de informagdes

prévias da obra, conhecimento das normas, concepc¢do do sistema estrutural etc.

A ficha de verificagdo € a proposta principal deste trabalho, a qual ndo leva somente o
termo de referéncia geral, mas também o grau de detalhamento necessario aos projetos

estruturais.

A FV podera ser usada por todos aqueles que se dispuserem a projetar uma estrutura de
concreto armado, desde que sejam devidamente treinados por profissionais da area

capazes de compreender todo o assunto tratado. Dessa forma, podera ser utilizada de
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forma individual ou em grupo por projetistas estruturais, técnicos de edificacbes ou

estagiarios/estudantes da area de construg&o civil.

Para os provedores das informacdes, a FV poderé ser desfrutada como um plano de acéo,
auxiliando na organizacdo das tarefas. Ela serve como guia para as pessoas que estdo
iniciando na area de projetos e permite, também, que o projetista mais experiente compare

de forma simples os seus procedimentos, aprimorando ainda mais a profissao.

A ficha de verificacdo ndo contém diretrizes, apenas imposi¢des que devem ser seguidas
na etapa projetual. Além disso, ela ndo retira a necessidade da avaliacdo da conformidade
do projeto (caso este seja usado para fins comerciais) por profissional habilitado,

independente e diferente do projetista.

O checklist considera que 0 processo de desenvolvimento da etapa de projeto respeitara
as condic¢fes arquitetonicas, funcionais, construtivas, estruturais e de integracdo com 0s

demais projetos.

Vale ressaltar que o uso correto da ficha de verificacdo da suporte ao processo projetual,
sendo um material complementar a regulamentacdo. Portanto, todo e qualquer projeto
estrutural deve ser baseado nas normas vigentes de cada época, como também pode ser

elaborado seguindo os itens dessa ficha, sendo o primeiro NAO excludente.

Os itens do checklist sdo capazes de garantir aos usuarios:

Aumento da produtividade;

Cumprimento dos requisitos de qualidade e durabilidade;

Atendimento aos limites e procedimentos estabelecidos por normas;

Reducéo ou eliminacéo de patologias com origem na etapa de projeto.

A ficha de verificacdo consegue fazer o usuario identificar algumas irregularidades que
antes podiam passar despercebidas, além do mais, é capaz de ser mais assertiva nas

solugdes, pois sabe onde e quando o problema comeca, evitando possiveis retrabalhos.

Para o bom sucesso, a ficha de verificagdo precisa estar associada a uma boa cultura de

qualidade. Sendo ainda parte de um processo continuo de seguranga, eficiéncia e
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melhorias. A sua utilizacdo incompleta ndo garante o bom andamento do projeto e, por

IS0, pode perder a sua funcao final.

Este checklist podera ser utilizado tanto em verséo digital com hiperlinks para as tabelas
complementares como em versao impressa, ficando a critério do usuario o modelo com o

qual deseja trabalhar.

Aconselha-se sempre que o item for atendido, marcar o “0” com o simbolo “v” de forma

a facilitar, no final, a conferéncia do checklist.

A ficha de verificacdo inicia na proxima pagina, com o intuito de favorecer a organizagédo

do trabalho e a utilizacdo da FV por parte do usuario.
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MODELO DE FICHA DE VERIFICACAO PARA PROJETO ESTRUTURAL

CHECK DESCRICAO
LANCAMENTO INICIAL

]

A
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Definicdo da classe de agressividade ambiental segundo as condi¢des de exposi¢do da estrutura ou de
suas partes de acordo com a Figura 5.1.

Especificacdo do concreto de cobrimento como atendendo no minimo os valores estabelecidos na Figura
5.2, caso utilize concreto que respeitem as normas relativas ao cimento portland e quando néo houver
ensaios comprobatdrios de desempenho da durabilidade da estrutura.

Especificacdo de cobrimento minimo conforme estabelecido na Figura 5.3.

Definicao de fo devendo ser igual ou maior a 25 MPa para concreto com armadura ativa.
Definicdo do fc do concreto simples com um valor entre 15 a 40 MPa.

N&o utilizacdo de concreto com fe igual a 15 MPa para obras com carater estrutural ou definitivas.

Definicéo do tipo do aco.

LISE DOS MATERIAIS

Especificacdo do uso de produtos especificos para a protecdo de superficies expostas a 4gua, como
hidréfugos.

Especificacdo do uso de cimento Portland RS e outras a¢Bes para obtencdo de concreto resistente aos
sulfatos em locais que podem ser contaminados com dxidos sulfuricos.

Limitacdo da quantidade de &lcalis no concreto e utilizagdo de materiais inibidores adequados em
elementos estruturais com risco de ocorréncia da reac&o alcali-agregado.

Especificacdo de cimento composto com adicdo de escoria ou material pozolanico em ambientes com
elevado teor de fon-cloro.

Especificacao e limitacdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo no concreto, sendo
menor ou igual a 20% da espessura nominal do cobrimento.

Especificacdo de canalizagdo embutida com isolamento térmico quando forem destinadas & passagem de
fluidos acima de 15 °C da temperatura ambiente.

Especificacdo de canalizacdo embutida somente se forem submetidas a pressdes maximas de 0,3 MPa.

Especificacéo do traco do concreto.
Né&o especificacdo de concreto simples como material a ser utilizado em blocos de fundacéo sobre
estacas.

N&o especifica¢do do uso de aditivos a base de cloreto em estruturas de concreto armado ou protendido,
devendo ser obedecido os limites da Figura 5.4.

Adocdo do valor de 2400 kg/m3 de massa especifica para o concreto armado e 2500 kg/m? para concreto
simples nos célculos, caso seja desconhecida o valor real da massa especifica.

Adocdo da massa especifica do aco de armadura passiva ou ativo igual a 7850kg/m3, caso o seu real valor
seja desconhecido.

Adocio do coeficiente de dilatago térmica do aco igual a 10-°/°C.

Adocio do coeficiente de dilatagio térmica do ago igual a 10-°/°C para temperatura entre -20°C e 150°C
no caso de armadura passiva. Quando for ativa, o limite méaximo de temperatura se restringe a 100°C.

Adocdo do mddulo de elasticidade do aco igual a 210 GPa para armadura passiva ou 200 GPa para
armadura ativa, no caso de auséncia de ensaios ou valores fornecidos por fabricantes.

A. A. REZENDE



]

N&o conformidades de projeto e manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto...

N&o especificacdo de concreto simples em estruturas sujeitas a sismos ou explosdes.

INFORMACOES DE PROJETO

N s Y N e s e v I O O O I O S N e O

Especificacdo do periodo de cura apds a concretagem.

Especificacdo de juntas de dilatagdo em estruturas sujeitas a variacdes volumétricas.

Indicacdo da necessidade de impermeabilizacdo e estanqueidade das juntas de dilatacdo ou
movimentacao.

Especificacdo das aberturas para drenagem e ventilacdo em elementos estruturais que podem acumular
agua.

Disposicdo de ralos e condutores nas seguintes superficies: coberturas, patios, garagens, estacionamentos
e qualquer outra exposta horizontalmente a presenca ou acimulo de agua.

Previsdo de acessos para inspecdes e manutencdes em locais com aparelhos de apoios, caixdes, insertos,
impermeabilizagdes ou qualquer outra parte com vida til inferior ao todo.

Especificacdo de aberturas para drenagem em pilares com canaliza¢do embutida.
Especificacéo do tipo e a posi¢do de emendas dos cabos de protenséo.
Especificacdo de juntas de dilatagdo em superficies de concreto simples no minimo a cada 15 m.

Indicacdo do local e configuracéo de superficie das juntas de concretagem.

Especificaco do fe; para as etapas construtivas, como retirada de cimbramento, aplicagéo de protensdo
ou manuseio de pré-moldados.

Especificacdo do fe, em TODOS os desenhos e memarias que descrevem o projeto.
Especificacdo dos requisitos correspondentes as propriedades especiais do concreto.
Especificacdo das cargas permanentes consideradas no projeto.

Especificacdo de todas as reducdes feitas sobre as cargas variaveis.

Especificacdo das categorias dos meios de locomog&o nas garagens e demais areas de circulagdo de
veiculos.

CARGAS E EFEITOS

) 0 O O L O

Previséo dos efeitos localizados dos dispositivos mecénicos utilizados na ancoragem das armaduras.

Definicdo do valor caracteristico da retragédo do concreto sendo ZERO caso seja menor que -15x1075, para
estruturas com dimensdes ente 10 a 100 cm.

Consideracao da ndo linearidade fisica e geométrica das estruturas de concreto armado nos calculos.

Né&o redugdo das cargas variaveis em barreiras que delimitar areas com acesso publico destinadas ao
trafego de pessoas em fluxo direcionado, incluindo, passarelas e escadas.

Definigdo das cargas variaveis de acordo com a Figura 5.5.

Definigdo do valor do peso especifico dos materiais de construcdo de acordo com a Figura 5.6,
considerando o valor médio em caso de faixa de valores.
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Definicao do valor do peso dos componentes construtivos de acordo com Tabelas 5.7 a 5.14,
considerando o valor médio em caso de faixa de valores.

Definicdo de uma carga concentrada de 1 kN para elementos de cobertura isolados, além do
carregamento permanente.

DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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Desconsideracdo obrigatdria dos esforcos solicitantes isostaticos de protensdo na verificacdo do ELU.
Definicdo da altura da Linha Neutra no ELU com no maximo 45% da altura Gtil de vigas e pilares para
concreto com fe de até 50 MPa.

Definicdo da altura da Linha Neutra no ELU com no maximo 35% da altura Gtil de vigas e pilares para
concreto com fe entre 50 e 90 MPa.

Especificacdo da bitola de armadura dos estribos sendo maior ou igual a 5,0 mm.

Consideracdo do efeito de fluéncia na avaliagdo aproximada da flecha nas vigas e lajes.

Definicao de armadura transversal minimo constituida por estribos nos elementos lineares sujeitos a forca
cortante.

Definigdo de armadura transversal constituida por estribos ou composi¢do de estribos e barras dobradas
em elementos submetidos a forga cortante, com a composic¢do ndo suportando mais que 60% do esforco
total.

Definicao de 250 MPa para a resisténcia dos estribos submetidos a for¢a cortante em lajes de até 15 cm e,
435 MPa em lajes com espessura superior a 35 cm.

Consideracdo de armadura capaz de resistir a 50% da forca de punc¢do, caso a estabilidade global dependa
da resisténcia da laje a puncéo.

Consideracdo de espessura média superior a 20 cm em blocos de fundagéo projetados com concreto
simples.

Especificacéo de pilares de concreto simples com dimenséo igual a 20 cm ou 10% da sua altura.

Adocao dos coeficientes de ponderacdo do ELU do concreto e ago respeitando os valores da Figura 5.15.
Definicao da largura das vigas ndo inferior a 12 cm.

Definigdo da largura das viga-parede ndo inferior a 15 cm.

Definicdo da menor dimenséo dos pilares ou pilares-parede ndo inferior a 19 cm, em casos usuais.

Multiplicacéo dos esforcos solicitantes de calculo pelo coeficiente adicional da Figura 5.16, em casos de
pilares ou pilares-parede com dimenséo entre 14 a 19 cm, ndo sendo admitido dimenséo inferior a 14 cm.

Multiplicacéo dos esforcos solicitantes de calculo pelo coeficiente adicional da Figura 5.16, em casos de
lajes em balango.

Definigdo de pilares com se¢do transversal de area maior ou igual a 360 cmz2.
Definicdo de lajes macicas destinadas a cobertura com espessura maior ou igual a 7 cm.
Definicéo de lajes macicas destinadas a piso ndo em balanco com espessura maior ou igual a 8 cm.

Definicao de lajes macicas em balanco com espessura maior ou igual a 10 cm.

Definicao de lajes macicas que suportam veiculos de peso total maximo igual a 30 kN, com espessura
maior ou igual a 10 cm.
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Definigdo de lajes macicas que suportam veiculos de peso total superior a 30 kN, com espessura maior
ou igual a 12 cm.

Definicao de lajes-cogumelo com espessura maior ou igual a 14 cm.
Definigdo de lajes lisas com espessura maior ou igual a 16 cm.
Definicdo da mesa da laje nervurada com espessura maior ou igual a 4 cm.

Definicao das nervuras da laje nervurada com espessura maior ou igual a 5 cm.
Definicao das grelhas de vigas como apoio da mesa em laje macica, em caso de lajes nervuradas com
espacamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm.

Definigdo de distancia minima de um furo a face mais préxima da viga maior ou igual a 5 cm e duas
vezes 0 cobrimento minimo previsto para essa face.

Definigdo de elementos estruturais com deslocamento maximo conforme a Tabela 5.17, sendo “1” o véo
entre 0s apoios do elemento.

DETALHAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
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Disposicdo das armaduras capaz de permitir a entrada da agulha do vibrador.
Definigdo de ancoragem por gancho das barras comprimidas presentes nas armaduras passivas.

Definicao de barras lisas com ganchos semicirculares em armaduras de tragéo.

Especificacdo do didmetro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tracdo com
limite minimo respeitando os valores estabelecidos na Figura 5.18.

Especificacdo do didmetro interno da curvatura dos estribos sendo no minimo igual aos valores
estabelecidos na Figura 5.19.

Distribuicdo da armadura de flexdo a 15% da altura das vigas-parede bi apoiadas.

Distribuicdo da armadura positiva adicional, dos blocos rigidos, em duas dire¢des capaz de resistir a 20%
dos esforcos totais.

Definigdo do término da armadura existente no concreto simples a uma distancia minima de 6 m das
juntas de dilatago.

Consideracdo de concreto simples nos célculos para caso de elementos de concreto com armadura menor
que a minima.

Né&o utilizacdo de emenda por traspasse em barras com bitola superior a 32 mm.

Adocdo de armadura minima de tragdo das vigas respeitando as taxas minimas de flexdo estabelecidas na
Figura 5.20.

Adocdo de armadura de pele composta por barras de ago CA-50 ou CA-60, com espacamento maximo de
20 cm e devidamente ancoradas nos apoios.

Adocdo de armadura transversal com inclinacdo entre 45° a 90° em relagdo ao eixo longitudinal dos
elementos sujeitos a forca cortante.

Adocdo de armadura diagonal com inclinacdo entre 30 a 45° em elementos lineares sujeitos a tor¢éo.
Adocdo de no minimo uma barra longitudinal em cada vértice das se¢des poligonais dos elementos
lineares que possuem estribos submetidos a torgéo.

Adocdo de angulo de inclinacdo das bielas igual para o esfor¢o de torcéo e forca cortante em caso de
combinacéo destes.
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Adocdo de detalhamento conforme a Figura 5.21 em casos de mudangas de direcdo das armaduras.
Adocao de estribos com didmetro maior ou igual a 5,0 mm para vigas submetidas a forca cortante, com
excecdo dos estribos formados por tela soldada.

Adogdo de estribos fechados em todo o contorno e com extremidades ancoradas com ganchos em angulo
de 45°, em caso de vigas submetidas a torcéo.

Adogdo de espagamento menor ou igual a 350 mm entre barras longitudinais na armadura de tor¢do das
vigas.

Adocéo de espacamento menor ou igual a 20 cm e d/3 entre barras da armadura de pele das vigas.

Adocdo de secdo transversal igual a 1,5 cm?2 por metro, estendendo por toda a largura Gtil das vigas com
armadura de ligacdo alma-mesa.

Adocdo de diametro minimo das barras longitudinal dos pilares igual a 10 mm e, maximo menor ou igual
a 1/8 da menor dimens&o transversal do elemento estrutural.

Adocdo de espagamento méaximo menor ou igual a 400 mm entre eixos das barras longitudinais dos
pilares.

Adocéo de armadura transversal com estribos dispostos em toda a altura dos pilares, inclusive no
cruzamento com vigas e lajes.

Adocdo de didmetro minimo dos estribos dos pilares igual a 5,0 mm e, méximo menor ou igual a 1/4 do
diametro da barra isolada da armadura longitudinal.

Adocéo de cabos de protensdo com comprimento maior ou igual a 100 cm, caso houver.

Adocdo de valores minimos das armaduras longitudinais das lajes respeitando o que é demonstrado na
Figura 5.22.

Adocdo de armadura secundaria de flexdo nas lajes com espagamento maximo de 33 cm.

Adocdo de estribos em lajes nervuradas com espagamento maximo de 20 cm.

Adocao de no minimo duas barras inferiores de armadura passiva passando continuamente sobre apoios,
em caso de lajes sem vigas.

Adocao de espacamento maximo de 120 cm entre cordoalhas nas lajes protendidas.

Adocao de espacamento minimo igual a 5 cm entre cabos ou feixes de cabos nas lajes protendidas.

Adogdo de espagamento maximo de 30 cm entre barras de armadura ativa ou passiva das lajes
protendidas.

Definicao de estribos verticais ou conectores para as armaduras de pungao nas lajes protendidas.

Definicdo de armadura de flexdo entendendo integralmente de face a face nas sapatas rigidas ou blocos
rigidos e terminando com ganchos nas duas extremidades.

Disposicao da armadura de flexdo nos blocos rigidos, principalmente, nas faixas definidas pelas estacas.

Adocéo de armadura de costura em consolos curtos ou muito curtos.

Adocdo de armadura de flexdo nos blocos rigidos se estendendo integralmente de face a face do elemento
e terminando com gancho nas duas extremidades.

Definicdo da armadura lateral e superior em blocos com duas ou mais estacas.
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Figura 5.1 — Classe de agressividade ambiental

Agressividade | o;qsificagio geral do tipo de Biscoh
Classede | i ea gf s P +, | deterioracéo da
agressividade ambiente para efeito de projeto estritira
ambiental
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha #
1] Forte [ Grande
Industrial & b
Industrial & ©
\" Muito forte i 1 Elevado
Respingos de maré |

Pode-se admitirum microclima com uma classe de agressividade mais branda {uma classe acima) para

ambientes intarnos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas da servico de apartamentos

residenciais e conjuntos comarciais ou ambientes com concrota revestido com argamassa e pintura).

Y Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em cbras em regices
de clima seco, com umidade media relativa do ar menar ou igual a 85 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)_(voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto # Tipo b ¢
| 1] L[]} v
Relagzo CA 065 0,60 0,85 <045
agualcimento am

massa CcP =060 =0,55 =0,50 =045
Classe de concreto CA =C20 2C25 =C30 2C40
(ABNT NBR 8853) cP >C25 > C30 >C356 > C40
4 O concreto empregado na ¢do das deve cumprir com o3 requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 125585,

B CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armada.
©  GP comssponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)_(voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l 1 ve
Tipo de estrutura | ComPnerte ou | | |
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concrsio Laje 25 30 40 50
protendido * Viga/pilar 30 35 45 55

#  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimenio da armadura passiva deve
respeltar 0s codfimentos para concreto armaco.

Paraaface superiorde lajes e vigas que seraorevestdas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete & madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
slevado desempanho, pisos ceramicos, pisos asfalticas e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
subslituidas pelas e 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

° Nas superficies expostas a amblentes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamenio de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras cbras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser alendidos os cobrimenios da classe de agressividade IV,

Nb trecho dos pilaras em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)_(voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.4 — Teor méximo de fons cloreto para protecéo das armaduras de concreto

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condigbes de servigo da estrutura cloreto (CI') no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
elv T : 0,15
condicoes de servigo da estrutura
I Concreto armado nao exposto a cloretos nas 0.30

condigdes de servico da estrutura
Concreto armado em brandas condigbes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicoes de servigo da estrutura)

Fonte: ABNT NBR 12655 (2015) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 — Valores caracteristicos nominais das cargas variaveis

Carga

uniformemente Carga
Local distribuida | COnprtrada
kN/m2
Areas de acesso publico, circulagdes,
sanitarios 5 -
Lojas, duty free 5 -
Controle de passaportes, seguranca, -
raios X 5
Restituicdo de bagagens (ndo inclui -
Asfopoitos ® 0 peso grééprio dog?;luipa(mentos) 5 -
Areas administrativas 5
Manipulagéo de bagagens (ndo inclui -
0 peso proprio dos equipamentos) 10
Areas sujeitas ao trafego de veiculos (ver
6.6)
Arquibancadas | Com assentos fixos 4 -
etribunas 2 | Com assentos méveis 5 -
Barrilete 15 d
Areas técnicas em geral (fora da projecdo
dos equipamentos), exceto barrilete 3 -
Sala de ventiladores, pressurizagao,
exaustores 3 -
Sala de ar-condicionado (fan coif) 4 -
Areas técnicas | Salade painéis elétricos de baixa tensdo 4 -
%8 Sala de gerador e transformador (com
As cargas leiaute) 3 -
devem ser Sala de gerador e transformador (sem
validadas leiaute) 10 =
DA Sala de no-breaks 7.5 -
porém com P
os valores Sala de baterias 10 -
minimos CPD (centro de processamento de dados) 5 -
indicados Casa de maquinas de elevador de
nesta Tabela. | passageiros (v < 1,0 mis) 30ef 9
Casa de maquinas de elevador de
passageiros (v > 1,0 m/s) 50ef 9
Pogo de elevador de passageiros 50f -
Pogo de plataforma de elevacdo
motorizada para pessoas com mobilidade
reduzida 2.5 -

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuacéo)
Carga uniformemente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m?2 kN
Balcoes, Residencial 25 -
sacadas, Comercial, corporativos e escritorios 3 -
varandas Com acesso publico (hotéis, hospitais,
e terragos 1 escolas, teatros etc.) 4 5
Escritérios 25 -
Sanitarios 2 -
Salas de diretoria e de geréncia 25 -
Cofre (validar caso a caso, respeitando
Bancos, o valor minimo indicado nesta Tabela) 30 -
agéncias Agéncia (area de atendimento ao publico) 3 ”
bancarias, Regides de arquivos deslizantes 5 »
;;nns;:uc’:,-?:a Regiéo de terminais de 4
autoatendimento, caixas eletrdnicos 12 K
Areas técnicas (ver item Areas
Técnicas nesta Tabela)
Centro de processamento de dados
(ver Areas técnicas)
Sala de leitura (sem estantes) 3 -
Sala de leitura (com estantes) 4 -
Sala com estantes de livros ! 6 kN/m? para -
estantesaté 22 m
de altura + 2 kN/m?
por metro de altura
Bibliotecas @ de estante que
ultrapassar 22 m
5
Regioes de arquivos deslizantes 25 -
Salas administrativas 2 -
Sanitarios 3 -
Corredores -
Centros de Plateia com assentos fixos 4 -
convengdes | Plateia com assentos méveis 5 -
elocaisce | sanitarios 2 =
pessoas 2, Acessos, corredores 5 -
teatros 2, Plataformas (assembleia) 5 -
igrejas @ Palco (4rea de apresentagao) 5 -

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuagéo)
Carga
unlformegmente Carga
Local distribuida conc:;trada
kN/m?2

Centros de Acesso exclusivo de pessoas 5 =

exposicao ? Area de estandes de exposicio 1om -

As cargas devem | Area de exposic&o de veiculos

ser validadas caso | e equipamentos 30m

a caso, porém com

os valores minimos <

indicados nesta

Tabela.

Cinemas & Plat-eia ‘com assentos fixos 4 -

(n&o inclui cinemas Sanftarios 2 B

de shopping Acessos, corredores 4 -

centers)
Refeitorios 3 -
Sala de assembleia com assentos fixos 4 -
Sala de assembleia com assentos méveis 5 -
Academia 5 -
Saldo de esportes 5 -
Saldo de dangas 5 -
Sal&o de bilhar, sala de jogos 3 -

Clubes 2 Pista de boliche 4 -
Sanitarios, vestiarios 2 -
Cozinhas 3 -
Depésitos 5 -
Salas administrativas 25 -
Corredores 3 -
Quadras esportivas 5 -
Lavanderias (ver item nesta Tabela)

Coberturas 8.0 Com acesso apenas para manutengao ou

Cargas para iNspecao 1 g

estruturas de Com placas de aquecimento solar ou

concreto armado, fotovoltaicas 15 g

mistas de ago Outros usos: conforme o item pertinente '

e concreto desta Tabela.

e alvenaria

estrutural. Outras

coberturas: ver 6.4

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuagéo)
Carga
Local unifom"nemento con?:::g:ada
distribuida KN
kN/m?
Cozinhas 180 | & valor miimo indcads nesta Tabela 3 :
residenciais @ :
Cémara fria 5
Validar caso a caso, respeitando o valor 7.5 kN/m?2 até q
Depbsitos de minimo indicado nesta Tabela 2,5 m de altura
uso geral @ de estoque +
As cargas 3 kN/m? por
doverTosr metro de altura
validadas caso fepstoqus
a caso, porém excedente P
com os valores
minimos Locais sujeitos ao acimulo de mercadorias,
indicados nesta | incluindo zonas de acesso 75 9
Tabela. Materiais de armazenagem (ver 6.9)
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Dormitdrios 1,5 -
Sala, copa, cozinha 1,5 -
Sanitarios 1,5 -
Despensa, area de servico e lavanderia 2 -
Quadras esportivas 58 -
Salao de festas, saldo de jogos a8 -
Areas de uso comum 3a -
Edificios Academia 3a -
residenciais Forro acessiveis apenas para manutencio e
sem esloque de maleriais 0,12ar -
Sotdo v.So -
Corredores dentro de unidades auténomas 1,5 -
Corredores de uso comum 3 =
Depositos 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuagéo)
Carga
uniformrgmente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m? -
Salas de uso geral e sanitdrios 25 -
Regides de arquivos deslizantes 5 -
Edificios Call center 3 -
comerciais, Corredores dentro de unidades 25 -
corporativos e de auténomas
escritrios Corredores de uso comum 3 -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Jardins (ver item nesta Tabela)
Eabougpes | firdicts, sofsens gy | T
industriais -5 o I :
As cargas devem Refenb_nos 3 o
ser validadas caso | Sanitérios, vestidrios 2 -
a caso, porém com | Cozinhas 3 -
os valores minimos | Salas administrativas 25 =
indicados nesta Corredoies 3 .
Tabela. 2 !
Areas técnicas (ver item nesta Tabela) A
Hospitais 3 -
Residenciais, hotéis (dentro de unidades
auténomas) 25 -
Residenciais, hotéis {(uso comum) 3 a
Edificios comerciais, clubes, escritdrios,
bibliotecas 3 -
Centros de exposigao 5 @
Eseaidas s L Centros de convengbes e locais de
passarpizs reunido de pessoas, teatros, igrejas 5 -
Escolas 3 -
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 =
Servindo arquibancadas 5 =
Com acesso pliblico 3 -
Sem acesso publico 25 -

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuagéo)
Carga
uniformemente | _ Carga
Local distribuida concentrada
kN
kN/m?
Auditério com assentos fixos 4 -
Auditério com assentos méveis 5 -
Corredor 3 -
Sala de aula 3 -
Salas administrativas 25 -
Dormitérios 25 -
Cafés, restaurantes 3
Escolas, Salédo de esportes, academia 5 -
instituigées de Saldo de dangas 5
ensino Sanitarios, vestidrios 2 £
Cozinhas 3
Depositos 5 -
Laboratdrios 3 -
Regides de arquivos deslizantes 5 -
Quadras esportivas 5 -
Biblioteca (ver item nesta Tabela)
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Acessos, escadas, corredores
e plataformas (estagdes de trens, metrds,
Estag6e§ de A énibus, portos) : 3
pansageios Aeroportos (ver item nesta Tabela)
Areas sujeitas a0 trafego de veiculos (ver 6.6)
Foties Acessiveis apenas para m_anuwngéo
e sem estoque de materiais 0,1ar -
(e;::;i?::;nemos a | Ver6i6.1
Ginasios de 5
esportes @
Helipontos 8 Ver 6.7 - -

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuagéo)
Carga
uniformregmente Carga
Local distribuida concentrada
kN/m? s
Dormitérios, enfermaria, sala de
recuperagao, sanitarios 2 3
Sala de raios X, sala de cirurgia 3a %
Laboratério 3@ =
Hospitais Corredores 3 Z
As cargas devem Sala de refeicdes, café, restaurante 3a -
ser validadas caso | Depésitos 20 kN/m?2 até
a caso, porém com 3 m de altura
os valores minimos de estoque +
indicados nesta 5 kN/m? por
Tabela. metro de altura
de estoque
excedente 2P =
Salas administrativas 25 =
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Dormitérios 15 -
Sanitarios dentro de unidades autonomas 15 -
Demais sanitarios, vestidrios 2 -
Saléo de esportes, academia 58 -
Saldo de festas, saldo de jogos 3a -
Areas de uso comum 38 S
Corredores de unidades autdnomas 15 -
Hotéis Corredores de uso comum 3 -
Restaurante 3 8 -
Sala de assembleia com assentos fixos g z -
Sala de assembleia com assentos moéveis 3a -
Cozinhas 58 -
Depositos 25 -
Salas administrativas -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Lavanderias (ver item nesta Tabela)
Celas 3 -
Instituicbes Corredores 3 -
penais @ Sanitérios 2 -
Salas administrativas 25 -
Com possibilidade de acesso de pessoas 3 -
Jardins 3y Sem possibilidade de acesso de pessoas
(somente acesso de manutengao) 1 -

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuagéo)
Carga
ol unifor " . n Carga
distribuida KN
kN/m?2
Incluindo equipamentos. Validar caso
Laboratérios ® a caso, respeitando o valor minimo 3 =
indicado nesta Tabela
Lavaidenias iso Incluindo equ(pamentos. Validanj caso
residenciais @ a caso, respeitando o valor minimo 3 .
indicado nesta Tabela
Circulagdes e lojas em geral 4 -
Lojas com mezanino metalico (inclui o
peso proprio do mezanino € sua carga de
uso) 75 20V
Mezanino metélico (apenas carga de uso) 2 -
Praca de alimentagdo - 4rea de publico 5 -
Praga de alimentagéo - drea de cozinhas
e servicos 75 -
Lojas 2, centros Cinetpa e teatro (apenas carga de uso,
comercials 8, plateia com assentos fixos) 4 -
shopping centers 2 | Cinema e teatro (acessos e corredores) 4 -
Cinema e teatro (piso que o suporta) 125% 50v
Sanitarios 2 -
Depositos 5 -
Salas administrativas 25 S
Regido de terminais de autoatendimento,
caixas eletrénicos 12 K
Supermercados (ver item nesta Tabela)
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Museus 2, galerias | Areas de exposigdo 3 -
de arte Sanitarios 2 £
As cargas devem Depbsitos 5 =
ser validadas €aso | gajaq administrativas 25 g
acaso, porém com
os valores minimos | ACess0s, corredores 5 2
indicados nesta
Tabela.
Saldo 3 -
Sanitarios 2 -
Restaurantes @ Depositos ) -
Salas administrativas 25 -
Cozinha (ver item nesta Tabela)

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)_(voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuagéo)
Carga
Local unifor Carga d
oea distribuida % ada
kN/m?2
Saldo de vendas com gondolas, baicdes
com ou sem refrigeracdo 8 q
Saldo de vendas com porta-paletes 20 kN/mZ2 até
3 mde altura
de estoque +
3 kN/m?2 por
metro de altura
de estoque
excedente P gz
Depositos (com ou sem porta-paletes) 20 kN/m? até
3 mde altura
de estoque +
5 kN/m? por
Supermercados =¥ metro de altura
de estoque
excedente P e
Padaria. agougue, peixaria, frios e demais
4reas de manipulagéo de alimentos 8 9
Area de caixas (check outs) 4 9
Sanitarios 2 “
Salas administrativas 25 R
Regido de terminais de autoatendimento,
caixas eletrénicos 12 k
Salas-cofre, salas-forte 10% -
Areas técnicas (ver item nesta Tabela)
Sem acesso plblico 115 -
Com acesso piblico 3 .
Residenciais, hotéis, hospitais {uso
comum) 3 -
Edificios comerciais, corporativos e de
Vestibulos escritérios 3 .
(acessos) ® Clubes, escolas, bibliotecas 3
Centros de convengdes e locais de =
reunido de pessoas, teatros, igrejas 3
Cinemas, centros comerciais, shopping
centers 4 5
Servindo arquibancadas 5 =

8 Redugao de cargas varidveis ndo permitida.
b Deve-se considerar forgas horizontais conforme 6.3. Devem ser verificados os efeitos dinamicos.

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.5 (Continuacéo)
Deve-se verificar o trajeto dos ip até o local itivo, para instalacao ou Gdo. A carga
maovel correspondente ao equip o e veiculo de transpoﬂa podem ser conssderadas como espeuars
conforme a ABNT NBR 8681. Deve ser i a possibilidade de ¢ao dos

e seus componentes dentro da area técnica. Caso se dvsponha do leiaute dos equipamentos, e possivel
substituir a carga distribuida indicada pela carga maxima em operagdo dos eqmpamemos e suas bases,
juntamente com a carga uniformemente distribuida indicada fora da projecdo dos Para
elevadores sem casa de maquinas, deve-se id 0 peso imo em gao dos equi )

atuando nos seus pontos de apoio, conforme o projeto do elevador.

Prever cargas devido a tanques, reservatérios, bombas etc. (com suas respectivas bases), distribuidas na
area da projecao desses itens.

Carga na projecao do pogo do elevador.

As forgas impostas pelo motor, guias, para-choques, polias etc., a serem fornecidas pelo fabricante do
elevador de passageiros, devem ser calculadas conforme a ABNT NBR NM 207.

Para 0 teto da casa de maquinas de elevadores, verificar a necessidade de prever cargas concentradas

is para os ganchos de suspensao dos equij {minimo 40 kN por gancho).
Carga varidvel, ndo inclui o peco proprio da plataforma elevaténia.
Conforme o caso, deve-se prever cargas adicionais devido a mudangas futuras, por plo: fech )
com vidro, nivelamento do piso. mudancga de uso elc.
Nas bordas de balcBes, das e cos com guarda-oorpo prever carga vanavel de 2 kN/m,

b

além do peso proprio do guarda-corpo. Cc forgas h 6.3.
Deve-se verificar a agao dos equip S COMO carga corn D por uma carga unifor-
memente distribuida de 18,5 kN/m? ap na projegao dos equip (0.9 m x 0,6 m).

A carga se aplica a salas de estantes com dupla faoe ndo méveis e: a) profundidade maxima de 30 cm
em cada face; b) linhas p de por dor com no minimo 90 cm de largura.

Carga caracteristica inal mi d do ser aexp iva de peso dos itens a

serem expostos e eventual trafego de veiculos.

Inclui tampas de reservatorios de concreto armado no topo de edificios.

Verificar possibilidade de acimulo de agua, conforme 5.5.

Altura de estogue corresponde ao pé-direito maximo disponivel para empithamento de produtos. Pode ser

fimitado por forros ou outros dispositivos que impegam o empilh: de prod além da altura pfevista.
Pode ser necessdrio verificacao ifica para agGes de equi 0s iak e ocaso. H d
possibilidade de trafego deempclr deiras ou simi . a deve ser verificada conformesez

Para forros i iveis e sem possibilidade de que de iais. ndo é ario id cargas
vanaveis devido ao uso.

Devido a grande variabilidade de cargas em edificagdes industriais, € i indivel validar as cargas

efetivas que atuam sobre a estrutura, segundo os usos das areas especmcas

Nas escadas com trechos em balanqo. devem ser verificados os efeitos da alternancia das cargas. Para

degraus isolados em ¢o ou biapoiados, calcular o degrau com carga concentrada de 2,5 kN aplicada

na pos|cao mals desfavoravel. A venﬁcaqéo com carga concentrada dave ser feita sepatadamema sem
a0 ita da carga vana P nao inser nas

admcaqées nao fazem parte do escopo desta Norma, devendo-se consuitar a ABNT NBR 7188.

Para cargas de uso, além das cargas permanentes (imp: bilizagao, solo e plantio). Deve ser pi

; de drenag dequad

Pode-se ¢ L a carga conc d: i em uma area de 20 cm x 20 cm (Qy < 20 kN) ou 30 cm

x 30 cm (Qx > 20 kN). O valor da carga conoemrada pode ser alterado conforme o caso.

Inclui carga de uso, estrutura da arquibancada e outros usos sob a arquibancada. Validar conforme o

projeto e expectativas de utilizagao.

Caso as salas-forte ou salas-cofre estejam detalhadas em projeto (incluindo as espessuras de piso. teto e

paredes), a carga variavel devido ao uso pode ser adotada como 2.5 KN/m?

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.5 (Concluséo)

Para supermercados & hipermercados com saldes de vendas com gindolas e balcies com ou sem
refrigeracao, supde-se a venda de produtos alimenticios e outros produtos tipicos desses locais. Lojas
de equipamentos pesados, materiais de construgao (home centers) sic. devem ter as cargas de projeto
definidas caso a caso.

Considera-se a utilizacdo de paletes médios (carga de utilizacdo de B kN a 12 kN, com valor médio de 10 kN)
e dimensdes em planta de 1,00 m = 1,20 m, conforme a ABNT NBR 8334. Para estruluras sujeitas ao uso
de paletes pesados (carga de utiizagdo superior a 12 kN), deve ser realizado estudo especifico. As cargas
desta Morma ndo se aplicam ao projeto de ponta-paletes e afins, que devem ser projetados conforme
critérios especificos. Devem ser verificados os efeitos das reagbes de apoio dos poria-paletes (forgas
& momentos concentrados, se houver).

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)_(voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.6 — Peso especifico aparente dos materiais de construgéo

Peso especifico

Material aparente yap
KN/m?

Arenito 21227 (24)
Ardésia 28
Basalto, diorito, gabro 27 a 31(29)
Calcario denso 20229 (245)
Gnaisse 30

1 Rochas naturais
Granito, sienito, pérfiro 27a30(28.5)
Lava basaltica 24
Marmore e calcario 28
Qutros calcarios 20
Taquilito 26
Blocos de concreto vazados (fungao estrutural, classes A 14
€ B, ABNT NBR 61306)
Blocos ceramicos vazados com paredes vazadas (fungao 12
estrutural, ABNT NBR 15270-1)
Blocos cerémicos vazados com paredes macicas (fungéo 14
estrutural. ABNT NBR 15270-1)

2 Blocos arifciais e Blocos cerdmicos macicos 18

pisos Blocos de concreto celular autodavado (Classe C25 - 55
ABNT NBR 13438)
Blocos de vidro 9
Blocos silico-calcareos 20
Lajotas ceramicas 18
Porcelanato 23
Terracota 21

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.6 (Continuagéo)

Peso especifico

Material aparente vap
kN/m?
Argamassa de cal, cimento e arela 19
Argamassa de cal 12318 (15)
Argamassa de cimento e areia 19a23(21)
Argamassa de gesso 12a18 (15)
3 Argamassas e Concretos Argamassa autonivelanta 24
Concreto simples 24
Concreto armado 25
NOTA Og pescs especifi de arg e
séo validos para o estado endurecido.
Ago 772785 (77.8)
Aluminio € ligas 28
Bronze B3 a 85 (84)
Chumbo 1122 114 (113)
Cobre 87 a 89 (83)
Ay Estanho 74
Femra foado 16
Ferra fundido 71a726(71.8)
Latio 83a85(84)
Zinco 71a72(71,5)
Madeiras naturais (umidade U = 12 %)
Cadro 5
Pinho 5
Quarubarana 6
Louro, Imbuia, Pau-dleo 6,5
Angelim Ararcba, Angelim Pedra, Cafearana, Louro 7
Preto
Branquilho, Casca Grossa, Castelo, Guaicara, Oiticica 8
5 Madeiras Amarela
Guajuvira, Guatambu, Grapia 8
Canafistula, Capitba, Guarapa Roraima, Guarucaia, 9
Mandioqueira
Eucalipto, Tatajuba 10
Angico, Cabriliva 10
Champanhe, Ipé, Jatobd, Sucupira 11
Angelim Forro, Angelim Pedra Verdadeiro, Catiliba, 12

Magaranduba

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.6 (Concluséo)
Peso especifico
Material aparente yap
kN/m3
Coniferas - classificagao ABNT NBR 7190
Madeira macica classe resisténcia C20 5
Madeira macica classe resisténcia C25 55
Madeira maciga classe resisténcia C30 8
NOTA  Umidade U~ 12 %
Dicotiledoneas - classificagao ABNT NBR 7190
Madeira macica classe resisténcia C20 65
Madeira maciga classa resisténcia C30 8
Madeira maciga classe resisténcia C40 95
Madeira maciga classe resisténcia C60 10
NOTA Umidade U =12 %
Madsira laminada colada
6 Maderas %
Compensado de resinosas 5
Compensaco de painéis lamelados
(faminboard e biockboard) 45
Aglomerados de particulas
ligados por resinas sintéticas 7a8(79)
ligados por cimento 12
OSB e produtos similares
(flakeboard e waferboard) 7
Aglomerados de fibras
duro (hardboard), corrente e temperado 10
de média densidade (MDF) 8
brando (softboard) 4

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.7 — Alvenaria

Espessura Peso - Espessura de
nominal do revestimento por face
Mypopcin elemento KNm?
cm Ocm [ 1icm l 2cm
ALVENARIA ESTRUTURAL
Bloco de concreto vazado 14 20 23 27
(Classes Ae B - ABNT NBR 6136) 19 27 30 34
Bloco cer@mico vazado com paredes macigas
{Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) L 20 23 27
9 1.1 1.5 19
Bloco cer&mico vazado com paredes vazadas 115 14 1.8 22
(Furo vertical - ABNT NBR 15270-1) 14 1.7 21 25
19 23 27 31
a 16 20 24
Tijolo ceramico macigo 15 21 25 29
{ABNT NBR 15270-1) 14 25 29 33
19 34 38 42
Bloco siiico-calcario vazado & ;; :g ;g
(Classe E - ABNT NBR 14974-1) 12 19 23 27
Bloco sitico-calcario perfurado 111 ;;5 ;? gg :2,;
{Classes E, F e G - ABNT NBR 14974-1) 175 28 22 26
ALVENARIA DE VEDAGAO
6.5 10 14 18
Bloco de concreto vazado “95 }; :; ;?
{Ciasse C - ABNT NBR 6136) 14 14 18 22
19 18 22 26
] 07 1.1 16
Bloco ceramico vazado 1S 09 13 1.7
{Furo horizontal - ABNT NBR 15270-1) 14 1,1 15 1.9
19 14 18 23
75 05 09 1.3
10 06 1.0 14
Bloco de concreto celular autoclavado 125 08 1.2 1.6
(Ciasse C25- ABNT NBR 13438) 15 0.9 1.3 1.7
175 1.1 1.5 1.9
20 12 16 20
Bloco de vidro (decorativo, sem resisténcia ao fogo) 8 08 - -
NOTA Na composicao de pesos ga alvenarias desta Tsbela foi considerado o saguinte:
— ga de asser vertical e de cal ci e areia com 1 om de espessura e peso especlico
de 19 KN/m®,
—  revestimento com peso especifico médio de 19 kNS,
—  proporgao ce um meio bloco para cada trés blocos imeiros,
—  sem preenchimento de vazios (com graute eic.).

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019)_(voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.8 — Divisorias e caixilhos

Espessura nominal
Pesa
Matarial do elemanto AN
cm

Drywall (composig®o: montanies metalicos, quatro chapas
com 12,5 mm de espessura cada e lsolamento aclstico 7al0 05
com i de rocha ou 13 de vidro com 50 mm de espessura)
Divisdrias retritets {exceto divisdras com vidro) Jai2 06
Caixilhos, incluindo vidro simples (espessura 4 mm)
— daaluminia, 0z
—  defern, - 03
— que vio de pisoa piso, comh =4 0m 05
Fachadas com pele de vidro, fachadas unitizadas Validar confarme o casa

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.9 — Revestimento de pisos e impermeabilizacbes

Espessura Peso
Material 5 KN/m2
Impermeabilizagao com manta asfltica simples (apenas 0.3 0.08
manta com 15 % de sobreposicio e pintura asfaltica, sem 04 0,10
da de regularizaglo nem p ¢l mecdnica) 0.5 0.11
Piso elevado interno com placas de ago, sem revestimento . 05
(até 30 cm de aitura) '
Piso elevado interno com placas de polipropileno, sem 0.15
revestimento (até 30 cm de altura) = ¢
Revestimentos de pisos de edificios residenciais e comerciais 5 1.0
(Yap-m = 20 kN/mS) 7 1.4
Revestimentos de pisos de edificios industriais 5 1.7
(Yap-m = 34 kKN/m3) 7 24
Impermeabilizagdes em coberturas com manta asfaftica 10 18
@ protecao mecanica, sem revestimento (Ysp.m= 18 kN/m3) 15 27

especificos médios indicados.

NOTA Calcular caso a caso, considerando a espessura dos componentss do revestimento de pisos e seus
respectivos pesos especificos. Na falta de informagdes mais precisas, podem ser coasiderados os pesos

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.10 — Telhas

Material Peso na superficie inclinada
kN/m?2
Telha cerdmica em geral (exceto tipo germanica e colonial) 045
Telha ceramica tipo germanica ou colonial 0,60
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 4 mm 0.14
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 5 mm 0,16
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 6 mm 0,18
Telha de fibrocimento ondulada com espessura 8 mm 024
Telha de fibrocimento modulada com espessura 8 mm 026
Telha de fibrocimento tipo canalete com espessura 8 mm 025
Telha de aluminio com espessura 0.6 mm 0.025
Telha de aluminio com espessura 0.8 mm 0.035
Telha plastica em geral (exceto tipo colonial) 0.05
Telha plastica tipo colonial 0.15
Telha de ago ondulada ou trapezoidal com espessura 0.5 mm 0,06
Telha de ago ondulada ou trapezoidal com esp 208 mm 0,10
Telha de ago ondulada ou trapezoidal com espessura 1,25 mm 0.14
Telha de vidro 0,45

fixagdo e absorg3o de dgua.

NOTA Peso por metro quadrado de tethas, na superficie inclinada, inciuindo a superposicdo, elementos de

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.11 — Telhados

Peso na
superficie
Chmpgsicko horizontal
kN/m?
Com telhas cardimicas em geral (excato ipo germinica & colonkal) e estrutura de 07
madeira com inclnagio < 40 % :
Com telhas cerdmicas (tipo garmdnica & colonial) e estrutura de madeira com 0.85
inclinagao < 40 %. X
Com telhas de fibrociments onduladas (com espessura até 5 mm) @ estrutura de 04
madeira .
Com teihas de aluminio (com espessura até 0 8 mm) e estrutura metalica de ago 03
Com telhas de aluminio (com espessura até 0,8 mm) e estrutura metalica de 02
aluminia :
Com telhas de fibrocimento tpo canalels (com espessura B mm) @ estrutura de 0.35
madaira !

MNOTA Peso por metro quadredo de tefthado, na superficie horizontal, incluindo a2 estnutura de suporie
(tesouras, tergas, caibros e ripas).

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.12 — Enchimentos

Matorial Paso aspm:rﬁc.o aparents ya,
khiim?3

Entulho de obra, calica 15

Blocos de concreto celular autoctavado 6.5

Argila expandida 5a7(6)

Concreto lave (com arglia expandida) 17a 19 (18)

Sola 16 3 20 (18}
Poltestireno expandida (EPS) de alta densidade 0.3

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.13 — Forros, dutos e sprinkler

Material Pean

kN/m?

Forro de fibra mineral, inclui estrutura de suporte 0.10
Forro de gesso acartonado, inclui estrutura de suporte 0,25
Forro de gesso em placas, inclui estrutura de suporte 0,15
Forro de PVC, inclui estrutura de suporte 0,10
Forro de placas de aluminio. inclui estrutura de suporte 0,10
Dutos de ventilagdo, sem isolamento térmico 0.20
Dutos de ar-condicionado, com isolamento térmico 0,30
Rede de distribuigdo de chuveiros automaticos (sprinkier) com didmetro nominal de até 65 mm | 0,10
Rede de distribuicdo de chuveéiros automaticos (spvinkier) com didmetro nominal de até 80 mm | 0,15

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.14 — Tubos de aco cheios d’agua

Peso do tubo cheio d'dgua
Didmetro nominal Nim

o Schedule 10 Schedule 20 Schedule 40
L] 3.3 - 4.0
B 54 - 6,8
10 73 - 82
15 11,8 - 145
20 159 - 200
25 258 - 299
32 349 - 418
40 43,7 - 53,1
50 58,9 - 74,0
65 858 - 118.5
80 1149 - 163.2
a0 1377 - 199.3

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.14 (Concluséo)

Peso do tubo cheio d'agua
Didmetro nominal NI
m
mm
Schedule 10 Schedule 20 Schedule 40
100 162,2 - 2382
125 2383 340,4
150 3150 - 4583
200 5139 6473 739,7
250 768,7 9084 10938
300 1066.7 12040 15039
350 15090 16411 1907.6
NOTA1 Didgmetros e pesos conforme 3 ABNT NBR 5590.
NOTA2 Para tubos com bitolas maiores que 350 mm, analisar conforme o caso.
NOTA3 1kgf=10N.

Fonte: ABNT NBR 6120 (2019) (voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.15 — Valores dos coeficientes yce s

Combinacoes vonE Mo

Te Ts
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.16 — Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede

b

s =19 18 17 16 15 14

T 1.00 1.05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

n=195-005 5

b é a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

MNOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de

seu dimensionamento.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.17 — Limite para deslocamentos

Tipo de efeito IIrniI:ag;: Exemplo Do:nnsldir;ru # | Destocamento-limite
Deslocamentos
o Visual Wisivels s Total 11250
Aceitabilidade elementos
sansorial estruturais
Vibragoes Devido a cargas
G0 senlidas no piso acidentais (/350
Superficies
que devem Cizfamm:: T Total 1250 8
drenar agua
Pavimantos . Total 1350+ contraflacha b
Efgitos gue devem GE?:;DUS; 7 F
estruturais em | permanecer pbnlicha Ocorrido apds a He00
sanvigo planos construcdo do piso
e e
e =up Laboratonios nivelamanto do 3 =
eguipamentos aquipameanto do fabricante do
sensiveis eguipamento
Alvenaria, AL _ #B00C e
caixithos & d: conms‘}rﬁm;ao 10 mm e
revestimantos P 6 =0,0017 rad 9
Divisorias laves Ocoerido apos G
& caixiihos a instalacao da rmmg
telescopicos divisdria
Efeitos em .
alemantos ndo Parades . Provocado pela
astruturais Movimeanto acao do vento H1 700 e
[ataral de para comibinagio H/B50 ® antra
edificios frequente pavimantos '
(w1 =0.30)
Movimeantos Provocado por
a
térmicos diferenga de “;4505 8
verticais temperatura mm

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.17 — (Concluso)

Tabela 13.3 (continuacao)
Tipo Razao da Deslocamento a
de efeito limitagao Exempio Ebnaldars Deslocamento-limite
Movimentos )
tamicos | Prvecsdopordeenca | oo
horizontais P
Revestimentos Ocorrido apés a
Efeitos em Forros colados construgao do forro €350
elem_entos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | apds a construcao do 175
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas HI400
rolantes de trilhos agdes decorrentes da
frenacao
Eféitos em l:?nsmo Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
- considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipéteses ; 4
; da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais | de cdiculo
i estrutural adotado.

®  As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a ndo se ter acimulo de dgua.

b Osdeslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacao de ceatraflechas. Entretanto,
a atuagao isolada da contraflecha nao pode ocasionar um desvio do plano maior que //350.

O vao ¢ deve ser tomado na diregao na qual a parede ou a divisoria se desanvolve.

Retagio nos elementos que suportam paredes.

H é a altura total do edificio @ H o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuagao
de agdes horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos
pitares. O limite também se aplica ao deslccamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados
a duas paredes de confraventamento, quando H representa o comprimento do lintel.

8 O valor [ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.
NOTAS
1 Todos os valeres-limites de deslocamentos supdem elementos de vao ! suportados em ambas as extre-

midades por apoios que nao se movemn. Quando se tratar de balancos, © vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor [ é o menor
vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisdrias, onde interessa a direcdo na qual a parede
ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vac menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagao das agdes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Se¢ao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

a o

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)_(voltar ao item correspondente na FV)

Figura 5.18 — Diametro dos pinos de dobramento

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 40 56 66
220 5¢ 8¢ e

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)_(voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.19 — Didmetro dos pinos de dobramento para estribos
Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3t 3¢ 3
10 < <20 4ty 5d =
>20 5y 8y =
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV)
Figura 5.20 — Taxas minimas de armadura de flexao para vigas
Valores de pryjn (As min'Ac)
Forma da %
20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0 | 85 | 60 | 68 | vo | 78 | #0 | 85 | g0
Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,21" | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a

0s valoras de ppy estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, dh =08 & yp = 1.4 8 y5 = 1,15, Caso esses fatores sejam

difarantes, poin deve ser recalculado.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)_(voltar a FV)

Figura 5.21 — Mudanca de direcdo das armaduras

o d

Errado

Correto

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV)
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Figura 5.22 — Valores minimos para armadura passivas aderentes

(secundéria) de
lajes armadas
em uma direcao

Ag/s 20,9 cm?/m
Ps 2 0.5 pmin

Elementos
estruturais | Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras 2 Pmin— 0.5 pp 2 0.67p i,
negativas Ps = Pmin Ps = Pmin = Pp = 0.67 pmin P P'"'("Ver 19.2‘_’3_2) fmin
Armaduras
negativas de
bogrdas sem Ps 2 0,67pmin
continuidade
Armaduras
sitivas de lajes
P madas nas | P> 0.67 prmin | P> 0.67pmin = pp > 0.5 pmin | Ps pmin = 0.5pp > 0.5 prin
duas ciregoes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps 2 Pmin—Pp = 0.5 Pmin Ps = Prin = 0.5pp > 0.5 pmin
lajes armadas
em uma diregao
Armadura
positiva Agls = 20 % da armadura principal

onda

ps=As/by hepp=Aglby h
NOTA Os valores de pp, sao definidos em 17.35.2.1.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014) (voltar ao item correspondente na FV)
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

6.1. GERAIS

O presente trabalho apresentou patologia do concreto armado ao abordar dois estudos de
caso que levantaram as principais anomalias que agem prejudicando as estruturas, bem
como as origens, causas, mecanismos e fatores intervenientes, efeitos e sintomatologia

dos danos sofridos pelas edificagdes.

A qualidade do projeto é muito importante porque interfere no desempenho da edificacao.
Quando a estrutura se deforma muito, varios requisitos de desempenho sdo
comprometidos como, por exemplo, a estanqueidade a fluidos, o isolamento térmico e

acustico e a estética da edificagdo gerando a insatisfagdo do cliente.

Como foi visto, sdo inimeras as causas e origens que levam uma estrutura a problemas
patoldgicos, os quais podem se originar por ndo conformidades nas etapas de
planejamento, projeto, materiais, execucao, além do uso e manutencao. As causas sao de
dificil detecgdo, pois ndo se pode dizer afirmar qual fator desencadeou as anomalias, visto
que ele pode ser interno, externo ou ainda da combinacéo de ambos.

Entende-se que todo empreendimento de construcdo civil estd sujeito a falhas, tanto
referente & projeto quanto as demais etapas. Entretanto, a “Edificagdo A” ¢ a “Edificagdo
B” sdo exemplos claros que as anomalias t€ém aparecido de forma precoce no setor
construtivo e que estas poderiam ter sido mitigadas ou, até mesmo, evitadas caso houvesse

maior rigor na fase de projeto estrutural.

A etapa de projeto define todas as hipdteses necessarias para uma perfeita execucéo do
objeto a construir, como o cobrimento, relacdo agua/cimento, fck, dimensionamento e
detalhamento das estruturas, assim como as suas cargas. E as ndo conformidades desses
parametros sao capazes de resultar nos principais erros em obras de concreto armado que
ocasionam em manifestacdes patologicas nos elementos estruturais, tais como as

observadas nos estudos de caso.
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A ndo conformidade mais frequente encontrada nos estudos de caso, relacionada a fase
de projeto, foi o lancamento estrutural e a defini¢do do arranjo dos elementos estruturais
(blocos de fundacéo, vigas, lajes e pilares), visto que essa fase inicial é fundamental para
0 sucesso das demais, como o detalhamento dos elementos estruturais. E conforme
observado na consolidacdo dos resultados, as anomalias apresentadas (fissuras e trincas)

podem estar diretamente relacionadas a concep¢do da estrutura.

Como as edificacdes dos estudos de caso ja se encontravam com as obras finalizadas, o
custo de reparo e recuperacdo estrutural se torna mais alto quando comparado com o0s
gastos que teriam caso as interferéncias para a solucdo dos problemas tivessem sido

realizadas ainda na fase de projeto, como explica a Lei de Sitter.

Para que os itens em ndo conformidades relatados no Capitulo 4 cumpram todos os
critérios normativos referentes a cada edificacdo (quanto a sua versdo), é recomendado a
elaboracdo de um projeto de reforco dos elementos estruturais citados nos itens 4.1.2.2 e
4.2.2.2, a fim de garantir que a construgio atenda ao Estado Limite Ultimo e Estado
Limite de Servico.

H& uma grande necessidade de aprimorar a qualidade da construcdo, como em qualquer
outra area da engenharia civil. E preciso entender a importancia da etapa de projeto, pois
nela é definida a concepcdo de toda a estrutura com parametros que vao definir os custos,
a velocidade e a qualidade de cada empreendimento, vinculados a sua capacidade de
atender as exigéncias dos usuérios, incluindo durabilidade, funcionalidade e viabilidade
de execucdo. O rigor na qualidade do projeto é, portanto, essencial para prevenir a

ocorréncia de falhas e, consequentemente, atender o ELU e ELS.

Enfatiza-se a importancia e necessidade de desenvolver ferramentas capazes de atender
0s requisitos de qualidade a nivel do projeto, através da detec¢do oportuna de eventuais
falhas que possam comprometer a integridade e durabilidade das estruturas, como a que

foi apresentada no capitulo anterior com o desenvolvimento da ficha de verificagéo.

6.2. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Para estudos futuros, sugere-se o aprimoramento da fecha de verificacdo & medida que

for sendo usada e testada por estudantes de engenharia civil ou técnicos de edificagdes ou

A. A. REZENDE
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engenheiros e projetistas. Além disso, ela podera ser atualizada sempre que houver novas
versdes da ABNT NBR 6118: 2014, ABNT NBR 6120: 2019 e ABNT NBR 12655: 2015,
fazendo com que os itens que a compde passem por adaptacdes ou, caso necessario, sejam
retirados. Sem descartar a possibilidade de acrescentar novos conteidos, como 0s
relacionados a norma de desempenho, buscando sempre ao final aumentar ainda mais a

utilidade, abrangéncia e praticidade do checklist.
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ANEXO A - PLANTAS BAIXAS DA EDIFICACAO A
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ANEXO B - PLANTAS BAIXAS DA EDIFICACAO B
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