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“O concreto armado ¢ um material nobre que
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obras de grande beleza e funcionalidade.”



RESUMO

As estruturas em concreto armado no Brasil devem seguir as normatizagdes correspondentes de
projeto, execucdo e desempenho, seguindo as diretrizes da NBR 6118 (2014), visando a
seguranca e conforto dos usuarios, para se obter um bom uso da edificagdo. Quando surgem
fissuras ou trincas em uma edificacdo, as mesmas devem ser analisadas, a fim de se verificar se
essas patologias podem comprometer o estado limite de servigo ou estado limite ultimo da
estrutura. Este trabalho tem por objetivo analisar o desenvolvimento de fissuras tipicas de flexdo
e cisalhamento em vigas de concreto armado em uma edificacdo utilizada por uma instituigéo
educacional no municipio de Itaituba-PA, permitindo tragar um diagndstico acerca da segurancga
estrutural da mesma, bem como os motivos que levaram ao surgimento de tais patologias. Para
alcancar os objetivos propostos, foram realizadas visitas na edificacdo estudada, utilizando o
esclerdmetro e pacometro, permitindo comparar se a execugdo da estrutura seguiu o que estava
apresentado no projeto estrutural. Além disso, foram realizadas analises computacionais com o
auxilio de softwares comerciais, possibilitando verificar se o projeto estrutural estava conforme
as recomendacdes da NBR 6118 (2014). Com base nas analises realizadas, verificou-se que a
execucdo acompanhou o0 que estava apresentado no projeto estrutural e 0 mesmo néo atendia a
diversos critérios estabelecidos pela norma brasileira, com a necessidade de uma intervencéo
para reforco da estrutura em concreto armado, a fim de garantir a seguranca estrutural da

edificacéo.

Palavra - Chave: Estruturas, Seguranca, Cisalhamento e Estrutural.



ABSTRACT

The reinforced concrete structures in Brazil must follow the corresponding design, execution
and performance standards, following the guidelines of NBR 6118 (2014), aiming at the safety
and comfort of users, to obtain a good use of the building. When cracks or fissures appear in a
building, they must be analyzed in order to verify if these pathologies can compromise the
service limit state or ultimate limit state of the concrete structure. This paper aims to analyze
the development of typical flexural and shear cracks in reinforced concrete beams in a building
used by an educational institution in the city of Itaituba-PA, allowing a diagnosis about their
structural safety, as well as the reasons that led to the emergence of such pathologies. To achieve
the proposed objectives, visits were made to the building studied, using the sclerometer and
pacometer, allowing comparison of whether the execution of the structure followed what was
presented in the structural project. In addition, computational analyses were performed with the
aid of commercial software, enabling to verify whether the structural design was in accordance
with the recommendations of NBR 6118 (2014). Based on the analyses performed, it was
verified that the execution followed what was presented in the structural project and that it did
not meet several criteria established by the Brazilian standard, with the need for an intervention
to reinforce the reinforced concrete structure in order to ensure the structural safety of the
building.

Key - words: Structures, Safety, Shear and Structural.
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1 INTRODUCAO

Um dos problemas mais comuns encontrados em estruturas de concreto armado é o
surgimento de fissuracdo excessiva, ocasionado por falhas no projeto, execucdo, recalques em
fundacdes, materiais empregados, desforma incorreta, concretagem e baixa resisténcia do
concreto, segundo Da Silva (2020) patologias sdo motivadas, geralmente, por falhas no
planejamento que antecede a construcdo, similarmente, podem ocorrer na realizacdo de uma ou
varias tarefas durante o processo de execuc¢do da obra, ou em seguida, quando ha o término da
construcdo e entregue ao usuario, quando fora de controle, essas fissuragcbes podem levar a
estrutura a exceder os seus estados limites e leva-la ao colapso estrutural, podendo ocasionar
danos irreparaveis aos seus USUArios.

Segundo Vieira (2016), patologias ocorrem devido algum erro durante a execugao
destes elementos estruturais, ou seja, vigas, pilares ou lajes. Neville e Brooks (2013) destacam
que pequenas fissuras interferem na vida Gtil das estruturas de concreto armado, facilitando a
entrada de agentes ambientais agressivos, e entre eles a penetracdo de agua e oxigénio,
possibilitando o aparecimento da corrosdo das armaduras.

Diante do aparecimento de fissuras em determinadas vigas da estrutura e da necessidade
entender quais fatores contribuiram para o surgimento dessas patologias, é necessario fazer uma
analise estrutural dos projetos e da estrutura construida.

Este trabalho tem o objetivo de fazer um estudo mais aprofundado sobre as principais
causas dos problemas patologicos referentes as estruturas de concreto armado e a estrutura em
analise. Sera realizado uma pesquisa bibliografica, modelagem do projeto estrutural da
edificacdo com base no projeto estrutural, modelagem de outro modelo com alteracdes
necessarias para ser feito o dimensionamento correto e obedecendo aos critérios da NBR 6118
(2014) e demais normatizacdes, ensaios tecnoldgicos para obter a resisténcia do concreto e
analise dos resultados comparando os dois modelos para entender o que contribuiu para a

ocorréncia de patologias na edificacdo.
1.1 Objetivo Geral

Avaliar os potenciais fatores que causaram o surgimento de fissuras nas vigas e realizar
uma analise da seguranca estrutural para verificar a capacidade de resisténcia desses elementos

e os estados limites ultimo e de servigo.
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Visando atingir ao objetivo principal sdo necessarios definir alguns objetivos
especificos, sendo eles:

1.2 Objetivos Especificos

e Diagnosticar os motivos de surgimento das fissuras;

e Avaliar os resultados das analises para determinar a capacidade de suporte das vigas em
relacdo aos estados limites ultimos e de servico;

e Elaborar um relatério com as conclusdes e recomendacdes sobre a seguranca e

manutencdo das vigas.
1.3 Organizagéo do trabalho

O capitulo 2 trata da justificativa, sdo apresentados os motivos da elaboracdo da
pesquisa, ressaltando a importancia da realiza¢éo do estudo devido aos diversos problemas que
a fissuracdo pode causar caso ndo haja o tratamento adequado delas. Diante disso, sdo
destacados os principais efeitos que a fissuracdo pode causar.

No capitulo 3 é feita uma revisao bibliografica onde é apresentado os tipos mais comuns
de fissuras em vigas de concreto armado, sendo relatado como ocorre esse tipo de patologia e
quais as causas que geram esse tipo de fissura. Adiante é apresentado como as falhas na
execucdo das estruturas de concreto armado contribuem com a manifestacdo de patologias na
estrutura.

O capitulo 4 trata da metodologia que serd seguida no projeto de pesquisa e sendo
apresentados dados da edificacdo bem como os tipos de fissuras identificadas em uma analise
preliminar do projeto de pesquisa, mostrando as formas que serdo obtidas, as informacGes
necessarias para a pesquisa, bem como as ferramentas necessarias e procedimentos que serao
realizados para a obtencéo dos resultados.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e discussdes acerca da pesquisa
desenvolvida. No capitulo 6 é discutido como pode ser feito o refor¢o da estrutura, sobre 0s
procedimentos e técnicas que serdo empregadas, bem como os tipos de refor¢os que podem ser

empregados.
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2 JUSTIFICATIVA

Fissuras em estruturas de concreto armado sdo indesejaveis causando serios prejuizos e
gastos além do estimado no orcamento inicial feito junto ao projeto da estrutura, mesmo quando
ndo oferecem nenhum tipo de risco, geram desconfianga e desconforto aos usuarios. Segundo
Sussekind (1985), fissuras causam efeitos psicologicos negativos, além de gastos prematuros
desnecessarios com reparos na estrutura que poderiam ser evitados.

Diante das manifestacfes patoldgicas encontradas na estrutura da edificacdo que sera
objeto de estudo deste trabalho, serd necessario identificar quais as provaveis causas que
originaram as fissuras, sendo este trabalho um ponto de partida para serem realizados trabalhos
gue possam realizar reparos, ou intervencgdes na estrutura a fim de garantir sua seguranca. Com
isso, podera ser feita o reforco das vigas caso seja identificado perda na sua capacidade de
suportar as cargas que atuam na estrutura.

E essencial a realizacdo deste trabalho, visto que sera avaliado a seguranca da edificacdo
guanto as patologias que surgiram ao longo de sua vida Util, servindo como referéncia para
estudantes, pesquisadores e engenheiros que atuem na area de patologias, estruturas, e
recuperacdo estrutural, possam tomar decisdes a respeito com base em um trabalho que tratou
sobre tema anteriormente. Sendo assim, utilizando decisGes corretas e evitando gastos e

intervencdes desnecessarias nas estruturas que serdo projetadas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Principais tipos de fissuras e suas causas

As estruturas de concreto armado sdo projetadas para resistir solicitacbes de esforcos
atuantes considerados durante a etapa de projeto, sendo sobrecargas que possam atuar sobre a
estrutura, peso proprio, cargas acidentais e vento. No entanto, caso haja falha na execucéo,
dimensionamento ou uma sobrecarga além do que foi prevista, pode ocorrer a manifestacédo de

fissuras ao longo das vigas, pilares, lajes e alvenaria.

3.1.1 Fissuracao devido a flex&o

O processo de flexdo em vigas é um fenémeno complexo que pode levar a fissuracédo, o
que pode comprometer sua capacidade estrutural. De acordo com Beer e Johnston (2010), a
flexdo em vigas ocorre quando uma carga externa € aplicada perpendicularmente ao eixo
longitudinal da viga.

Essa carga gera momentos de flexdo que provocam deformac6es na viga, levando a uma
curvatura no seu eixo longitudinal. A magnitude dessa curvatura depende da geometria da viga,
das propriedades do material e da carga aplicada, quando uma viga € solicitada os esforcos

devido a flexdo ocorrem conforme a figura 1.

Figura 1 - Viga isostatica submetida a flex&o

b )y

Fonte 1 — Elaborado pelo Autor.

As fissuras se desenvolvem perpendicularmente aos esforgos de tragdo. Atuando na
vertical a partir do terco médio do véao, sendo assim apresentam aberturas bem maiores na

direcdo inferior da face da viga, onde estdo localizadas as fibras mais tracionadas.
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Sendo assim, as fissuras inclinam-se em um angulo aproximado de 45° em relacéo ao
eixo horizontal da viga. Em vigas com altura elevada essas fissuras aproximam-se de 60°

conforme esta apresentado na figura 2.

Figura 2 - Fissuragdo tipica em viga subarmada solicitada a flexdo.

09 80
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Fonte 2 - Elaborado pelo autor.

Quando a carga aplicada é muito elevada ou a viga ndo foi projetada adequadamente, a
deformacéo elastica pode ser excedida, resultando em deformacdo plastica ou até mesmo na
ruptura da viga. Alem disso, a fissuracao pode ocorrer na viga devido ao aumento da tensdo no
concreto armado.

Segundo Araujo (2005), a fissuracdo pode ocorrer devido a dois mecanismos principais,
tracdo direta e cisalhamento, a fissuracdo por tracédo direta ocorre quando as tensdes de tragdo
no concreto ultrapassam a sua resisténcia a tracdo, resultando em uma fissura perpendicular a
direcdo da tensdo. Ja a fissuracdo por cisalhamento ocorre quando as tensdes de cisalhamento

ultrapassam a resisténcia do concreto, resultando em fissuras diagonais.

3.1.2 Fissuracao devido a torcao

A fissuracdo devido a torcdo em vigas de concreto armado ocorre por meio de dois
mecanismos principais, cisalhamento e flexdo. O cisalhamento ocorre quando as tensdes
tangenciais excedem a resisténcia do concreto a tracdo, a flexdo ocorre quando as tensdes
normais excedem a resisténcia do concreto a compressao.

As fissuras de cisalhamento sdo geralmente diagonais em relacao a secao transversal da
viga, enquanto as fissuras de flexdo sdo geralmente perpendiculares a segéo transversal. As
fissuras de cisalhamento ocorrem primeiro, seguidas pelas fissuras de flexdo a medida que a
torcéo é aumentada.

De acordo com WIGHT (2016), ao considerar o processo de fissuracdo causada por

torcéo, é indispensavel o uso de estribos e armaduras longitudinais para gerenciar a abertura e
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0 desenvolvimento das fissuras. Os estribos sdo elementos de confinamento que envolvem a
secdo transversal da estrutura, ajudando a restringir o alargamento das fissuras, sao geralmente
colocados perpendicularmente as armaduras longitudinais com a funcdo de restringir o
deslocamento lateral do concreto, aumentando sua resisténcia a tracdo e evitando a abertura
excessiva das fissuras.

Vérios fatores influenciam a fissuracdo devido a tor¢cdo em vigas de concreto armado,
entre os principais fatores estdo a geometria da secdo transversal da viga, a taxa de torcao, a
resisténcia a tracdo do concreto, a quantidade e distribuicdo do reforco de aco e a aderéncia
entre 0 ago e o concreto. A geometria da secdo transversal da viga € um fator importante na
fissuracdo devido a torcdo, se a viga tiver uma secdo transversal em forma de I, a tensdo de
cisalhamento sera distribuida de maneira mais uniforme do que se a viga tiver uma se¢do
transversal retangular.

A taxa de tor¢do também € um fator importante, pois a fissuracdo aumenta a medida que
a taxa de torcdo aumenta. A resisténcia a tracdo do concreto é outro fator importante, por
determina a capacidade da viga de resistir as tensdes de cisalhamento, a quantidade e
distribuicdo do reforco de aco também sdo importantes, pois 0 aco aumenta a capacidade de
carga da viga e reduz a largura das fissuras.

A torcdo é um tipo de carregamento que ocorre quando uma extremidade de uma
estrutura é girada em relacdo a outra extremidade, esse carregamento produz um momento de
torcdo na secdo transversal da estrutura. A torcdo em vigas de concreto armado refere-se a
deformacéo angular que ocorre ao longo do comprimento da viga devido a aplicacdo de torques
Oou momentos torcionais.

A figura 3 mostra uma viga engastada, na sua extremidade esta atuando um momento

de torcao.
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Figura 3 — Viga fissurada devido & torcao.

Fonte 3 — Elaborado pelo autor.

O momento de tor¢do é uma forca rotacional que tende a girar a se¢do transversal da
estrutura em torno de seu eixo longitudinal, a figura 4 é um exemplo de uma viga submetida ao
esforgo de torgdo onde a mesma serve de apoio para outras vigas, ocasionado tor¢do em seu

eixo.

Figura 4 - Exemplo de viga submetida ao esfor¢o de torcéo.

Fonte 4 — Elaborado pelo autor.
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Quando uma forca de tor¢do é aplicada em uma estrutura, as fibras da secéo transversal
da estrutura experimentam uma deformacdo angular. As fibras na superficie externa da estrutura
se esticam, enquanto as fibras na superficie interna se comprimem.

O ponto neutro é o ponto da secéo transversal que ndo sofre deformacéo angular durante
o carregamento de torcdo. Ele é localizado no eixo longitudinal da secéo transversal e a partir
dele, a deformagéo angular cresce linearmente até as superficies externas da estrutura.

O momento de torcdo é transmitido ao longo da secédo transversal da estrutura através
da aderéncia entre o concreto e o0 aco de reforco. O aco de reforco é colocado em uma posicao
estratégica para resistir as tensdes de torcdo na estrutura, € projetado para absorver as tensées
de cisalhamento que ocorrem na secdo transversal da estrutura durante o carregamento de
torcdo, sendo responsavel por aumentar a capacidade de carga e a resisténcia da estrutura a
torcao.

A quantidade e a distribuicdo do ago de reforco sdo importantes para a resisténcia a
torcdo da estrutura. Quando o aco de reforco é inadequado ou mal distribuido na secdo
transversal da estrutura, as tensdes de tor¢do ndo sdo distribuidas uniformemente na secdo
transversal, isso pode levar a uma concentracdo de tensfes em uma determinada regido da

estrutura, o que pode levar a fissuracdo e eventual falha.

3.1.3 Fissuras devido ao cisalhamento

De acordo com Oliveira (2012), fissuras, trincas e rachaduras sdao manifestacdes
patoldgicas que surgem quando o material é solicitado por um esforco maior do que ele pode
atender de forma integra, ocasionando uma abertura, conforme a sua espessura sera classificado
como fissura, trinca e rachadura.

Como diz Rush (1981) as fissuras de cisalhnamento em vigas de sec¢des retangulares
podem surgir a partir de fissuras de flexdo. Nestes casos, estas fissuras de flexdo, logo que
surgem, desencadeiam uma redistribuicdo consideravel de tensdes internas que irdo influenciar
na inclinagéo das fissuras de cisalhamento.

Hanson (1958) afirma que as vigas sem a armadura de cisalhamento adequada alcangam
a ruina logo apos o aparecimento da primeira fissura inclinada. Porém, isto ndo € uma regra,
visto que em seus estudos algumas vigas, até mesmo sem armadura transversal, apresentaram
certa resisténcia mesmo ap0s o aparecimento da primeira fissura inclinada, o que pode ser visto

na Figura 5 e 6.
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Figura 5 - Viga sem armadura transversal que alcancou a ruina no momento do aparecimento

da primeira fissura inclinada.

A

Figura 6 - Viga sem armadura transversal que resistiu algum tempo apés o aparecimento da

Fonte 5 — Elaborado pelo autor.

primeira fissura inclinada antes de romper.

N

Em geral, no dimensionamento de vigas de concreto armado, a flexdo é considerada

Fonte 6 — Elaborado pelo Autor.

antes do cisalhamento, obtendo-se, assim, as dimensGes da se¢do e a disposicdo da armadura
para fornecer resisténcia de momento necessaria. Limites sdo colocados na quantidade de
armadura de flexdo para que, se houver ruptura, ela se acumule gradualmente, fornecendo
bastante aviso aos ocupantes do local.

A viga é entdo dimensionada para resistir ao esforco cortante, com a resisténcia ao
cisalhamento maior ou igual a resisténcia a flexdo, pois a ruptura por cisalhamento é rapida e
fragil. Quando a armadura de cisalhamento é insuficiente, pode ocorrer o0 escoamento,
provocando a fissuracdo da viga (fissuras inclinadas), se estendendo até a regido comprimida

do concreto.
3.2 Patologias e erros de projeto e execugao

Um dos principais problemas encontrados com grande frequéncia nas edificacdes séo

patologias nas estruturas de concreto, ocasionados por diversos fatores devido a falhas na
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execucao. Essas falhas se ndo corrigidas podem ocasionar grandes prejuizos irreversiveis do
ponto de vista material e humano.

De acordo com Arivabene (2015), o ritmo acelerado com que a construcao civil vem
crescendo provoca o surgimento de novas técnicas construtivas, novos métodos de célculos e
diversas outras inovagoes, trazendo consigo, implicitamente, a aceitacdo de novos riscos. O que
por sua vez exige mais conhecimento sobre materiais e estruturas que por muitas vezes deixa
lacunas para que ocorrerem deterioracdo precoce e acidentes.

Ainda segundo Arivabene (2015), alguns dos fatores que podem contribuir para a
deterioracdo estrutural de uma edificacdo sdo, dentre outros:

e Projetos inadequados (deficiéncia no célculo da estrutura, avaliacdo da resisténcia do
solo, etc.);

e Faltade compatibilidade entre o projeto estrutural e o arquitetdnico, bem como os outros
projetos da obra;

e Especificacdo inadequada de materiais;

e Detalhamento insuficiente ou errado;

e Detalhes construtivos inexequiveis;

e Erros de dimensionamento.

Durante a etapa de execucao da estrutura, os principais fatores contribuintes sao:

e Deficiéncias de concretagem, transporte, lancamento, adensamento, cura;

e Escoramentos e formas inadequadas;

e Deficiéncia nas armaduras: estribos, ancoragem, emendas, cobrimento, espacamento,
posicionamento;

e Ma utilizacdo dos materiais de construcdo: Fck inferior ao especificado, aco diferente
do especificado, utilizagdo inadequada de aditivos, traco inadequado do concreto;

e Inexisténcia de controle de qualidade.

Arivabene (2015) nos mostra que varios estudos apontam para a fase do projeto de
estrutura como a mais comprometida por erros que causam problemas patoldgicos nas mesmas.
Falhas que geralmente sdo mais graves que as cometidas em relacdo a qualidade dos materiais
e/ou aos métodos construtivos. Muitas vezes por falta de investimento do proprietario, seja
publico ou privado, em projetos mais elaborados, buscando sempre a solugdo mais simples e
barata.

A tabela 1 abaixo mostra os percentuais das causas das manifestacdes patologicas em

uma edificacao.
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Tabela 1 - Patologias nas etapas do processo construtivo.

Etapa Percentual
Projeto 40%
Execucéo 28%
Materiais 18%
Uso 10%
Planejamento 4%

Fonte 7 - Arivabene (2015).

Segundo Amorim (2010), existem duas observacdes importantes a serem feitas sobre a
execucao. Relacionada a sequéncia natural do processo construtivo, que determina que a etapa
de execucdo so6 deve ser iniciada ap6s a concluséo da etapa de concepc¢éo do projeto.

Embora essa fosse a sequéncia correta a ser seguida, € raro que ocorra em obras de
grande porte, sendo comum a prética de fazer adaptacdes ou modificacdes no projeto durante a
execucdo da obra, sob o pretexto, de que sdo necessarias simplificacbes construtivas.
Geralmente tais alteracfes acabam contribuindo para a ocorréncia de erros.

Segundo Bauer (2004), ao dar inicio a uma construcao, € possivel ocorrer uma variedade
de falhas e erros diferentes. Por exemplo, pode haver falta de boas condi¢cdes no local de
trabalho, auséncia de méo de obra devidamente capacitada, falta de fiscalizacdo no controle de
qualidade da execucdo, utilizacdo de materiais de qualidade inferior, negligéncia técnica, esses

sdo apenas alguns dos desafios que podem surgir ao longo do processo construtivo.
3.3 Principais fatores que influenciam na fissuragdo em vigas de concreto armado

A fissuracdo do concreto é um problema comum que pode afetar a durabilidade e a
seguranca das estruturas. Varios fatores podem contribuir para a fissuragao, incluindo reacao
alcali-agregado, retracdo, cargas excessivas, temperatura, falta de armadura, falta de cura

adequada e problemas de projeto

3.3.1 Mobdulo de elasticidade do concreto

Woodson (2012) discute a importancia do modulo de elasticidade do concreto no
contexto da fissuracdo excessiva, ele enfatiza que a rigidez do concreto, expressa pelo médulo

de elasticidade, influencia diretamente na capacidade do material de suportar deformacdes e
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distribuir as tensdes ao longo da estrutura. Um mddulo de elasticidade baixo pode resultar em
maiores concentracOes de tensdes e deformagdes excessivas, levando ao surgimento de fissuras.

O modulo de elasticidade do concreto € uma propriedade fundamental do material com
uma relacdo direta com a capacidade de suportar cargas estruturais. O modulo de elasticidade
é definido como a relacdo entre o esforco aplicado e a deformacéo resultante do material, no
limite elastico, em outras palavras, é a medida da rigidez do material, ou seja, a capacidade de
resistir a deformacao sob carga.

O modulo de elasticidade do concreto € influenciado por diversos fatores, incluindo a
idade do concreto, a relacdo dgua/cimento, a temperatura, a umidade e a presenca de aditivos.
Além disso, o tipo de agregado utilizado na mistura de concreto pode afetar o médulo de
elasticidade, em geral, o0 modulo de elasticidade do concreto é maior quando sdo utilizados
agregados mais rigidos, como o granito, em comparagdo com agregados menos rigidos, como
a areia.

Existem diversas técnicas para medir o médulo de elasticidade do concreto. Uma das
mais comuns é o ensaio de compressdo uniaxial, no qual um cilindro de concreto é submetido
a uma carga compressiva e a deformacdo resultante é medida.

Na figura 7, pode ser observado um ensaio de tracdo e compressdo uniaxial sendo

realizado.

Figura 7 - Ensaio de tracdo e compressao uniaxial

&

Fonte 8 — Araujo (2021).
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Outra técnica é o ensaio de ultrassom, no qual ondas sonoras sdo enviadas através do
concreto e o tempo de transito € medido para determinar a velocidade de propagacéo da onda,
diretamente relacionada ao modulo de elasticidade.

Segundo Neville (2013), o modulo de elasticidade do concreto varia normalmente de 30
a 50 GPa (Gigapascais) para concretos de alta resisténcia, dependendo da idade do concreto e
da relagdo agua/cimento. Conforme NBR 6118/2014, que estabelece os requisitos para projeto
e execucdo de estruturas de concreto, o modulo de elasticidade do concreto deve ser
determinado em funcdo da idade e do tipo de cimento utilizado na mistura.

Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118/2014, o mddulo de elasticidade inicial do concreto
(Eci) é dado pela seguinte expressao, onde fc e Eci estdo na unidade Mpa quando ndo forem

realizados ensaios.

Eci = 5600 x\fck para Fck de 20 Mpa a 50 Mpa

Para os elementos estruturais em servico, é adotado o modulo de elasticidade secante,

multiplicando-se 0 médulo de elasticidade tangente por 0,85:

Ecs = 4700 x\fck (1)

A tabela 2 correlaciona os valores estimados do mdédulo de elasticidade de acordo com

a resisténcia caracteristica a compressao.

Tabela 2 - Valores estimados arredondados de médulo de elasticidade em fungdo da resisténcia caracteristica a

compresséo do concreto (considerando o uso de granito como agregado gratdo)

Classe de C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | COO | C7 | c80 | C90
Resisténcia 0

Eci (GPa) 25 28 31 33 35 38 40 42 | 43 | 45 47

Ecs (GPa) 21 24 27 29 32 34 37 40 | 42 | 45 47

ai 085|086 | 088|089 |09 |091|093|09 (09| 100 | 1,00
8

Fonte 9 - ABNT NBR 6118 (2014).

O conhecimento preciso do modulo de elasticidade do concreto € fundamental para o

projeto de estruturas, a ajuda a prever as deformacdes elasticas e a resisténcia a cargas. Além
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disso, 0 mddulo de elasticidade também é utilizado em simula¢Ges numéricas para andlise de

desempenho de estruturas, otimizacao de projetos e para avaliacdo de possiveis patologias.

3.3.2 Resisténcia do concreto a tracao

A resisténcia a tracdo do concreto € um dos parametros mais utilizado na avaliacdo de
sua qualidade e durabilidade. O concreto é um material que apresenta alta resisténcia a
compressdo, mas baixa resisténcia a tracdo, o que pode resultar em fissuras e rachaduras que
afetam sua integridade estrutural, sendo assim geralmente n&o se considera a resisténcia a tragéo
do concreto no dimensionamento.

De acordo com Neville (2013), a resisténcia a tracdo do concreto é afetada por diversos
fatores, incluindo a relacdo agua/cimento, a cura do concreto, a presenca de agregados de
diferentes tamanhos e a idade do material. Além disso, a resisténcia a tracdo do concreto é
influenciada pelo tipo de ensaio utilizado para medir essa propriedade.

3.3.3 Composicdo do concreto e métodos de execucao

3.3.3.1 Agregados

Os agregados sdo materiais granulares, como areia e pedra britada, utilizados na
producdo de concreto. Eles sdo responsaveis por cerca de 75% a 80% do volume do concreto e
influenciam diretamente a sua resisténcia e durabilidade.

A qualidade dos agregados utilizados na producédo do concreto é fundamental para a sua
resisténcia. Segundo Monteiro (2018), a resisténcia do concreto é afetada pela forma, textura,
tamanho, distribuicdo granulométrica e qualidade superficial dos agregados, por isso, €
importante que os agregados atendam as especificacfes técnicas de qualidade e sejam
selecionados conforme as exigéncias do projeto.

A presenca de agregados mal dimensionados ou com elevado teor de impurezas pode
afetar significativamente a resisténcia do concreto. A falta de uniformidade dos agregados pode
causar vazios na estrutura do concreto, comprometendo a sua resisténcia, j a presenca de
impurezas pode afetar a aderéncia entre o cimento e os agregados, diminuindo a sua resisténcia
mecanica.

Além disso, a porosidade dos agregados também é um fator que influencia a resisténcia
do concreto. De acordo com Neville (2003), agregados porosos podem absorver a agua do
concreto e diminuir a sua resisténcia, especialmente em ambientes Umidos ou em contato com

substancias agressivas.
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Os agregados também podem ter um papel importante na fissuragdo do concreto.
Segundo Monteiro (2018), a forma e a textura dos agregados podem influenciar a aderéncia
entre o cimento e o0s agregados, o que pode afetar a resisténcia a tracdo do concreto e aumentar

a probabilidade de fissuras.

3.3.3.2 Relagdo Agua/Cimento

A relacdo agua/cimento € um dos fatores mais importantes para a resisténcia do
concreto. O concreto é composto principalmente por cimento, agregados e agua, sendo que a
agua é responsavel pela hidratacdo do cimento, resultando na formacdo de um gel que une os
componentes do concreto.

A relacdo agua/cimento é a quantidade de dgua em relacdo a quantidade de cimento
utilizada na mistura é expressa em volume ou peso é uma medida da quantidade de &gua
necessaria para hidratar completamente o cimento. Quanto maior for a relacdo agua/cimento,
maior sera a quantidade de agua na mistura, o que pode resultar em uma menor resisténcia do
concreto.

Isso acontece porque 0 excesso de dgua pode causar uma série de problemas, como a
reducdo da resisténcia mecanica, aumento da permeabilidade, maior suscetibilidade a
fissuracdo e menor durabilidade. Além disso, 0 excesso de 4gua pode causar a segregacdo dos
materiais, comprometendo a homogeneidade e a uniformidade da mistura.

Por outro lado, uma relacdo dgua/cimento adequada pode resultar em um concreto mais
resistente e duravel. A relacdo ideal depende de diversos fatores, como o tipo de cimento, as
caracteristicas dos agregados, a finalidade da estrutura e as condic¢des de cura, recomenda-se

uma relagéo agua/cimento de 0,4 a 0,6 para concretos de alta resisténcia.

3.3.3.3 Meétodos de execucao

A execucdo de estruturas de concreto armado é um processo complexo e crucial para a
seguranca das edificagBes. Além da importancia da moldagem in loco para a personalizacao
das estruturas, é fundamental serem adotados métodos de execugdo que garantam a qualidade
e prevencdo de patologias.

A qualidade na execucdo de estruturas de concreto armado é fundamental para a
seguranca da edificacdo e prevencédo de patologias. Segundo Souto (2012), a falta de controle
na execucao pode resultar em patologias como fissuras, deslocamentos, trincas e até mesmo

colapso da estrutura.
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De acordo com Ferreira (2012), a dosagem correta do concreto é fundamental para
garantir a resisténcia e a durabilidade da estrutura, enquanto o correto adensamento é importante
para garantir a homogeneidade do concreto e evitar vazios.

A prevencdo de patologias é essencial para garantir a seguranca e a durabilidade da
estrutura. Segundo Silva (2010), a prevencéo de patologias deve ser considerada desde o projeto
da estrutura até a sua execucdo, incluindo o controle da qualidade do concreto e o
acompanhamento da evolucao das patologias ao longo do tempo.

Para prevenir patologias, é importante que sejam adotados métodos de execucgéo
adequados, como a dosagem correta do concreto, a escolha dos materiais de qualidade, a
utilizacdo de formas adequadas e a compactacdo adequada. Além disso, é importante realizar

ensaios e testes ao longo do processo de execucao para garantir a qualidade da estrutura.

3.3.3.4 Curado concreto

A cura adequada do concreto é essencial para garantir a sua resisténcia e durabilidade.
Segundo Neville (2003), a cura do concreto é necessaria para permitir que o cimento reaja com
a agua e forme a matriz sélida que da resisténcia ao material. Além disso, a cura adequada do
concreto pode reduzir a necessidade de reparos e manutencao.

Existem diversas técnicas de cura, como a cura imida, a cura com produtos quimicos e
a cura térmica, que devem ser escolhidas de acordo com as condicdes de clima, tipo de cimento
e aplicacdo do concreto. Lima (2009) destaca que a cura Umida € a técnica mais comum e
eficaz, ao manter a umidade necessaria para a hidratacdo do cimento, j& a cura térmica, de
acordo com Andrade (2001), é indicada para condicdes de baixa temperatura, acelerando o
processo de cura e aumentando a resisténcia do concreto.

A falta de cura adequada pode resultar em fissuras no concreto, comprometendo a sua
capacidade estrutural e estética. Vargas e Santana (2012) ressaltam que as fissuras podem ser
causadas por diversos fatores, como a retracdo do concreto durante a secagem, o calor excessivo

durante o processo de cura, a falta de umidade ou a presenca de tensdes na estrutura.

3.3.3.5 Metodos para langamento e adensamento do concreto

O langamento e adensamento do concreto sdo etapas importantes na produgéo e podem
influenciar diretamente na sua resisténcia e durabilidade. No entanto, se ndo forem realizados
adequadamente, podem contribuir para a fissuracdo do concreto, 0 método de langamento do

concreto pode afetar a sua qualidade e a probabilidade de fissuracéo.
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Segundo Dias e Helene (2012), o langamento do concreto por meio de elevacdo direta
pode causar segregacdo dos seus componentes e a formacdo de vazios, aumentando a
probabilidade de fissuras. Por isso, é recomendado o uso de bombas de concreto para o
lancamento, que garantem uma distribuicdo mais homogénea do material.

Durante o lancamento, é fundamental garantir que o concreto seja distribuido de forma
homogénea e uniforme, isso pode ser feito através da utilizagdo de equipamentos especificos,
como a bomba de concreto, que permite um alcance maior e um controle mais preciso do fluxo
de concreto. E importante que a bomba seja acionada suavemente, para evitar o acumulo de
pressdo e a formacdo de bolsdes de ar ou vazios.

O processo de lancamento do concreto é uma etapa crucial na construcdo de qualquer
estrutura, e requer cuidados especificos para evitar problemas como fissuras na estrutura. Para
isso, € importante seguir algumas recomendacfes e tomar cuidados durante o processo de
langamento.

O primeiro passo é garantir que a superficie onde o concreto sera lancado esteja limpa
e livre de detritos, como pedras e objetos que prejudiquem o processo. Outro fator importante
é a qualidade do concreto, é essencial que ele esteja nas especificacdes do projeto, com as
guantidades corretas de agua, cimento e agregados o uso de aditivos também pode ajudar a
melhorar a trabalhabilidade e reduzir a possibilidade de fissuras.

O adensamento do concreto é outra etapa importante e pode influenciar na sua
resisténcia e durabilidade, segundo Mehta e Monteiro (2008), o adensamento inadequado pode
deixar vazios na estrutura do concreto, comprometendo a sua resisténcia e aumentando a
probabilidade de fissuras. Por isso, é importante utilizar equipamentos de adensamento
adequados e realizar essa etapa de forma cuidadosa e bem distribuida.

No adensamento do concreto é necessario que ele seja compactado de forma adequada,
evitando a formacdo de vazios e a concentracdo de tensdes, que podem levar a fissuragdo. O
adensamento pode ser feito com equipamentos vibratorios ou manuais, dependendo da area e
do tipo de estrutura.

Além disso, é importante mencionar que a presenca de armaduras mal posicionadas ou
inadequadas tambeém pode contribuir para a fissuracdo do concreto. A falta de aderéncia entre
0 aco e 0 concreto pode levar a tensdes excessivas nas regides proximas as armaduras,

aumentando a probabilidade de fissuras.
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3.3.3.6 Retracéo

A retracdo do concreto é um processo natural que ocorre durante a secagem da mistura
de cimento, agua, agregados e aditivos. Esse processo resulta na reducdo do volume do
concreto, 0 que pode levar a fissuracdo se ndo for controlado adequadamente.

De acordo com Mehta e Monteiro (2006), a retracdo do concreto é um fenébmeno
complexo e depende de varios fatores, incluindo a proporcdo dos materiais, a quantidade de
agua utilizada, as condi¢des de cura e a temperatura ambiente.

A fissuracdo é um efeito colateral comum da retracdo do concreto e pode ser causada
por vérios fatores, como a falta de controle da retracdo, a falta de armadura ou o uso de
agregados inadequados. De acordo com Neville (2011), as fissuras podem ter efeitos negativos
na durabilidade e na resisténcia do concreto, além de afetar a estética da estrutura.

Para minimizar a retracdo e evitar a fissuracéo do concreto, é importante utilizar técnicas
de controle da retracdo, como a utilizacdo de aditivos redutores de retracdo, a cura Umida do
concreto e 0 uso de armadura de retracdo. De acordo com ACI Committee 224 (1998), o uso
de aditivos redutores de retracdo pode reduzir significativamente a fissuragdo e aumentar a
durabilidade do concreto.

Além disso, a selecdo de materiais de qualidade e adequados para a aplicagdo desejada
é fundamental para minimizar a retracdo e evitar a fissuracdo. Segundo Mindess, Young e
Darwin (2003), a escolha de agregados adequados e a utilizacdo de cimento de alta qualidade

podem ajudar a minimizar a retracéo e evitar a fissuragdo do concreto.
3.4 Processos para o controle de fissuracao

Segundo Caldas (1997) existem trés razdes para se controlar a fissuragéo, a durabilidade
afetada diretamente pela corrosdo das armaduras, a aparéncia e a estanqueidade a liquidos e
gases. A corrosdo das armaduras causa fissuras transversais que expdem as armaduras, sendo
que essas fissuras acima 0,3 mm estéo acima do permitido pela NBR 6118/2014.

Para controlar a fissuracdo em vigas de concreto, € necessario adotar medidas
preventivas desde o projeto até a execucdo da estrutura. Uma das principais medidas é o
dimensionamento adequado da viga, considerando as cargas a serem suportadas e as
propriedades mecanicas do concreto, € importante garantir a correta posicao e espacamento das
armaduras, para que elas possam desempenhar seu papel adequadamente.

Durante a execucdo da viga, é importante garantir a qualidade do concreto, evitando a

presenca de vazios e falhas que comprometam a resisténcia e a durabilidade da estrutura.
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Também é importante garantir a correta cura do concreto, para evitar a formagéo de fissuras
por retracdo hidraulica.

Apdbs a execucdo da viga, € importante realizar inspecfes regulares para identificar
eventuais fissuras e avaliar sua evolucdo. Quando necessario, é preciso adotar medidas de

reparo e reforgo para garantir a seguranga e a durabilidade da estrutura.

3.4.1 Cobrimento minimo

O cobrimento minimo de vigas de concreto armado é um aspecto fundamental a ser
considerado no processo de projeto e construcdo de estruturas de concreto. Esse parametro
define a distancia minima entre a superficie do aco e a face mais préxima do concreto,
garantindo a protecdo adequada da armadura contra a corrosao e proporcionando maior
durabilidade e seguranca a estrutura.

De acordo com as normas NBR 6118 (2014) e NBR 14931 (2004), o cobrimento
minimo de vigas de concreto armado deve ser de 2,5 cm para ambientes internos e de 3,5 cm
para ambientes externos. Além disso, € importante considerar as condi¢fes ambientais, o tipo
de agressividade a que a estrutura estard exposta e a classe do concreto utilizado.

A tabela 3 define o cobrimento minimo para vigas, lajes e pilares de acordo com a classe

de agressividade ambiental.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e

Classe de agressividade ambiental {tabkela 6.1)
| Il [ P
Tipo de estrutura Cu:umlpnnentte ou
glemento Cobrimento nominal
mim
Laje” 20 25 35 45
Concreto ammado
Vigal/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido™ Todos 30 35 45 55

1 . . . . .
Cobrimento nominal da armadura passiva gue envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armade, devido aos riscos de comosio fragilizante sob tens3o.

Y Para a face superor de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete & madeira, com argamassa de revestimentoc e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitade um cobrimente nominal 2 15 mm.

3 . . . . - . - .
' Mas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, esta ghes de fratamento de agua e esgoto, condutes de
esgoto, canaletas de efluentes & outras cbras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte 10 - NBR 6118 (2014)

Segundo Monteiro (2018), a escolha do cobrimento minimo adequado deve ser baseada
em estudos técnicos e deve considerar aspectos como a qualidade dos materiais, as condi¢des
de exposicdo e a durabilidade da estrutura. O autor ainda destaca que o cobrimento minimo
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deve ser verificado durante a execucdo da obra, por meio de inspeg¢des visuais e com a utilizagéo
de espacgadores para garantir que as armaduras ndo mudem de posi¢do durante a concretagem.

Outro aspecto importante a ser considerado é o controle da qualidade dos materiais
utilizados na construcdo da estrutura, como destaca Dantas (2017). O autor ressalta que a
qualidade do concreto e do ago utilizados é fundamental para garantir a protecdo adequada da
armadura e a durabilidade da estrutura.

O cobrimento minimo das vigas de concreto armado ndo deve ser negligenciado durante
0 processo de projeto e construcdo da estrutura. A sua escolha adequada e a verificacdo
constante durante a execugéo da obra sdo fundamentais para garantir a seguranca, a durabilidade
e a qualidade da estrutura.

3.4.2 Armadura de pele

A armadura de pele é uma técnica utilizada em vigas de concreto armado para combater
a fissuracdo, que consiste na insercdo de uma armadura longitudinal adicional préxima a face
tracionada da viga. Essa armadura é dimensionada para resistir as tensdes de tracdo que surgem
no concreto.

As fissuras sdo um dos problemas mais comuns em estruturas de concreto armado, elas
ocorrem devido a baixa capacidade de resisténcia do concreto a tensdo de tracdo, em
comparagdo com a tensdo de compressdo. Quando a tensdo de tracdo ultrapassa a capacidade
de resisténcia do concreto, surgem as fissuras, que podem comprometer a durabilidade e a
seguranga da estrutura.

A armadura de pele consegue de reduzir a largura das fissuras em vigas de concreto
armado, pois ela redistribui as tensdes de tragdo no concreto, evitando que a tenséo ultrapasse
a capacidade de resisténcia do material. Além disso, a armadura de pele também pode aumentar
a capacidade de carga da viga, pois a redistribuicdo das tensdes de tracao torna a estrutura mais
resistente.

Em cada lateral da viga, sera inserida uma armadura de pele cuja area deve ser de no
minimo 0,10% da area da alma de concreto Ac, alma, mas ndo é necessario que essa armadura
seja superior a 5 cm2/m por face. Ao calcular a armadura de pele, ndo se deve levar em conta
as areas das armaduras principais de tracdo e compressao.

Os espagamentos entre as barras da armadura de pele ndo devem ser maiores que 20 cm ou

um ter¢o da altura util da viga (d/3), conforme € demonstrado na figura 8:
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Figura 8 - Armadura de pele

. .
* T 20cm
0,10 ¢ = d
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. .

Fonte 11 - https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-br/articles/115005054494-Armadura-de-pele-e-
longitudinal-de-tor%C3%A7%C3%A30-de-vigas-segundo-a-NBR-6118-2014-

Estudos realizados pela Fédération Internationale du Béton (FIB) demonstram que a
armadura de pele pode reduzir a largura das fissuras em até 80%. No entanto, € importante
destacar que a técnica ndo é a solucdo para todos os problemas de fissuracdo em vigas de
concreto armado, e que é necessario que a técnica seja aplicada corretamente e dimensionada
adequadamente para cada caso especifico.

Dessa forma, a armadura de pele é uma solucdo eficaz para combater a fissuragdo em
vigas de concreto armado, e deve ser considerada uma alternativa viavel no projeto e na
construcdo de estruturas desse tipo. A técnica deve ser utilizada com o devido cuidado e analise

para garantir sua eficcia e seguranca.

3.4.3 Armadura minima

A armadura minima em vigas de concreto armado é um dos aspectos mais importantes
do projeto estrutural, ao afetar diretamente a seguranca e a capacidade de carga da estrutura. A
norma brasileira NBR 6118 (2014) define a armadura minima como a &area de armadura
longitudinal que, em conjunto com a armadura transversal, é suficiente para garantir o
escoamento do concreto comprimido.

Em situaces onde a area da secdo transversal de concreto € suficiente para resistir a
carga que esta sendo aplicada, a armadura minima é empregada a fim de prevenir que ocorra
fissuracdo. Sendo assim a regido de concreto tracionado ndo atingiu a resisténcia caracteristica
a tracdo do concreto, ndo ocorrendo a fissuragdo com apenas as cargas de servigo, para evitar
que ocorra a ruptura brusca da viga é utilizado uma area de ago minima que seja suficiente para

resistir aos esforcos de flex&o.
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Segundo Silva (2018), a escolha da armadura minima deve ser baseada em critérios que
considerem as condigBes de uso da estrutura e as propriedades dos materiais empregados. E
importante lembrar que a armadura minima ndo deve ser vista como uma restricdo minima para
o dimensionamento das vigas, mas sim como um valor minimo que deve ser respeitado para
garantir a seguranca da estrutura.

Além disso, a armadura minima também tem um papel importante na prevencao de
fissuras no concreto. Uma armadura insuficiente pode levar a uma distribuicao inadequada das
tensdes na viga, o que pode resultar em fissuras que comprometam a durabilidade da estrutura.

De acordo com a NBR 6118/2014, a armadura minima deve ser determinada a partir da

seguinte equacgéo:
AS, min = pmin X b x d (2)
Onde As, min € a area de armadura minima, pmin é a taxa de armadura minima (que varia

de acordo com a classe de agressividade ambiental e o tipo de concreto utilizado), b é a largura

da secdo transversal da viga e d é a altura Gtil da viga.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresentara um estudo de caso para avaliacdo da seguranca estrutural de
vigas de concreto armado onde foram encontradas diversas fissuras em uma edificacdo no

municipio de Itaituba-PA.
4.1 Tipo de pesquisa

O trabalho foi realizado por meio de uma pesquisa qualitativa do tipo bibliogréfica,
descritiva e experimental. Sendo realizada a partir da busca de materiais publicados em revistas,
publicacbes académicas, dissertagdes, outros materiais publicados na literatura, artigos
cientificos divulgados e disponiveis em meio eletrénico, experimentos realizados e visitas
realizadas na edificacéo.

Este tipo de pesquisa é fundamental para o desenvolvimento do tema abordado, visto
que facilita a busca por informagdes que fornecem base suficiente para o tema em questdo. A
busca sistematizada se torna relevante pelo fato de a mesma fornecer base cientifica ja validada
por outros autores, demonstrando assim qualidade e veracidade ao que esta sendo trabalhado,
criando assim conhecimento suficiente para abordar o tema que esta sendo tratado.

Os dados coletados para a confeccdo da pesquisa foram, pesquisa do tema, visitas
técnicas ao local, elaboracdo e analise do projeto estrutural, estudos preliminares e ensaios

tecnoldgicos.
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O fluxograma mostrado na figura 9, ilustra as etapas seguidas para realiza¢ao do estudo.

Figura 9 - Fluxograma das etapas de avaliacao.

Ensaio de

pacometria
Medigio das
fissuras
Edificagdo Identificagdo das Medigdo dos
existente patologias 5 deslocamentos “
l v

*  pvaliagio da *  Avaliacio dos
Levantamentos » Avaliagdo visual Atividade

Seguranga resultados
Levantamento Modelagem em f Jimensiohamento

estrutuale ——  software de das vigas com
arquitetdnico dimensionamenta ™ segdes maioras.

Fonte 12 - Elaborado pelo autor.
4.2 Descricao da edificagéo.

A fim de levantar as informagdes necessarias e alcancar os objetivos desejados, foi feito
o levantamento de dados através do estudo de caso da estrutura construida em concreto armado,
vedacBes em alvenaria e cobertura em estrutura metalica. As informac6es necessarias para a
realizacdo da pesquisa foram obtidas através da Instituicdo responsavel pelo prédio.

A edificacdo estudada € de uso educacional, esta localizada na Rua Universitario, Bairro
Maria Madalena, Itaituba - Pa, constituida por bloco de ensino, refeitdrio, estacionamento,
bloco administrativo, laboratérios e quadra esportiva, a sua construgéo iniciou no ano de 2009.

A figura 10 mostra uma vista superior da localizagdo do campus da instituicdo.
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Figura 10 - Mapa da Geolocalizacéo da edificacéo.

Fonte 13 - Google Maps (2023).

A estrutura é construida em fundagGes rasas do tipo sapata corrida, e lajes trelicadas,
com altura do piso do térreo ao topo da cobertura de 8,95 metros, altura entre os pisos de 3,30

metros. Na figura 11 pode ser observado um corte longitudinal da estrutura.

Figura 11 - Corte transversal da estrutura

Fonte 14 - Elaborado pelo autor.

A figura 12 mostra uma vista superior do Campus.
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Figura 12 - Vista superior do Campus.

Fonte 15 - Elaborado pelo Autor.

As patologias surgiram nas vigas do térreo e cobertura, apenas no bloco de ensino é
possivel verificar se ha fissuras nas vigas, devido a existéncia do forro nos ambientes ndao foram
verificados a existéncia de fissuras nas demais vigas do prédio. A figura 13 mostra a estrutura
onde estéo localizadas as fissuras.

Figura 13 - Construcdo onde estéo presentes as fissuras.

Fonte 16 - Elaborado pelo autor.

A estrutura possui 8 salas de aulas, 1 laboratério de informatica, 1 auditorio e sala de
mausica. O layout dos ambientes esta sendo apresentados nas figuras 14, 15 e 16.

Na figura 14 é mostrado a planta baixa do laboratdrio de informatica.
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Figura 14 - Planta baixa do Laboratério de informatica
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Fonte 17 - Elaborado pelo autor

Na figura 15 é apresentado a planta baixa das salas de aulas presentes no nivel térreo e

superior.

Figura 15 - Planta baixa das salas de aulas
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Fonte 18 - Elaborado pelo autor.

A figura 16 mostra planta baixa do auditério que possui as mesmas dimensdes da sala

de musica presente no pavimento acima.
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Figura 16 - Planta baixa do auditorio.
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Fonte 19 - Elaborado pelo autor.

4.3 Procedimento de coleta e interpretacdo de dados

O estudo de caso foi realizado em trés etapas, coleta de dados, diagndstico e definicao
do tema a ser estudado. Na coleta de dados, foram realizadas vistorias no local, em busca de
informacdes, criando um relatério dos problemas encontrados, por meio de um levantamento
fotografico, para registrar e identificar as manifestacGes patoldgicas.

N&o foram encontradas informacdes detalhadas sobre a construcdo, bem como diarios
de obras, registro de matérias utilizados e corpos de provas moldados durante a concretagem.
Um dos aspectos que facilitou bastante a realizacdo do estudo foi a disponibilidade de algumas
pranchas do projeto estrutural da edificacéo.

No que diz respeito a avaliacdo da estrutura, procedeu-se a uma analise da literatura
relacionada a fissuracdo em vigas de concreto armado, com o propésito de facilitar a
compreensdo completa do problema, compreendendo suas causas e origens. Além disso,
realizou-se uma descricdo detalhada das caracteristicas, tamanho das fissuras e localizacéo.

Para isso, foram coletados dados referentes ao projeto estrutural da edificacdo em
questdo, tais como as especifica¢fes técnicas, as normas aplicaveis, os materiais utilizados e as
cargas previstas. Esses dados foram analisados a fim de avaliar a adequacdo do projeto as
condicdes do terreno e as caracteristicas da edificacao.

A andlise do projeto estrutural demonstra que as se¢oes especificadas em projeto foram

seguidas, revelando assim um alto controle, na fabricagdo de formas e concretagem durante a
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obra. As plantas do projeto estrutural fornecidas para consulta pela prépria instituicao através
do registro fotogréficos sdo apenas do detalhamento das armaduras do térreo e plantas de forma

dos pavimentos, conforme demonstra as figuras 17 e 18, que serviram como base para a
construcdo do modelo estrutural.

Figura 17 - Planta de forma do Pavimento superior.

Fonte 20 - Elaborado pelo Autor

Figura 18 - Planta de forma da cobertura
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Fonte 21 - Elaborado pelo autor.

Durante as inspecdes realizadas, foi constatada a existéncia de fissuras, os quais foram
causados por um fator comum em todas as vigas. Em face dos sinais evidentes de fissuracdo
nas vigas da estrutura, foram conduzidos diversos testes ndo destrutivos, a saber, ensaios para

determinar a resisténcia a compressdo do concreto, medicdo das dimensGes das fissuras,
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medicdo do deslocamento das vigas e construcdo de dois modelos estruturais em um software
de célculo e detalhamento de estruturas de concreto armado.

Portanto, o presente diagnostico foi elaborado por meio de minuciosas inspecoes
visuais, pela realizacdo de testes no local e andlise do projeto estrutural da edificacéo.
Posteriormente, foram identificadas quais vigas possuem fissuras e suas principais causas,
comparando as secdes de vigas utilizadas na construcdo com as se¢des adotadas em um modelo
estrutural dimensionado para atender as solicitacdes para garantir a seguranca da estrutura,

estado limite ultimo e estado limite de servico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Identificacdo das patologias

Para identificar a complexidade das patologias presentes na edificacdo, um dos
procedimentos utilizados é a inspe¢do visual afim de identificar a localizagdo e extensdo das
fissuras. Diante disso, foi feito o levantamento quantitativo em cada pavimento da estrutura
onde foram encontradas fissuras, para determinar as causas do problema encontrado.

A vistoria na edificacdo seguiu os seguintes procedimentos;

1. Identificacédo das vigas com fissuras;
2. Quantidade de fissuras presentes em cada viga;
3. Registro fotografico das fissuras.

Na inspecao realizada nas vigas da cobertura, foram localizadas varias fissuras em toda
a extensdo da viga V50 e V51, na V51 em todos os véaos sdo visiveis as fissuras, sendo
encontradas fissuras em angulos de 45°, 60° e proximos de 90°. Foi feito o relatdrio fotografico
da estrutura, identificando cada fissura que foi localizada nas vigas, que serdo apresentadas
nesse capitulo.

A figura 19 mostra a viga 51 com uma fissura préxima ao pilar, sendo a primeira fissura

identificada na viga na primeira inspegéo no ano 2021.

Figura 19 - Viga V51 véo 1 laboratério de informatica.

Fonte 22 - Elaborado pelo autor.
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Em uma primeira visita realizada em janeiro de 2021, foi considerada a hipdtese de
retracdo hidraulica como provével causa, entretanto foi descartada devido ao aparecimento de
mais fissuras ao longo do tempo, o que foi constatado em agosto de 2023 na ultima visita
realizada na estrutura. Para as fissuras abaixo de 0,05 mm em angulo aproximado de 90° em
uma viga de concreto armado pode ocorrer a retracdo hidraulica do concreto, esse fenébmeno
ocorre quando o concreto perde dgua por evaporagdo ou absor¢do, gerando tensdes internas que
podem superar a resisténcia a tragdo do material.

As fissuras de retracdo hidraulica costumam ser passivas, ou seja, nao variam com as
cargas aplicadas, e podem ocorrer em qualquer fase da vida Gtil da estrutura, elas sdo mais
comuns em pecas esbeltas, com grande superficie exposta e pouca armadura. Com o tempo a
fissura na mesma V51 ndo evoluiu, permanecendo visualmente com a mesma abertura, surgiu
uma nova fissura inclinada préxima ao apoio, tipica de cisalhamento, como pode ser observado

na figura 20.

Figura 20 - Fissura na V51 vao 1 do auditdrio.

Fonte 23 - Elaborado pelo autor.

Em vigas que ndo sdo armadas corretamente para atender as solicitacdes causadas pelo
cisalhamento, e também onde a ancoragem feita, ndo esta de acordo com as normas, feita de
forma deficiente, inicialmente podem ocorrer apenas fissuras inclinadas proximas aos apoios
dos pilares como foi mostrado anteriormente na figura 20, o que de fato pode ser verificado nas

duas visitas feitas na edificacdo em um periodo de 2 anos.
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A figura 21 mostra uma nova fissura encontrada em agosto de 2023, nesse caso ela se
apresenta verticalmente, desde a face superior até a face inferior da viga proximo ao apoio do

pilar.

Figura 21 - Fissura na V51 Sala de informética.

Fonte 24 - Elaborado pelo autor.

Na figura 22 é possivel ter uma melhor clareza da localizagdo das fissuras na viga 51,
que possui 8,30 metros de extensdo e uma sec¢do de 15 x 53 cm. Nesse trecho da viga pode ser
observado que surgiram dois tipos de fissuras, por cisalhnamento e flex&o.

Figura 22 - Localizacdo das fissuras na V51 vao 1.

% A

Fonte 25 - Elaborado pelo autor.

Na figura 23 sdo apresentados as dimensdes e sec¢des das vigas V50 e V51 na planta de
forma da cobertura.
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Figura 23 - Planta de forma da cobertura.
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Fonte 26 - Elaborado pelo autor.

A figura 24 mostra uma fissura proxima do apoio da viga 51 que fica ao lado da viga 50
no laboratdrio de informética, nesse caso a fissura se desenvolve de forma inclinada préximo
ao apoio do pilar.

Figura 24 - Fissura na viga V51.

Fonte 27 - Elaborado pelo autor.

A figura 25 mostra a extensdo e a localizagéo da fissura na V50.
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Figura 25 - Localizagdo da fissura na viga V50.

A A

Fonte 28 - Elaborado pelo autor.

A quantidade de fissuras, extensdo e tamanho da abertura, estdo diretamente
relacionadas com os materiais empregados na sua fabricacdo, bem como as suas propriedades
mecanicas. Em vigas sujeitas a grandes esforcos cortantes e que foram armadas de forma a ndo
suportar o cisalhamento, podem surgir inicialmente fissuras inclinadas préximos aos apoios, o
que condiz com as fissuras encontradas que pode ser verificada na viga 52 no vao 1, mostrado

na figura 26.

Figura 26 - Fissura na V52 vao 1.

Fonte 29 - Elaborado pelo autor.

A fissura surge proximo ao pilar de apoio, confirmando assim a fissuracdo por

cisalhamento. A localizacdo da fissura pode ser melhor identificada na figura 27.

Figura 27 - Localizag&o da fissura na viga V52 véo 1.

A A

Fonte 30 - Elaborado pelo autor.
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Na figura 28 € possivel observar que a fissura se estende desde a face inferior da viga
em um angulo aproximado de 45° até o interior da laje, 0 que pode ocasionar a infiltracdo de
agua e consequentemente a corrosdo das armaduras, caso as armaduras entrem em contato com

a 4gua se ndo existir uma cobertura.

Figura 28 - Localizagao das fissuras na viga 52 — Vo 3, sala 8.

Fonte 31 - Elaborado pelo autor.

Ao longo da viga 52 sdo localizadas fissuras no meio véo, verticalmente e se estendendo
da face superior a inferior da viga, nessa viga as fissuras estdo paralelas e com uma distancia

muito préxima, conforme mostra a figura 29.
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Figura 29 - Localizagdo das fissuras na V52 — Vao 2.

Fonte 32 - Elaborado pelo autor.

Em vigas sujeitas a flexao, as fissuras se desenvolvem de forma quase vertical proximo
ao centro da viga em direcdo a face inferior, onde a viga esta mais tracionada. Sendo assim sua
abertura é maior nessa regido devido aos esforcos de tragdo serem maiores.

Esse tipo de fissura encontrado na viga pode ser melhor visualizado na figura 30.

Figura 30 - Localizagdo das fissuras.

A\ JAN

Fonte 33 - Elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Fissura causadas por flexdo na viga 52.

Fonte 34 - Elaborado pelo autor.

Figura 32 - Localizag8o das fissuras na V52 sala 8.

/
a A

Fonte 35 - Elaborado pelo autor.

As fissuras proximas de 45° em uma viga de concreto podem ser causadas pelo esforgo
cortante na secdo transversal da peca. Esse esforco tende a cortar a viga, gerando tensdes de
cisalhamento que podem superar a resisténcia do concreto, quando a armadura é insuficiente,
pode ocorrer 0 escoamento ocasionando intensa fissuragéo.

Para evitar esse tipo de fissura é necessario ocorrer o correto dimensionamento ao
esforgo cortante para evitar o deslizamento entre as partes da viga e aumentar a resisténcia ao
cisalhamento. As fissuras de cisalhamento costumam ser ativas, ou seja, variam com as cargas
aplicadas.

A figura 33 mostra uma fissura, proximo a um dos pilares de apoio da viga 52 entre 45°
e 60°.
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Figura 33 - Fissura na viga 52 proximos ao apoio, sala 9.

Fonte 36 - Elaborado pelo autor.

Na sala 9, surgiram duas fissuras no meio do vao da viga 52, conforme é apresentado
na figura 34, esse tipo de fissura é tipica de vigas onde as tensfes aplicadas excederam a

capacidade da viga de suportar os esforgos de flexdo.
Figura 34 - Fissura na V52, sala 9.

Fonte 37 - Elaborado pelo autor.
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Quando dimensionadas a flexdo no dominio 2 e 3 antes de ocorrer a ruina, ou seja, o
colapso, surgem fissuras verticais acompanhadas de deslocamentos na viga, essas patologias
servem como aviso que a armadura longitudinal pode estar escoando e proxima a ruina. Ja em
vigas dimensionadas no dominio 4 ndo ocorrem fissuras ou deslocamentos, a ruina da viga se
da pelo esmagamento do concreto, nessa situacdo a armadura ndo escoa ocasionando assim uma

ruina sem aviso e de forma abrupta.

Figura 35 - Localizagdo das fissuras na V52 sala 9.

\

A | A

Fonte 38 - Elaborado pelo autor.

No véo 4 da viga 52 que est& no auditdrio sdo verificadas fissuras proximas ao apoio do

pilar, conforme ¢ apresentado na figura 36 e 37.

Figura 36 - Fissura inclinada prédximo ao apoio na V52 véo 4 do auditdrio.

Fonte 39 - Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Fissura no centro da viga V52 Vao 4.

Fonte 40 - Elaborado autor.

Dado o seu comprimento e as cargas sobre a laje que esta apoiada no pavimento acima
o esforgo cortante que atua na viga é muito alto, ocasionando assim grande solicitacdo pelo
esforgo cortante. Sendo assim, surgem fissuras proximas aos apoios tanto dos pilares quanto da

viga em gque a mesma esta apoiada.

Figura 38 - Fissura inclinada prdximo ao apoio na viga V48 vao 5 do auditério.

Fonte 41 - Elaborado pelo autor.
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Figura 39 - Localizagdo das fissuras na V52 vao 4 e 5.

Fonte 42 - Elaborado pelo autor.
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Na figura 40 pode ser observado na viga 55 vao 4 a presenca de uma fissura tipica de

cisalhamento, esse tipo de fissura apresentada é frequentemente encontrado em vigas onde
ocorreu o0 escoamento ou a ruptura da armadura transversal, dada a deficiéncia da armadura
resistir as tensbes geradas pela tracdo ocasionada pelo esforco cortante. Sendo assim, a viga

tende se dividir em duas partes com uma fissura na diagonal, mesma dire¢éo das tensdes.

Figura 40 - Fissuras na V55 véo 4.

Fonte 43 - Elaborado pelo autor.

Na figura 41 € possivel ter uma maior clareza da dimenséo das fissuras, bem como sua

localizacdo e extenséo.

Figura 41 - Localizag8o das fissuras na V55 véo 4 e 5.
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Fonte 44 - Elaborado pelo autor.
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Quando a armadura de cisalhamento é insuficiente, pode ocorrer o escoamento,
provocando a fissuracdo que se estende até a regido comprimida pela flexdo. Ocorrendo assim
uma sobrecarga no concreto, ocasionando o esmagamento na regido comprimida, mesmo que
o momento fletor seja inferior a tensdo de ruptura do concreto, gerando a ruptura do banzo

comprimido por cisalhamento.
5.2 Dimensao das fissuras

Ambrosio (2004) traz que a faixa de variacdo padrdo das aberturas de fissuras estdo
distribuidas em 3 faixas, sendo elas:

e Normal: abertura entre 0,05 mm e 0,3 mm (ocorréncia);
e Atencdo: abertura entre 0,3 mm e 0,7 mm (anomalia);
e Critico: abertura superior a 0,7 mm (anomalia).

A NBR 9575 (2010) classifica como microfissuras aberturas inferiores a 0,05 mm,
fissuras as aberturas inferiores a 0,5 mm e trincas as aberturas inferiores 1 mm.

Para diagnosticar se a trinca esta progredindo, ou seja, se hd um aumento na abertura
com o passar do tempo, é necessario realizar testes. Existem aparelhos que permitem medir a
variacdo dessas aberturas, como os deflectémetros, eles sdo colocados sobre as fissuras sendo
constituidos por calgos de gesso, tiras de vidro ou de papel, no entanto, esses aparelhos apenas
permitem detectar grosseiramente eventuais acréscimos da abertura.

Para medir a abertura das fissuras de forma rapida e econdémica, pode-se utilizar o
fissurometro. Trata-se de um pequeno instrumento destinado a medir esse tipo de abertura,
outro instrumento que pode ser utilizado é o comparador de fissuras, que permite quantificar
com menor ou maior rigor a abertura das trincas.

A pesquisa se concentrou na medicdo da abertura das fissuras com o0 uso do
fissurometro, as fissuras foram fotografadas e analisadas de acordo com suas respectivas
disposicdes na viga dos dois pavimentos da edificagcdo, as fissuras foram comparadas para

analise dos fatores que as causaram. A figura 42 mostra o fissurometro utilizado.
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Figura 42 - Gabarito de fissuras.

Fonte 45 - Elaborado pelo autor.

A comparacgdo das fissuras encontradas nas vigas do pavimento térreo e da cobertura
com o gabarito de fissuras demonstraram um valor dentro do aceitavel, conforme o
recomendado pela NBR 6118/2014, sendo a maioria das vigas estudadas estdo entre 0,05 mm
e 0,3 mm de abertura.

As figuras 43, 44 e 45 mostram como foi realizada a medicdo da abertura das fissuras.
Na figura 43 pode ser comparado abertura da fissura com o fissurdmetro na viga 4, nesse caso
a abertura esta abaixo de 0,05 mm igualmente aos demais casos mostrados.

Figura 43 - Medicdo de fissura, sala 8 viga V4 vao 4.

Fonte 46 - Elaborado pelo autor.
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Figura 44 - Medic&o de fissura, viga V4 véo 3.

Fonte 47 - Elaborado pelo autor.

Figura 45 - Medic&o de fissura, viga 52 vao 2.

Fonte 48 - Elaborado pelo autor.

Foram encontradas fissuras entre 0,05 mm e 0,10 mm e algumas vigas do pavimento
superior fissuras de 0,30 mm, sendo analisado as vigas do térreo e superior, sendo que a abertura
maxima nao ultrapassou 0,30 mm. A NBR 6118/2014 recomenda que a abertura maxima para
vigas que ndo possuem protensdo ndo exceda 0,4 mm para a classe de agressividade ambiental
1, 0,3 mm para a classe 2 e 0,2 mm para a classe 4, foi adotado como critério de calculo para a
estrutura a classe de agressividade 2 para edificacbes em ambientes urbanos, desse modo a
abertura maxima permitida sera de 0,30 mm conforme é apresentado na tabela 4.



TAbela 4 - Exigéncias relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura, em funcgéo das classes de

agressividade ambiental.
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Classe de agressividade Exigéncias Combinacéo de
Tipo de concreto ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servigco
estrutural = 5 ~
de protenséo a fissuracéo a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -

CAAI ELS-W wk <0,4 mm
Concreto armado CAAll e CAA TN ELS-W w, < 0,3 mm | Combinagao frequente

CAA IV ELS-W wk 0,2 mm

Fonte 49 - NBR 6118 (2014).
Foram analisadas 20 vigas nos dois pavimentos que compde o bloco de ensino da

instituicdo, totalizando 144 metros lineares, as se¢des transversais das vigas em questdo foram,
18 unidades de 15 x 53 cm e 2 unidades de 25 x 63 cm.
O gréafico 1 mostra os percentuais da quantidade fissuras encontradas por tamanho de

abertura.

Gréfico 1- Percentual de fissuras encontradas na edificacéo.

m0,02mm ®0,10mm ®m0,20mm ®W0,30mm M®

Fonte 50 - Elaborado pelo autor.

A maior concentracdo de fissuras na estrutura foi no meio do véo das vigas e proximo
aos apoios. A viga 52, no seu vao 3, foi a que apresentou maior quantidade de fissuras, um total
de 4 fissuras de diferentes tamanhos de aberturas, distribuidas no meio do véo e proéximo aos
apoios dos pilares. Os valores da tabela 13.4 da NBR 6118/2014 consideram a abertura maxima
0,3 mm considerando a classe de agressividade ambiental 2 para o estado limite de servigo em

vigas de concreto armado.
5.3 Deslocamentos

Diversos fatores podem contribuir para o deslocamento de uma viga de concreto, Nawy
(2008) destaca que a secéo transversal de uma viga, as propriedades dos materiais que estéo
sendo utilizados, o comprimento da viga, 0s tipos de apoios, 0 carregamento que esta sendo
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aplicado e a zona de fissuracdo do concreto. Esses fatores sdo determinantes para gerarem
deslocamentos excessivos que venham comprometer o uso da estrutura.

As estruturas de concreto devem ser projetadas de tal forma que garantam a seguranca
e estabilidade durante sua vida util através das solicitacGes que estara sujeita. Os deslocamentos
que venham ocorrer na estrutura devem estar dentro do limite estabelecido pela NBR
6118/2014.

Na figura 46 estéo classificados os tipos de deslocamentos, bem como o limite para cada

tipo de cargas e ambientes.



Figura 46 - Limites para deslocamentos.
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Razdo da Deslocamento a
Tipo de efeito limitaca Exemplo SRR Deslocamento-limite
Deslocamentos
visiveis em
Aceitabilidade Visual elamarnins Total (/250
sensorial estruturais
Vibragdes Devido a cargas
Stio sentidas no piso acidentais ¢/350
Superficies
que devem Cov:z':d':: ® Total 12508
drenar dgua
i b
) Pavimentos Ginsios @ Total #/350+ contraflecha
Efeitos que devem pistas de -
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apds a /600
senvigo planos construcao do piso
Elementos . De acordo com
Qcorrido apés
que suportam I : S recomendacao
equipamentos torios nivelamento do do fabricante do
X equipamento -
sensiveis equipamento
X c
Alvenaria, Apds a construgao {500° e
caixilhos e da 10mme
revestimentos P 8=0,0017 rad 9
Divisérias leves ido
v r' ; Qcorn apés 1250¢ &
e caixilhos a instalagdo da 25 mm
telescépicos diviséria
Efeitos em P2
elementos nao Paredes ) Provocado pela
astruturais Movimento agao do vento H1700e
lateral de para combinagao Hy850 € entre
edificios frequente pavimentos !
(g = 0,30)
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de 1/4009 e
R 15 mm
verticais temperatura

#  As superficies deverr ser suicientemente inclinades ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a ndo se ter actmulo de agua.

5 Os deslocamentos podem ser parcialmente compessados pela especificagiio de contraflechas. Entretanto,
a atusgho solada da contrafecha nfio pode ocasknar um desvio do plaro maior que £/350,

¢ O vaof deve ser tomado nadiregio na qual a parede ou a divisdria se dzsenvolve.

d Rotagio nos 2lememnos que suportam paredes.

® H é aaltura total do edificio 2 M o desnivel entre dois pavmentos vizinhgs.

! Esse limite aplica-se ao deslocamanto lateral ertre dois pavimentos consecdtivos, devido ¢ atuagio
de aghes horizontais. Nao podem ser incluidos os deslocamentos devdos a deformagdes éxiais nos
pilares. O limie também se adlica ao desiocamentovertical relativo das exremidades de Intéis ccnectados
a duas paredss de contraventamento, quardo H represerta o comprimento do Intel

9 O valer f refere-se a distanca entre o pilar externc e o primeiro plar intemo.

NOTAS

1 Todos ¢s valores-imites de daslocamentos supoer elementos de vao / suportados em ambas as extre-

mdades jor apoos que nao se mover. Quando se tratar de balangos, o va) equivalente 2 ser considerado

deve ser » dobro do comprimenio do balango.

2 Para o caso de elementos je superficie, os limfes prescritos consicleram que o valor £ é 0 menor

vio, exceto em casos de verificagio de paredes e civisérias, onde interessa a drecdo na qual a parede

ou divistia se desenvolve, limitando-se esse valor a cuas vezes o vao menor.

3 D deslccamenio total deve ser obtido a parti- da conbinacao das agoes caracteristicas ponderaias pelos

ceeficientes definidos na Secao11.

4 Deslocamentos excessivos pcdem ser parcizlmente compansados por cortrafiechas.

Fonte 51 - NBR 6118/2014.

Para determinar se as vigas em andlise sofreram deslocamentos ap6s a construcao, foram
medidos a distancia da face inferior da viga até o piso, sendo realizadas 3 medicdes, no centro
e nas extremidades junto aos pilares. Nesse processo de medigédo dos deslocamentos a diferenca
entre os valores medidos foram de centimetros e para isso foi utilizado uma trena digital a laser

para garantir uma melhor preciséo.
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Nas tabelas 5 e 6 s&o apresentados os valores dos deslocamentos medidos.

Tabela 5 - Deslocamentos medidos, para as vigas do pavimento superior.

Viga Vi Deslocamentos
(cm)
V5-1 1 0,75
2 2 0,22
V3-1 1 0,7
2 2 0,2
V4 -1 1 0,90
2 2 1,26
3 3 1,02
4 4 2,3
5 5 1,6

Fonte 52 - Elaborado pelo autor.

Tabela 6 - Deslocamentos medidos, para as vigas da cobertura.

Viga Vi Deslocamentos

(cm)

V50 -1 1 1,10
2 2 1,02
V51 -1 1 0,8
2 2 1,1
V52 -1 1 0,85
2 2 1,25

3 3 0,98

4 4 2,1

5 5 1,3

Fonte 53 - Elaborado pelo autor.

5.3.1 Resisténcia a compressao do concreto

O controle do concreto € essencial, sendo necessario seguir as normas especificas,
realizando testes e ensaios para que assim seja possivel assegurar sua resisténcia, durabilidade,
acompanhamento de todas as etapas de producgdo, transporte, controle, recebimento,

lancamento e execuc¢do dos elementos estruturais.
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Um dos métodos de avaliagdo da resisténcia do concreto € o ensaio de esclerometria que
é um método ndo destrutivo que mede a dureza superficial do concreto, fornecendo uma
estimativa da sua resisténcia a compressdo. Esse ensaio é realizado com um aparelho chamado
esclerdbmetro de impacto, que consiste em uma massa martelo impulsionada por uma mola
contra a superficie do concreto, o recuo da massa martelo € proporcional a dureza do concreto,
que por sua vez esta relacionada com a sua resisténcia.

Foram feitos ensaios em 2 vigas, localizadas no térreo e na cobertura da edificacéo,
realizadas no dia 02/03/2021 no periodo das 09h as 10h. Em relacdo ao concreto utilizado na
obra, ndo existem informacgdes de qual foi o tipo de concreto utilizado, dosagem, materiais
empregados ou sua resisténcia verificada através do rompimento de corpos de prova.

O equipamento utilizado no ensaio foi o esclerdmetro da empresa SADT modelo
Conrete Test Hammer HT-225D, apresentado na figura 47, possui faixa de medicdo /
Resisténcia do concreto a compressao: 10 - 70 N/mm2 ou 1.450 a 10.152 psi e energia de
impacto: 0.225kgm (£ 2.207J 0.100J) para testar construgdo de edificios e pontes.

Figura 47 - Escler6metro utilizado no ensaio de compressao superficial do concreto.

Fonte 54 - Elaborado pelo Autor.
O equipamento é recomendado para verificacdo da uniformidade em diferentes partes

da estrutura, avaliacdo das caracteristicas mecanicas do concreto através de curvas de
correlacéo, avaliacdo das mudancas nas propriedades do concreto ao longo do tempo. Uma das
principais caracteristicas do equipamento ¢ avaliar a resisténcia a compressao do concreto em
estruturas apos a construcdo de forma nédo destrutiva.

As leituras foram realizadas nas vigas com o esclerdmetro na posi¢do horizontal, a
espessuras das vigas séo de 15 cm, as superficies foram limpas e secas conforme recomenda a

norma. As areas foram polidas através do disco, para que a superficie de impacto estivesse de
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forma mais plana possivel, na leitura foi utilizado um gabarito de 4 x 4, com 16 pontos de
leituras distantes a 30 cm entre os eixos.

O primeiro trecho analisado esta localizado no térreo, para o ensaio foi selecionado o
trecho 1 da viga 3. O segundo ensaio ocorreu na viga 52, na tabela 7 sdo mostrados os valores

do indice esclerométrico encontrados através do ensaio.

Tabela 7 - indice Esclerométrico para as Vigas 3 e 52.

Indice Esclerométrico Medido (IE) K| 1,02
Viga| 1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8|9|10]|11(12|13|14|15]16
V3-1[23 (24|23 |24 (25|24 |25(25(23 (24 (2423|2423 |24|24| 238 | 239

V52- 24,35
1 23 |24 |22 |24 124 |24 | 25|22 |23 |24 |23 |23 |24 |23 |24 |23 | 234

Fonte 55 - Elaborado pelo autor.

IEM IEE

e |Ee: Indice esclerométrico médio efetivo

e K: Coeficiente de correcdo do indice esclerométrico, obtido quando da afericdo do
aparelho

e |IEM: indice esclerométrico médio

Os ensaios realizados in loco resultaram em valores proximos de 25 MPa, mesmo valor
utilizado em projeto, apresentando pequenas variagfes percentuais devido a interferéncia do
aco, reboco ou até mesmo imprecisdes do equipamento. O ensaio foi realizado conforme o
método para avaliacdo da dureza superficial do concreto endurecido pelo uso de esclerémetro
de reflexdo prescrito pela NBR 7584/2012.

5.4 ldentificacdo das armaduras

E de grande importdncia conhecer as armaduras empregadas na estrutura, as
longitudinais, estribos, bem como o didametro, quantidade e posicdo das barras. Existem
diversos métodos empregados para identificar as armaduras em vigas que precisam de algum
tipo de reforco, podemos destacar a escarificacdo, sendo um processo de remoc¢do da camada
de concreto acima das armaduras.

Esse processo ndo pode ser realizado, devido a necessidade de alocar maiores recursos,
e poderia causar algum dano a estrutura, sendo necessario realizar escoramento e a paralisacdo
das atividades na instituicdo até que o processo fosse concluido. Outra forma de identificar as
armaduras é a utilizacdo do pacOmetro, um aparelho digital que através de ondas

eletromagnéticas consegue identificar, didmetro e posicdo das armaduras.
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Foi utilizando o pacometro para a detecgdo da posicdo e didmetro das armaduras para
assim obter uma maior precisdo na comparagdo com as armaduras detalhadas durante a analise
do projeto estrutural, o aparelho utilizado € similar ao da figura 48. Dada uma certa imprecisdo
do equipamento ndo foi possivel identificar os diametros das barras de aco, o aparelho estava
descalibrado, possui pouco material didatico para estudar o seu funcionamento e uma interface
de dificil manuseio, o aparelho limita-se a indicar a posi¢do das barras, ndo mostrando a

distancia exata e o diametro.

Figura 48 - Pacdmetro para a detec¢do da posi¢do do aco.

Fonte 56 - Elaborado pelo Autor.

5.5 Analise do projeto estrutural com um software de calculo estrutural

De posse das informacdes necessarias para a construcao de uma modelagem da estrutura
através de um software de célculo e detalhamento de armaduras, foi realizado o processamento
da estrutura a fim de obter os relatorios de analise. Para obter resultados que ajudem a entender
0 comportamento da estrutura que foi construida diante das cargas que estdo sendo

consideradas, nas figuras 49 e 50 é apresentada uma vista tridimensional da estrutura.
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Figura 49 - Modelo tridimensional da estrutura produzido com um software de célculo e detalhamento.

Fonte 57 - Elaborado pelo autor.

Figura 50 - Modelo tridimensional da estrutura produzido com um software de calculo e detalhamento.

Fonte 58 - Elaborado pelo autor.

Em relacdo aos carregamentos aplicados para gerar os esforcos solicitantes que irdo
atuar sobre a estrutura, € muito importante tentar simular o mais aproximado possivel ao que
foi considerado pelo projetista. Sendo assim, 0s carregamentos utilizados no dimensionamento

da estrutura estdo sendo apresentados na tabela 8.



Tabela 8 - Carregamentos aplicados na estrutura.

Carregamento Peso especifico
Peso especifico do concreto armado 2500.00 kgf/m3
Laboratorios (Cargas) 3 KN/m2
Auditorio com assentos fixos (cargas) 4 KN/m?2
Sala de aula (cargas) 3 kKN/m2

Cobertura (Cargas)

281.5 Kgfim?

Alvenaria

183.60 Kgf/m

Fonte 59 - Elaborado pelo autor.

Na tabela 9 séo apresentados as a¢des e carregamentos considerados.

Tabela 9 - A¢des atuantes na estrutura.

Acdo Carregamentos (tf) Percentual (%)
Peso proprio 1014.44 454
Adicional 523.06 234
Acidental 695.44 31.1
TOTAL 2232.94 100.0

Fonte 60 - Elaborado pelo autor.
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Apds ser feito todo o lancamento estrutural de vigas, pilares e fundacdes conforme esta

indicado no projeto estrutural, é realizado o processamento da estrutura. Feito a analise estatica

e linear da estrutura o software gera um relatorio de erros de dimensionamento, conforme é

mostrado na tabela 10, que apresenta a quantidade de elementos que ndo foram dimensionados

devido a erros.
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Tabela 10 - Elementos ndo dimensionados na primeira analise.

Elementos de concreto
Pavimento Elementos Com sucesso Com avisos Com erros
Vigas 0 2 0
Base da Cobertura

Pilares 0 6 2

Vigas 7 29 5

Forro Lajes 0 30 16
Pilares 18 1 30

Vigas 5 20 14

Superior Lajes 0 18 28
Pilares 6 11 31

Vigas 0 41 0

Térreo Sapatas 39 0 8
Pilares 2 39 8

Fonte 61 - Elaborado pelo autor.

Os principais erros indicados pelo software foram:
e Erro na armadura positiva;
e Diadmetro insuficiente para a tor¢ao;
e Centro de gravidade da armadura muito alto;
e Erro na armadura de grampo;
e Didmetro insuficiente para a compressao;
e Taxa de armadura excedendo o limite prescrito pela norma;
¢ Nenhuma bitola pode ser usada.
Apesar da quantidade de erros apresentado pelo software, as vigas V50, V51, V52, V3,
V4, V5 e V7 séo dimensionadas e suas armaduras detalhadas. O software ainda mostra uma

série de avisos sobre flecha excessiva para a viga 51, como € mostrado na figura 51.

Figura 51 - Avisos mostrado pelo software mostrados apds a analise para a V/51.

------ Aviso 101 - Verificar flechas para efeitos estruturais em servigo - apos a construgdo do piso (vao 1) -» 1.37 cm (L/387).
------ Aviso 101 - Verificar flechas para aceitabilidade sensorial - visual (vio 2) -» 3.80 cm (L/214),

- Aviso 101 - Verificar flechas para efeitos estruturais em servico - apds a construgdo do piso (vie 2) -» 1.97 cm (L/412),

Fonte 62 - Elaborado pelo autor.



Na figura 52 também séo apresentados avisos sobre flecha excessiva para a viga 52.

Figura 52 - Avisos mostrado pelo software mostrados apés a analise para a V/52.

¢

Aviso 101 - Verificar flechas para aceitabilidade sensorial - visual (vdo 1) -» 4,15 cm (L/196),

Aviso 101 - Verificar flechas para efeitos estruturais em servigo - apds a construgde do piso (vie 1) -> 216 cm (L/377).

Aviso 101 - Verificar flechas para aceitabilidade sensorial - visual (vée 4) -> 6.18 cm (L/132).

Awiso 101 - Verificar flechas para efeitos estruturais em servigo - apds a construgdo do piso (vdo 4) -> 3.17 cm (L/257).

Aviso 101 - Verificar flechas para aceitabilidade sensorial - visual (vdo 5) -» 8.18 cm (L/99).

Aviso 101 - Verificar flechas para efeitos estruturais em servigo - apds a construgde do piso (vée 5) -> 4.35 cm (L/187).

Fonte 63 - Elaborado pelo autor.

68

Apos o processamento da estrutura foram realizadas varias analises do projeto, flechas

em vigas e lajes, flambagem dos pilares. A norma utilizada como parametro para a analise foi

a NBR 6118/2014 vigente ainda no ano de 2023, mas deve ser destacada que a estrutura foi

construida no ano de 2009, estando vigente ainda a NBR 6118/2007.

Nas tabelas a seguir s&o comparados o0s resultados obtidos a partir da modelagem de

duas estruturas, a primeira esta conforme as secdes das vigas e pilares que foram dimensionados

utilizando como base o projeto estrutural da edificacdo, o segundo foi dimensionado com base

nos erros na estrutura que foram identificados pelo software. Diante disso, foram necessérias

alteracOes na estrutura a fim de atender as exigéncias da norma.

Nas tabelas 11 e 12 sdo apresentados os dados referentes as vigas 3 e 4 do térreo, bem

como as secdes utilizadas, armaduras e flecha.

Tabela 11 - Comparativo de armaduras das vigas do térreo.

VIGAS . Estrgtura original
Secdo (cm) | Asinferior | As superior Asw As de pele | Flecha (mm)
V3 15 x 53 5¢ 16 20125 | $50¢c/13 * -1,92
15 x 53 616 30125 $5.0c/13 * -2,74
V4 15 x 53 6¢ 16 49125 | $5.0c/13 * -2,88
15 x 53 4416 * $6.3¢/29 * -1,65
15 x 53 4¢16 * $ 6.3 ¢/29 * -151
15x 53 5¢ 16 2¢10.0 $6.3c/14 | 2x3¢$6.3 -3,94
15x 53 6 ¢ 20 5¢ 125 $6.3c/17 | 2x2¢8.0 -5,04

Fonte 64 - Elaborado pelo autor.
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Tabela 12 - Comparativo de armaduras das vigas do térreo.

Estrutura modificada
VIGAS Secédo As As Asw As de pele Flecha (cm) | Flecha limite
(cm) inferior | superior
V3 15x70 | 4¢16 * $5.0c/25 2x3 ¢ 8.0 -2.3 3,25
15x70 | 6¢ 16 * $5.0c/25 2x2 ¢ 10.0 -1.53 3,25
V4 15x70 [ 9¢125 * $5.0c/25 | 2x2¢10.0 2.3 3,25
15x70 | 64125 * $5.0c/25 | 2x2¢10.0 -1.53 3,25
15x70 | 6125 * $5.0c¢/20 2x2 ¢ 8.0 -1.25 3,25
20x75 | 64125 * $5.0c¢/20 2x2 ¢ 8.0 -2.77 3,25
20x75 | 7¢125 * $5.0¢/20 2x2 ¢ 8.0 -2.85 3,25

Fonte 65 - Elaborado pelo autor.

Durante a analise da estrutura, verificou-se que a mesma atende ao estado de limite
ultimo ELU, que é um critério de seguranca estabelecido pela NBR 6118/2014. Ele esta
relacionado ao estado onde a estrutura ja ndo pode ser utilizada por razdo de esgotamento da
capacidade resistente e risco a seguranca.

No entanto, as vigas V3 e V4 foram dimensionadas com uma taxa de armadura muito
alta a fim de atender aos esforcos solicitantes devido a se¢do da viga ter uma altura menor ao
que seria o ideal para garantir o maximo aproveitamento das propriedades do concreto e do aco,
ultrapassando assim a taxa maxima de 4% para vigas de concreto armado especificada pela
norma no item 17.3.5.3.2.

No trecho 4 e 5 da viga, ocorrem flechas excessivas quando considerado L/250,
ultrapassando assim o limite de 3,25 cm de flecha maxima conforme o que é recomendado pela
norma de concreto armado. Diante disso, € necessario aumentar a secao transversal da viga 4
para 20 x 75 c¢cm, visto que a mesma possui um comprimento total de 16 m divididos em 2
trechos de 8 m apoiado sobre uma viga transversal.

Nas tabelas 13 e 14 séo apresentados os dados referentes as vigas da cobertura, fazendo

0 comparativo entre as duas estruturas.



Tabela 13 - Comparativo de vigas da cobertura.
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VIGAS Estrutura original
Secdo As inferior AS_ Asw As pele Flecha (cm)
superior

V50 15 x 53 4125 * $5.0c/ 26 * -2.27
15 x 53 4125 20125 $5.0c/ 26 * -2.00

V51 15x 53 5¢ 125 * $5.0c/ 26 * -2.80
15x 53 66125 * $5.0c/26 * —4.03

/52 15 x 53 66125 s $5.0c/ 26 * —4.30
15x 53 4125 * $5.0c/26 * -2.12
15x53 44125 x ¢ 5.0 ¢/ 26 x ~2.04
15x 53 4125 * $5.0c/26 * -6.39
15x 53 5¢ 16.0 2¢10.0 $5.0c/26 * -8.05

Fonte 66 - Elaborado pelo autor.

No trecho 4 e 5 da viga 52, ocorre 0 mesmo problema encontrado na viga 4 do térreo

nos trechos 4 e 5, mas nesse caso 0s deslocamentos sdo excessivos, ultrapassando o limite de

flecha maxima apresentado na tabela 14. Sendo assim, é necessario também alterar as secdes

das vigas nesse pavimento para ndo ultrapassar a flecha limite.
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Tabela 14 - Comparativo de vigas da cobertura.

Estrutura modificada
VIICAG Sec¢do . . As de pele Flecha (cm) | Flecha limite

(cm) inferior | superior Asw (cm)

V50 15x70 | 6125 * $5.0c/25 2x3$ 8.0 -2.5 3,25
15x70 | 54125 * $5.0c/25 | 2x2¢10.0 -2.28 3,25

V51 | 15x70 | 6¢125 * $5.0c/25 | 2x2¢10.0 -2.21 3,25
15x70 | 64125 * $5.0c¢/25 | 2x2¢10.0 -2.03 3,25

V52 15x70 | 6125 * $5.0c/25 2x2 $ 8.0 -2.99 3,25
15x70 | 4125 * $5.0c/25 2x2 ¢ 8.0 -1.88 3,25

15x70 | 3¢125 * $5.0c/25 2x2 ¢ 8.0 -1.26 3,25

25X75 | 4125 * $5.0c/15 * -2.29 3,25

25x75 | 79125 * $5.0c/15 * -3.23 3,25

Fonte 67 - Elaborado pelo autor.

Conforme os valores obtidos na analise da estrutura, as vigas 4 e 52 precisam reforco
estrutural para garantir a seguranca, devido as flechas serem excessivas. Pode ser feito reforco
através do aumento da sec¢do por encamisamento, perfis metalicos ou por outro método mais
conveniente.

O subdimensionamento das vigas pode levar a um aumento nos custos da obra, uma vez
que pode ser necessario realizar reparos e reforcos na estrutura. Como afirma MELHADO
(2016), a economia inicial no dimensionamento inadequado de vigas pode se transformar em

gastos exorbitantes com recuperacao e reparo de patologias estruturais.
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6 PROPOSTA DE INTERVENCAO

6.1 Reforco estrutural

6.1.1 Aumento da secdo de concreto/Encamisamento

A recuperacdo de vigas de concreto armado por meio do aumento da se¢do de concreto,

conhecida como encamisamento, € uma técnica fundamental na engenharia civil, que

desempenha um papel crucial na preservacéo e no reforco de estruturas de concreto ao redor do

mundo. Em face dos desafios impostos pelo envelhecimento de infraestruturas, a necessidade

de aumentar a capacidade de carga de vigas danificadas ou acomodar cargas adicionais em

estruturas existentes tornou o encamisamento uma solucéo eficaz e econdmica.

Reforgar vigas de concreto armado através do aumento da se¢do de concreto, ou

encamisamento, € uma técnica com varias vantagens e desvantagens, que se adequa a diferentes

casos, dependendo das necessidades da estrutura e das condicGes especificas.

Entre as principais vantagens podemos destacar:

Aumento da capacidade de Carga: O encamisamento aumenta a Seg&do
transversal da viga, melhorando sua capacidade de suportar cargas. 1sso €
particularmente Util quando a estrutura precisa ser reforcada para acomodar
cargas adicionais ou quando a capacidade de carga original foi comprometida
devido a danos;

Restauracdo da integridade estrutural: vigas com fissuras, corrosdo das
armaduras ou danos estruturais podem ser restauradas a sua capacidade original;
Economia de tempo e custo: comparado a demolicdo e reconstrucdo, o
encamisamento é geralmente mais rapido e econémico;

Minimo impacto operacional: A execucdo do encamisamento ndo exige a
interrupcdo total do uso da estrutura, o que pode ser fundamental em aplicagdes
comerciais ou de infraestrutura;

Os materiais e mao de obra utilizados na execucao séo de facil acesso, garantindo

um baixo custo.

Entre as desvantagens estdo:

Ganho de Peso: O aumento da se¢do com concreto adiciona peso a estrutura, 0

que pode ser um problema em estruturas antigas ou ja sobrecarregadas;
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e Limitagdes de Espaco: Em alguns casos, pode ndo haver espaco suficiente para
aumentar a secao da viga;
e Compatibilidade com a Estrutura Existente: E importante garantir que o novo
concreto seja compativel com o antigo para evitar problemas de aderéncia e
fissuracao;
e Pode ocorrer a retragdo do concreto.
O aumento da sec¢éo da viga pode ser feito de forma parcial ou total, no aumento parcial
é retirado uma parte de concreto da viga, a fim de que as armaduras fiqguem expostas para que
0 concreto a ser utilizado possa envolver as armaduras garantindo uma boa aderéncia. No
aumento total da secdo, € necessario um aumento considerdvel da secdo de concreto

aumentando também o ndmero de barras de aco.

6.1.2 Execucdo do reforco

Para que ocorra a aderéncia entre o0 concreto da viga e 0 novo concreto a ser aplicado
no reforgo é necessario que sejam utilizadas matérias de alta resisténcia e aderéncia devidas as
propriedades e idades dos matérias serem diferentes. Nesse procedimento o graute € um dos
matérias mais utilizado para esse tipo de procedimento, sendo um microconcreto de alta
resisténcia e fluidez.

S&o necessarios alguns cuidados no preparo da superficie que ira receber o reforco.

e Remover o material que esta deteriorado;

e E necesséaria uma camada de refor¢co minima de 75 mm;

e Asarmaduras devem ser cuidadosamente tratadas contra a corroséo;

e Uso de superplastificante para diminuir a quantidade de agua, garantindo assim
maior resisténcia;

e O concreto deve ser fluido para ocorrer o correto adensamento.

6.1.3 Tipos de encamisamento com aumento de se¢éo

Na figura 53 é mostrado como é feito reforgo parcial, com o concreto langado em forma

com formato de cachimbo.
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Figura 53 - Reforgo parcial, em forma de cachimbo.

concreto
auto adens.

estribos
adicionais

Fonte 68 - Piancastelle (1977).

Na figura 54 é mostrado como é feito o refor¢o com concreto projetado para 0 aumento
da secao.

Figura 54 - Reforgo com concreto projetado.

camada de
uniformizacdo

concreto

projetado

(b)

Fonte 69 - Piancastelle (1977).

Na figura 55 é mostrado como ¢ feito o reforco com encamisamento total através da
injecdo da argamassa por um furo feito na laje.
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Figura 55 - Encamisamento por inje¢éo de argamassa.

aberturas p/ concretagem

concreto
auto adens.

(©)

Fonte 70 - Piancastelle (1977).

Na figura 56 é mostrado como é feito o reforco através do encamisamento total, através
da injecdo de argamassa sobre uma camada de brita.

Figura 56 - Encamisamento total.
respiro

Fonte 71 - Piancastelle (1977).

Na figura 57 pode ser observado a execugdo do reforgo com encamisamento parcial, sdo
feitos varios furos na parte comprimida da viga para poder posicionar os estribos, em seguida
os furos sdo preenchidos com graute e sdo posteriormente posicionadas as demais armaduras e
as formas.
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Figura 57 - Posicionamento dos estribos e armaduras longitudinais.

Fonte 72 - https://www.youtube.com/watch?v=nPZZ_dMGjks.

Na figura 58 ocorre 0 posicionamento das armaduras longitudinais e os estribos para o

encamisamento total da viga, as armaduras envolvem toda a viga.

Figura 58 - Preparo de uma viga para a execucao do reforgo.

Fonte 73 - https://docplayer.com.br/59500664-Recuperacao-de-estruturas.html.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo principal verificar quais as principais causas que
contribuiram para o aparecimento de fissuras nas vigas da edificacdo. Através da metodologia
adotada foi possivel atingir os objetivos de forma satisfatdria, mostrando alguns aspectos
relevantes que causaram a fissuragéo.

Diante da analise comparativa dos resultados observados nas tabelas 11, 12, 13 e 14
podemos constatar que as secdes das vigas que apresentam problemas de fissuracdo foram
subdimensionadas, ao utilizar se¢cbes menores que 0 necessario para suportar a cargas atuantes
nas vigas, resultando em uma taxa de armadura maior que a recomendada pela NBR 6118/2014.
Através do estudo ndo foi possivel verificar a estabilidade da estrutura quanto ao Estado limite
ultimo devido ndo ter sido possivel identificar a area de aco das armaduras longitudinais e
transversais empregadas nas vigas.

Um fator determinante para uma melhor compreensao das causas sera a escarificacao
das vigas para assim obter a area de aco empregada em cada uma das vigas. Através desse
procedimento sera possivel determinar se a area de aco utilizada é suficiente para resistirem aos
esforgos solicitantes e atestar se a estrutura é realmente segura.

Através das inspecdes realizadas com o registro fotografico destas sendo apresentado
neste trabalho, demonstrou uma diversidade de fissuras que estdo presentes na estrutura que
evoluiram ao longo do tempo, aumentando em tamanho e quantidade. Diante da revisdo
bibliogréfica e das informagdes encontradas na literatura, conclui-se que as vigas apresentam
sérios riscos devido aos tipos de fissuras encontradas estarem relacionadas diretamente ao mal
dimensionamento das vigas, aos esfor¢os de flexdo e cortante ou a falhas durante a execucéo.

Segundo Lungisansilu, Felix e Mendes (2021), com uma necessidade de maior taxa de
armadura conclui-se que o processo de aberturas de fissuras se torna menor, onde uma
densidade maior de armadura, possibilitaria uma menor abertura de fissuras. Diante disso, pode
ter ocorrido alguma falha durante a execucéo das vigas ou foi utilizado uma area de ago menor
gue a necessaria.

Vale ressaltar também que através da andlise foi possivel identificar flechas excessivas
nas vigas, indicando assim que deveriam ter sido adotadas secGes maiores ou outro tipo de

tecnologia durante a concepgéo da estrutura a fim de evitar problemas com flechas excessivas.
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Considerando esse aspecto e a quantidade de vigas com flechas excessivas, a estrutura néo
atende ao Estado Limite de Servigo.

Outro aspecto importante a ser considerado, € a abertura das fissuras de 0,3 mm que
foram encontradas, apesar de a edificacdo esta em um local de baixa agressividade, é necessario
que sejam feitas algumas intervencdes para ndo haver o contato das armaduras com 0 meio
externo. Devido aos sérios riscos que o contato do aco com agentes agressivos pode causar
através da oxidacao das armaduras, resultando assim na perda de se¢do das barras de aco e o
aumento da fissuracdo nas vigas.

Avaliando por meio dos resultados obtidos, através da inspecdo, das andlises e do
calculo estrutural, tem-se que a estrutura precisa de reforco em algumas vigas, devido aos
resultados sinalizarem que as sec¢Ges e armaduras empregadas apresentam um potencial risco a
seguranca da estrutura. Os resultados evidenciam a importancia de que seja feita uma

recuperagéo estrutural a fim de garantir maior durabilidade e seguranca da edificagéo.
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