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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo sobre as manifestacdes patoldgicas,
em edificacées no Estado do Para registradas entre os anos de 2011 a 2018, bem
como suas origens, agentes causadores, mecanismos de ocorréncias e
consequéncias, considerando que, dependendo do tipo e da extensdo das
manifestacbes patoldgicas, podem levar a edificagdo ao colapso. Medidas
preventivas com monitoracao periddica para evitar o progresso das anomalias sdo
raramente adotadas, e em muitos casos se encerram com a perda de vidas
humanas e prejuizos financeiros. Nesse estudo, entre as origens e agentes
causadores analisados, sdo apresentados casos de edificacdes que foram objeto
de pericias do Centro de Pericias Cientificas “Renato Chaves” do Estado do Para,
principalmente estudos daqueles que chegaram ao colapso, bem como o estudo
de caso, empregando uma sugestdo de procedimento metodolégico para
aplicacdo nas pericias nesse Instituto. O resultado deste trabalho apés o
levantamento de 2879 ocorréncias de manifestacbes patologicas, constatadas
pelo Instituto de Pericias, foram filtrados para 1006, com o fito de atender ao tema
desta pesquisa, e culminou na demonstracdo das origens das manifestacdes
patologicas, através de gréficos, inclusive através do método de demonstracéo e
combinacéo de dados, utilizando o georreferenciamento, para uma analise geral.
Neste sentido para uma analise mais pormenorizada, utilizou-se um procedimento
metodoldgico que apresenta todas as etapas de investigacdo, que se iniciam
desde a primeira inspecao, apontando os resultados dos exames na edificacéo,
chegando-se a um diagndstico, prognéstico até a proposicdo de uma
recomendacdo terapéutica a ser adotada. Além disso, buscou-se apresentar um
enfoque geral sobre os aspectos legais e chamar a atencdo para a necessidade
urgente de implantacdo de um programa de medidas preventivas, visando o
monitoramento da vida util e do desempenho satisfatorio das edificacdes no que

concerne a seguranca, a funcionalidade e durabilidade das edificacdes.

PALAVRAS-CHAVE: Construcéo civil; patologias das constru¢des; manutencao

estrutural.



ABSTRACT

This paper presents a study on the pathological manifestations in buildings in the
State of Para registered between 2011 and 2018, as well as their origins,
causative agents, mechanisms of occurrences and consequences, considering
that, depending on the type and extent of pathological manifestations can lead to
building collapse. Preventive measures with periodic monitoring to prevent the
progress of anomalies are rarely adopted, and in many cases end with the loss of
human lives and financial losses. In this study, among the origins and causative
agents analyzed, we present cases of buildings that were the subject of expertise
of the “Renato Chaves” Scientific Expertise Center of the State of Para, especially
studies of those who collapsed, as well as the case study, employing a suggestion
of methodological procedure for application in the expertise in this Institute. The
result of this work after the survey of 2879 pathological occurrences, found by the
institute of expertise, were filtered to 1006, in order to address the theme of this
research, and culminated in the demonstration of the origins of pathological
manifestations, through graphics, including through demonstration method and
data combination using georeferencing for a general analysis. In this sense for a
more detailed analysis, a methodological procedure was used that presents all the
investigation stages, starting from the first inspection, pointing the results of the
examinations in the building, reaching a diagnosis, prognosis until the proposition
of a therapeutic recommendation to be adopted. In addition, we sought to present
a general focus on the legal aspects and draw attention to the urgent need to
implement a program of preventive measures, aiming at monitoring the life and of
satisfactory performance of buildings with regard to safety, the functionality and
durability of buildings.

KEYWORDS: Construction; pathologies of buildings; structural maintenance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Escombros do Edificio Liberdade, Rio de Janeiro/2012...............cccevue.e. 24
Figura 2: Edificio Senador, desabamento de lajes interiores (colapso parcial), Sao
Paulo (Quaresma, 2012). .......cccovivieiiiiiiee e 25
Figura 3: Exposi¢des as quais as edificagdes estdo expostas. ...........occcvvvvveeeennnn. 27
Figura 4: Desempenho com € Sem MAaNUIENGAO ..........uuuuuuururmrmnniiiiiiiiiiiiiniennnnnnnens 29

Figura 5: Conceituacédo de vida util das estruturas de concreto tomando por
referéncia o fendmeno de corrosdo de armaduras.............cc.eevvvvvennnnns 31
Figura 6: RelacOes existentes entre os conceitos de durabilidade do concreto e
desempenho das estruturas, Model Code (CEB - FIP, 1992).............. 35
Figura 7: Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcéo de
diferentes fendmenos patoldgiCoS. .........ooovvvviiiiiiiiiiieece e, 38
Figura 8: Hipoteses para reconversao de estruturas com desempenho
LTz L1 -1 (0] £ T 39
Figura 9: Lei de evolucado de custos, Lei de Sitter...........ccceeeevieeiiiiiiiiiiiiiee e, 48
Figura 10: a) Vista geral da passarela. b) Vista de auséncia e deterioracdo de

pecas componentes da passarela. c) Vista da oxidacao da ferragem.50

Figura 11: Trinca em imével limitrofe a obra. .........cccccoooiii 51
Figura 12: Ensaio de ESCIerometria. ............ouuuiiiiiieeeiiiieiei e 57
Figura 13: Aparelno de URIaSOm..........cooiiiiiiiiiiiiii et 58

Figural4: Equipamentos utilizados para a verificagdo da integridade da peca e
localizac&o de ferragem (Ultrasson e Pacometria). .........cccceeveeeeevennnns 59
Figura 15: a) Coletas seletivas de materiais de escombros e da estrutura

remanescente. b) Analise em laboratério dos materiais coletados “in

Figura 16: Exemplo de configuracéo de equipamento para a medicao de

(V1 o] = Yol 11 TP 61
Figura 17: Area de estrutura submetida a ensaio de carbonatacéo. ..................... 62
Figura 18: Efeitos de 2° Ordem .......cooiiiiiiiicieei e 67
Figura 19: Percentual de falhas por etapa CONStrutiva .................eeeeeeemieieeiiinnennnnns 68

Figura 20: Grafico que relaciona as principais causas de Manifestacdes

o= 100] (o [ ox= 1S PP 69

Xi


file:///C:/Users/Jaque/Documents/1Trabalhos%20Acadêmicos/Socorro%2050/DISSER_FINAL_6%20FEV2020.docx%23_Toc32306950
file:///C:/Users/Jaque/Documents/1Trabalhos%20Acadêmicos/Socorro%2050/DISSER_FINAL_6%20FEV2020.docx%23_Toc32306950

Figura 21:
Figura 22:

Figura 23:

Figura 24:

Figura 25:

Figura 26:

Figura 27:

Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Fluxograma de metodologia para avaliacdo de acidentes estruturais..70
Desabamento do edificio Raimundo Farias ocorrido em 1987, que
apresentava 13 andares, fase de execucédo, 39 operérios vieram a
ODItO. BEIEM/P AL ....uviiiiiiiiiiiiii e 73
a) Vista da area do desabamento; b) Pilar da fundacéo P3; c) Pilar da
fundagao P11 € Sapata SL.........cuuieiiiiiiiiiiieeee e 74
a) Visdo geral da area da siderurgica antes do acidente; b) Vista geral
das condicdes existentes; c) Vista da base do anel externo................ 75
a) Vista de uma rampa similar ao que ruiu; b) Falhas das emendas do
escoramento; ¢) Restos do escoramento em madeira; d) Rampa
destruida N0 ChAO0.........uuviiiiiiieiic e 76
a) Vista da area do desabamento do edificio, ao lado o edificio vizinho;
b) Vista da area de inspecéo pericial do subsolo; c) Pilar P15,
compressédo na face esquerda e tracdo na face direita, deslocamento a
esquerda e giro no sentido anti-horario; d) Pilar 22 com tombamento
para fora do Prédio...........ooeevviiiiiiiiiiiiiie e 78
a) Vista frontal do local do desabamento; b) Pilares em concreto
seccionados — viga com rotacao para dentro; c) Capitel do pilar
metdlico 08, corroido e solda danificada...............cccccvvviiiriiiiieieeeeeeee, 79
a) Acidente em marco de 2014(setas). Acidente em novembro de 2014
(baldo); b) Detalhe do trecho dos tabuleiros destruidos; c) Estaca
acidentada em novembro de 2014. Fonte: Maciel et al., 2015; d) As
duas balsas transportadoras de madeira, que provocaram o acidente

[ E R = Lot F TP RUPPPPPTIN 80
a) Silo 01 desabado; b) Vista do telhado cénico do Silo 01; ¢) Vista da
abertura do telhado cOnico N0 Silo OL........ccovviiiiiiiiiicee e 81
a) Reservatorio elevado; b) Pilar central da base; c) Detalhe interno do
pilar central; d) Paredes internas colapsadas...............cccccieiieeeeennnnnn. 83
a) Palacete Augusto Corréa; b) Palacete Augusto Corréa — ano: 2018
(Fonte: Pagina A vanguarda Bragantina); c) Aspecto geral do

desabamento — 80% da fachada principal...............cccooiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 84

Xii



Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Figura 37:

Figura 38:

Figura 39:

Figura 40:

Figura 41:

Figura 42:
Figura 43:

Figura 44:

Figura 45:

Figura 46:

Figura 47:

Figura 48:

a) Vista geral da infraestrutura do trapiche; b) Exposicdo da armadura
da base da laje de piso; ¢) Outra vista de armadura exposta da base
da laje de piso do trapiChe...........cciiiiiiiiie 85
Mapas de Intensidade pontual da mortalidade por acidentes de transito,
por local de residéncia, de ocorréncia do acidente e de ocorréncia do
Obito, segundo setor censitario no municipio do Rio de Janeiro (2003)87
Formulario de Vistoria - NEA/GPT.......ccoccciiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 90
a) Vista de fissura horizontal na parede da janela. b) Vista da parede
apos a retirada do reboco c) Vista da laje da sala. d) Vista de angulo

g F= TR o] £0) (] 1 1[0 TR PRP 93
a) Ensaio de esclerometria. b) Escavacgéo para ensaio de
PENEITOMEIIIA. ....iiiiieeeieeeeiecce et e e e e e e e e e e e e e eees 93
Distribuicdo da quantidade de pericias com ocorréncias patoldgicas de
2011 @ 2018.....c e a e 100

Distribuic&o de total de ocorréncias e origens das manifestacdes
patolégicas no periodo de 2011 a 2018.........ccoovvviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 102
Amostragem dos municipios analisados do Para...........ccccceeeeeeeeeennn. 104
Mapeamento de anomalias- Arquitetura pavimento térreo................. 106
a) Detalhe da planta térrea; b) Vista V04, c) Imagem da fissura
referente @ ViSta V0.t 107
Mapeamento de anomalias- Arquitetura pavimento superior............. 108
a) Detalhe da planta pavimento superior; b) Vista V19; c) Imagem das
L1575 U= T S 109
DistribuicBes de ocorréncias com origens de agentes externos (Outros)
durante o periodo de 2011 a 2018.........ccoovvrriiiiiiiiiiiiieee e 111
Distribuicbes de ocorréncias com origem na execuc¢ao durante o
Periodo de 2011 @ 2018......ccuiiiiiiiiieeeeeee e 111
Distribuigcdes de ocorréncias com origens na manutengéo durante o
periodo de 2011 @ 2018.........ccoooiiiiiiiieee e 112
Distribuicdo das trés origens, com maior numero de ocorréncias por

= [0 F PSPPI 112



Figura 49:

Figura 50:

Figura 51:

Figura 52:

Figura 53:

Figura 54:

Figura 55:

Figura 56:

Origem das manifestacdes patolégicas no projeto, periodo de 2011 a
2018 — (a) Estrutural (Americano, Ananindeua, Belém, Maraba) — (b)
N&o Estrutural (Belém, Ananindeua, Marituba Santarém Novo) — (c)
Risco e Desabamento (Belém, Ananindeua).............ccceeeevvvvvvvieennnnnns 115
Origem das manifestacdes patoldgicas na etapa de execucao, periodo
de 2011 a 2018 — (a) Estrutural (Americano, Ananindeua, Barcarena,
Belém, Marabd) — (b) Nao Estrutural (Altamira, Ananindeua, Belém,
Benevides, Marituba, Santarém Novo e Vigia) — (c) Risco e
Desabamento (Barcarena, Belém, Ananindeua)...........cccccceeeeeeeeeeen.n. 116
Origem das manifestacdes patoldgicas no uso do material, no periodo
de 2011 a 2018 - (a) Nao Estrutural (Belém, Ananindeua, Altamira,

Marituba) — (b) Estrutural (Belém) — (c) Risco e Desabamento

Origem das manifestacdes patoldgicas durante manutencao, no
periodo de 2011 a 2018 — (a) N&o Estrutural (Belém, Ananindeua,
Santarém Novo, Altamira, Barcarena, Marituba, Itaituba, Maraba,
Mocajuba, Sdo Sebastido, Salinépolis, Santarém, Santa Barbara,
Soure, Itaituba); (b) Estrutural (Santarém Novo, Belém, Marituba,
Barcarena, Ponta de pedras, Acara, Ananindeua, Baido, Maracana,
Muanda, Paragominas, Salvaterra, Santa Izabel do Para, Soure, Vitéria
do Xingu); (c) Risco e Desabamento (Belém)..............vvviiiieeennnnn. 118
Origem das manifestacdes patolégicas durante a utilizacdo, no periodo
de 2011 a 2018. (a) Nao Estrutural (Belém) — Estrutural (sem
ocorréncias) — Risco e Desabamento (sem ocorréncias).................. 119
Origem Fortuita de 2011 a 2018 — (a) Nao Estrutural (Belém,
Barcarena, Benevides) — (b) Risco e Desabamento (Ananindeua) —
Estrutural (SEmM OCOITENCIAS).........ccoiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 119
Origens outras (agentes externos), no periodo de 2011 a 2018 — (a)
N&o Estrutural (Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides, Limoeiro,
Santa Béarbara, Santa Izabel, Tailandia) — (b) Estrutural (Belém, Moju,
Ananindeua, Santa lzabel, Santarém) — (c) Risco e Desabamento
(Belém, Irituia, SAntar€m)............uueueiiiiiiiiieee e 120

Mapa de destague de OCOIENCIAS...........uvuiieeeiiiiiiiiie e, 121

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental. ...............cccovvviiiiiii e, 26
Tabela 2: Vida util de projeto recomendada pela norma ISO 2394 (ISO/TC98/SC
2, 1998 a e rraaa e e 32
Tabela 3: Vida util de projeto recomendada pela norma europeia EN 206-1
(CEN/TC 104, 2007) c.uuutuiieieeeeeeeeeeeiiiieeeee e e e e e e e st ee e e e e e e e s snnnnnreeeeeeens 33
Tabela 4: Problemas patoldgicos, Revista Techiné (1995). ......ccccccvvvvvvveeiienennnnnn. 68
Tabela 5: Resultados do ensaio de penetrometria - Empresa L.C.S Engenharia
LTDA (2018). ..ottt ettt e e e e e e e e s r e e e e e e e e ennns 94
Tabela 6: Resultados do ensaio de esclerometria - Empresa L.C.S Engenharia
LTDA (2018). ..ot ee et ee ettt en st en s 97
Tabela 7: Quantidade de Pericias com ocorréncias patolégicas realizadas entre os
anoS de 2011 @ 2018. .....ccoiiiieiiiiie e 100
Tabela 8: Origens das manifestacdes patoldgicas constatadas no periodo de 2011
- 24 0 T SRR 101

XV



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABENDI Associacao Brasileira de Ensaios ndo Destrutivos e Inspecéo
ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ACI American Concrete Institute

ASTM American Society for Testing and Materials

CEB Commission Euro-Internationale du Béton

EN European Norm

Fib Fédération Internationale du béton / International Concrete

Federation (created from the merger between CEB and FIP)

FIP Fédeération Internationale de la Précontrainte
ISO International Organization for Standardization
NBR Norma Brasileira Registrada

UFPA Universidade Federal do Para

SIG Sistema de Informacao Georreferenciada

NEA/GPT Nducleo de Engenharia Aplicada/Geréncia de Pericias
Tecnologicas.

ELS Estado Limite de Servico
ELU Estado Limite Ultimo

XVi



fet

fc28

MPa
w6

CA

LISTA DE SIMBOLOS

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Resisténcia a tragdo por compressao diametral (MPy)

Resisténcia a compresséao axial aos 28 dias de idade segundo a
ABNT NBR 5739: 202018

Unidade de resisténcia a compressao referente a idade da
edificacao

Mega Pascal

indice esta associado a um controle estatistico, como coeficiente de
seguranga

Concreto armado

XVii



1.1
1.2.

1.2.1.
1.2.2.

1.3.

2.1.

2.1.1.

2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.
2.2.

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.

2.2.5.

2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

2.7.1.
2.7.2.
2.7.3.

SUMARIO

INTRODUGAO . ..ottt ettt ettt steate e are s 20
JUSTIFICATIVA et e e e e e es 21
(O ] =10 1 I Y TP 21
ODJELIVOS GEIAIS. ....ciieiiiiie ittt e e 21
ODbjetivoS ESPECITICOS. ....uuuuuiiiiie it e e e e e 22
ESTRUTURA DA DISSERTACAO. ..o 22
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 24
DefinigOes € terminologias.......c.c.uuuuiiiiiiiiiiiiee e 24
A patologia das CONSITUGOES. .....ccceiieeee e e e e e e aaa e 24
VIO ULl ettt 27
Durabilidade...........coooeiiiiii e 33
DESEMPENNO....ceiiiiieeeee e 36
Manifestacfes PatOIOQICAS. ........uuvuurriiiiiiie e 39
Origens e causas das manifestacfes patolégicas...........ccceevvvvvrnennnns 40
Origem das manifestacdes patol0gicas No Projeto.........ccceeeeeveivveeeeeerennne 42
Origem das manifestacdes patoldgicas no emprego do material.............. 43
Origem das manifestacdes patoldgicas durante a execucgéao.................... 44

Origem das manifestacdes patologicas durante a utilizacdo e na auséncia
e MANUIENGAD. ...ttt eaeaeaeeeeas 46
Origem das manifestacdes patolégicas devido a agentes externos ou

(ol q{oT=T 0 g JN=)CoTo =T o - USSR 50
[0 ES] 0 1= o> Lo 1R SRR 51
DI F=To [ Yo 1] A1 of o F PP PPPPRURPPPPP 52
PrOgNOSTICO. ..o 53
Terapia das CONSIIUGDES......cooiiiiiieeiiii e e 53

Equipamentos de ensaio para estudos de manifestacdes

[0z 0] [oTo T o= 1SRRI 54
ESTod (=T 0] 0 0 T= 1 - VPP 56
0111 = TS0 o o 1 57
PaACOMEBIIIA. ... 58



2.7.4.
2.7.5.
2.7.6.

2.8.
2.9.

2.9.1.
2.9.2.

2.10.

3.1.
3.2.

3.2.1.

3.3.1.

4.1.
4.2

Extrac8o de tesStemuNNO.............ooovviiiiiiicce e 59

Prova A€ Carga.....ccooiiiiiiiiiii it 60
Método de carbonatagao. . .........cooviiiiiiiiieiiiie 61
CritEriOS NOTMALIVOS . uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e anan 62
ACIAENTES ESTIULUNAIS . .ciiueeiiiiiiiiiiieeie et e e e e e e e 64
Tipos de acidentes ESIIULUIAIS. ........cceereiiiiiii ittt 72
N[O R=1S 7= To [0 o [ I == 1 - VP 72
Sistema de Informacéo Georreferenciada.............ccoeevvvvvvvveviiiiiiinnnnnnnn. 85
METODOLOGIA. ... .ottt r e e e e e s ree e e e e 89
MELOAO A PESUUISA...eeeeieeeiiiiiiiiiee ettt e ettt e et e e e e e e raeeee e s nes 89
SRS (U Lo Lo o =N o= 1S o PR 89
(O Yo I =T 4 =TS (U [ [0 PP PPPPPPPPPRPR 91
LY/ (o] 1 - VPP PEPPRPPRPRR 91
ANBIMNESE. ..ot a e e ee 97
(D= o 011 1o o PSPPI 97
Conduta reCOMENAATA. .........uuuiiiiiiiiiiiiee e e 98

SIG aplicado na analise espacial de ocorréncia de manifestacdes

patologicas de 2011 @ 2018......cceuieeiiiiiiieeeeee i e e 98
Técnica da andlise espacial de 0COITENCIas............cceccvvvvvvririiieeiieeeeeenn. 102
RESULTADOS E ANALISES......ceiiiie ettt 105
1] AU o [ T 0 [ o= 1Yo J P REPEPPUURRRRR 105
Anadlise dos resultados com uso de Sistema de informacdes
QEOITEIErENCIAUAS. ....ci ittt 110
CONCLUSAO. ..ottt ettt 122
SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS.......cooiiieeeeee e, 123
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......cccooivitieieeeiee e, 124

XiX



1. INTRODUCAO

Desde o inicio dos tempos a engenharia civil esta presente na vida do
ser humano, para atender todas as suas necessidades no setor terrestre,
aéreo e aquatico, necessidades estas que para serem satisfeitas sao
construidas as edificagbes, as quais propiciam o abrigo, locomogédo e
transporte das pessoas, animais, assim como o transporte e distribuigdo de
produtos de bens de consumo. As constru¢cdes de modo geral, seja um
imovel, obras de arte especiais e outros, desde sua concepcdo até a
entrega da edificacdo, necessitam de cuidados técnicos para poderem
atender ao seu objetivo durante sua vida Util, contemplando a durabilidade,
desempenho e funcionalidade e atender as necessidades do ser humano
como um todo. Entretanto as edificacdes, com o passar do tempo, vao
envelhecendo e, dependendo do ambiente em que estdo construidas, vao
apresentando adoecimentos, entrando em um estado de degradacdao,
comprometendo a sua funcionalidade e estabilidade Mehta & Monteiro
(1994).

Essas doencas denominadas manifestacdes patolégicas podem ocorrer
em qualquer fase da vida da edificacdo, e apds a conclusdo da edificacdo
essas manifestacfes patologicas podem ser evitadas através de
manutencao preventiva, e quando forem diagnosticadas, seja na sua supra
estrutura como na sua infraestrutura, precisardo de uma terapia, uma
adocao de medidas para restabelecer a integridade da edificacao, visando o
bem estar de seus usuarios. A partir de entdo surgiu uma ciéncia para
andlise desse problema, chamada patologia das construcdes, que € uma
ciéncia que estuda os sintomas, 0S mecanismos, 0s agentes causadores da
ocorréncia de determinada manifestacdo patolégica, Souza & Ripper
(1998).

As manifestacbes patoldgicas possuem origem enddgena, ou seja,
causadas por fatores inerentes a propria edificacdo, sendo estes muitas
vezes associados ao erro na concepcao do projeto, ao emprego de
materiais que nao atendam as especificacbes técnicas, médo de obra

desqualificada ou mau gerenciamento, e ainda causadas por fatores de
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origem exogena, devido agentes externos, que entre varios fatores pode ser
o efeito de uma construgdo vizinha, influenciando nas fundagbes da
edificacao propiciando as anomalias.

Diante das consideracdes abordadas, um dos pontos que chama a
atencdo é que para a edificacdo nao apresentar problemas patoldgicos, ao
longo de sua vida util, dever& ser submetida a um programa de manutencao

periddica.

1.1. JUSTIFICATIVA

Com o passar dos anos, embora estando crescendo 0s estudos
abordando as manifestacBes patoldégicas em edificacbes, é de grande
importancia demonstrar a recorrente preocupacao sobre o aparecimento
dessas anomalias, que se n&o houver um esforgo conjunto entre o
projetista, o construtor e o proprietario, no sentido de alcancar uma
qualidade de vida para a edificacdo, sempre vao ocorrer problemas
significativos dando consequéncia a danos na edificacdo e dando
consequéncia a gastos financeiros maiores para a manutengao corretiva,
em relacao aos gastos com manutencao periddica e preventiva.

Desta forma, ressalta-se a importancia da abordagem do presente
tema, considerando que a edificagcdo € um produto utilizado pelo homem
para atender as suas necessidades e a mesma tera que atingir uma vida
atil de projeto, no tocante ao atendimento dos requisitos de desempenho,
para o cumprimento da periodicidade, considerando uma correta execucao
dos processos de manutencdo NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

1.2. OBJETIVO

1.2.1. Objetivos Gerais

Este trabalho objetiva realizar analises de manifestacdes patoldgicas

presentes em edificacbes no Estado do Para, apresentando exemplos

através de pericias realizadas pelo Instituto de Criminalistica do Para,
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identificando as origens e agentes causadores dessas anomalias,
discutindo seus mecanismos de ocorréncia, 0s sistemas de degradacdo e
as consequéncias, que muitas vezes contribuem para o colapso da
edificacdo, ressaltando a necessidade de medidas preventivas para

assegurar a vida util da edificacdo, com desempenho satisfatorio.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Demonstrar de forma minuciosa, através de estudo de caso, um
procedimento metodoldgico, desenvolvendo etapas para a constatacdo
das origens, agentes causadores, formas de manifestacdes (sintomas),
processos de surgimento (mecanismos de ocorréncias), recomendando
a terapia adequada, mediante um progndstico, para restabelecimento do
desempenho e durabilidade da edificagéo.

b) Analisar de forma geral as origens das manifestacdes patoldgicas,
constatadas através de pericias realizadas por um instituto de pericias
nos anos de 2011 a 2018, identificando as origens nas etapas
construtivas das edificagbes, utilizando o sistema de informacdes
georreferenciadas, localizando e indicando, através de graficos e
mapeamento geogréafico, as ocorréncias patolégicas no decorrer desse

periodo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi desenvolvido e distribuido em seis capitulos. Neste
primeiro capitulo s&o feitas consideragdes gerais sobre o tema, enfocando a
importancia da pesquisa para a construcéo civil em geral, assim como as
justificativas para escolha do tema e os objetivos que se pretende alcancar
no presente trabalho.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliografica, onde sdo
abordadas as definicbes e terminologias referentes aos assuntos
abordados, mostrando a diferenca entre manifestacdo patologica e

patologia das constru¢des, bem como informa sobre o0s ensaios especificos,
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utilizados em uma inspecdo para a producdo de um diagndstico,
destacando-se a importancia da implantagdo de um plano de medidas
preventivas. Nesse contexto sdo apresentadas as definicdes e exemplos de
areas de atuacao, referentes ao sistema de informacdes georreferenciadas.
E sdo apresentados ainda o0s critérios normativos e dez acidentes
estruturais analisados pelo Instituto de Criminalistica do Para.

No terceiro capitulo estd apresentada a metodologia aplicada para a
realizacdo desse trabalho, constituida por parte do banco de dados do
Instituto de Criminalistica e outras fontes de pesquisas, apresentando um
caso de edificacdo com manifestacdes patologicas analisadas, seguidos de
uma analise geral, com visdo satelital, com o uso do método do
georreferenciamento.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, apos a
aplicacdo da metodologia e séo tratadas as discussdes geradas, a partir
das analises do que foi apresentado.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes sobre a pesquisa
apresentada, e finalmente, no sexto capitulo, sédo colocadas as sugestdes
de temas para andlises futuras. Em seguida sdo apresentadas as
referéncias bibliograficas que fizeram parte do norteamento desta

dissertacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Defini¢des e terminologias
2.1.1. A patologia das constru¢cdes

Segundo Souza & Ripper (1998), designa-se genericamente por
Patologia das Estruturas o campo da Engenharia das Constru¢cdes que se
ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia de falhas e dos sistemas de degradacdo das
estruturas.

Degussa (2003) entende patologia como parte da engenharia que
estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das
construcdes civis e a terapia cabe estudar a correcdo e a solucdo desses
problemas patoldgicos, inclusive aqueles devidos ao envelhecimento natural.
Um problema que as estruturas em concreto enfrentam é a crenca de que sao
estruturas eternas, minimizando os cuidados que efetivamente deveriam ser
dados a estas estruturas.

Helene (1992) complementando diz que, embora se tenha esta crenca
sobre o concreto, ha constru¢des que apresentam manifestacdes patologicas
em intensidade e incidéncia significativas, acarretando elevados custos para
sua correcdo. Sempre ha comprometimento dos aspectos estéticos e, na
maioria das vezes, reducdo da capacidade resistente, podendo chegar, em
certas situacoes, ao colapso parcial ou total da estrutura. Como exemplos dos
tipos de colapso, sdo mostrados nas figuras 1 e 2 os casos de desabamento de
trés edificios no Rio de Janeiro, sendo um deles o Edificio Liberdade, e em Séo

Paulo o Edificio Senador.

Fonte: Sturn (2012).
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Figura 2: Edificio Senador, desabamento de lajes interiores (colapso parcial), Sdo Paulo
(Quaresma, 2012).

Fonte: Raiol & Maciel (2013).

Helene (2001) aponta os mecanismos mais importantes de deterioragéo
da estrutura de concreto séo:

a) Mecanismos de deterioracdo relativos ao concreto: lixiviacdo (aguas
puras e acidas), expansdo por sulfatos ou magnésio, expansdo por
reacdo alcali-agregado, reacfes superficiais deletérias;

b) Mecanismos de deterioracdo relativos & armadura: corrosédo devida a
carbonatacao e corroséo por elevado teor de ion cloro (cloreto);

c) Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita: acfes
mecanicas, movimentacdes de origem térmica, impactos, acdes ciclicas
(fadiga), deformacéo lenta (fluéncia), relaxagéo, e outros considerados em
qualquer norma ou cddigo regional, nacional ou internacional, mas que
nao fazem parte de uma analise de vida util e durabilidade tradicional.

De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014), em seu item 6, 0S
mecanismos de deterioracédo considerados sao:

Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos ao concreto

a) Expansdo por acdo de &guas e solos que contenham ou estejam
contaminados com sulfatos, dando origem a reacfes expansivas e
deletérias com a pasta de cimento hidratado;

b) Expansdo por acdo das reacdes entre os alcalis do cimento e certos
agregados reativos;

c) ReacOes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de
transformacdes de produtos ferruginosos presentes na sua constituicao

mineraldgica.
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Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura
a) Despassivacao por carbonatacdo, ou seja, por acado do gas carbodnico da
atmosfera;

b) Despassivacédo por elevado teor de ion cloro (cloreto).

Mecanismos de deteriorac&o da estrutura propriamente dita

Sao todos aqueles relacionados as agdes mecanicas, movimentacdes
de origem térmica, impactos, acdes ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacédo. E a
aludida norma diz, ainda, que a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acgles fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, independentemente das ac¢fes mecanicas, das variacbes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas de concreto. E com relacdo aos projetos das
estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo
com o apresentado na Tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente,

segundo as condicdes de exposicao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental.

Classe de Classificacéo geral do tipo de . . .
o . ) ) Risco de deterioracdo
agressividade Agressividade ambiente para efeito de
. . da estrutura
ambiental projeto
Rural -
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha®
1] Forte — 1 Grande
Industrial™
. Industrial™®
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

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

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

® Ambientes guimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento
em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Outra definicdo afirma que patologia pode ser entendida como a parte
da Engenharia que estuda os sintomas, 0S mecanismos, as causas e as
origens dos defeitos das constru¢des civis, ou seja, € o estudo das partes que
compdem o diagnostico do problema, Helene et al. (2001). Para Vitério (2003),
o estudo das falhas construtivas € feito pela ciéncia experimental denominada
Patologia das Construgdes, que envolve conhecimentos multidisciplinares nas
diversas areas da engenharia. Essas manifestacdes patolégicas podem ocorrer
em qualquer fase da vida da edificacdo, as quais podem ocorrer devido falhas
nos projetos, na execucdo, na qualidade do material empregado na construcao,
bem como durante a sua utilizagdo. A Figura 3 mostra 0os agentes externos que

a estrutura geralmente esta exposta.

Figura 3: Exposicdes as quais as edificacbes estao expostas.

/ Luz e calor . Carga
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Fonte: Bonin et. al. (1999), apud Raiol & Maciel (2013).

2.1.2. Vida Util
A vida util de uma edificacédo € o periodo de tempo em que o edificio e
seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e
construidos, com atendimento aos niveis de desempenho previstos de acordo
com a NBR 15.575 (ABNT, 2013). Deve-se entender que a concepcao de uma
construcdo duravel implica a adocdo de um conjunto de decisbes e
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procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a compdem, um
desempenho satisfatorio ao longo da vida util da constru¢do, Souza & Ripper
(1998).

ASTM E 632-82 (ASTM, 1996) define a vida atil de um edificio ou um
elemento como o periodo de tempo, ap0s a instalacdo, durante o qual todas as
suas propriedades excedem o0s requisitos minimos aceitaveis, assumindo a
manutengao regular, procedimentos de manutencéo.

Segundo a ISO 13823 (ISO /TC 98 / SC 2, 2008), a vida util
corresponde o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou
qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de desempenho do
projeto, sem acdes imprevistas de manuten¢cdo ou reparo. Para a NBR 6118
(ABNT, 2014), item 6.2, vida util de projeto é o periodo de tempo durante o qual
se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos
0S requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor,
conforme itens 7.8 e 25.4, bem como de execucdo dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais.

Souza & Ripper (1998) também definem vida util: por vida util de um
material entende-se o periodo durante o qual as suas propriedades
permanecem acima dos limites minimos especificados. O conhecimento da
vida util e da curva de deterioracdo de cada material ou estrutura sao fatores
de fundamental importancia para a confec¢do de orcamentos reais para a obra,
assim como de programas de manutencédo adequados e realistas (Figura 4).

Conforme o que preconiza a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), a VU pode
ser normalmente prolongada através de acdes de manutencéo e quem define a
VUP deve também estabelecer as a¢gbes de manutencdo que devem ser
realizadas para garantir o atendimento & VUP. E necessario salientar a
importancia da realizacéo integral das acbes de manutencéo pelo usuario, sem

0 que se corre o risco de a VUP nao ser atingida.
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Figura 4: Desempenho com e sem manutengao
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Fonte: Possan & Demoliner (2013).

Com isso, destaca-se a importancia do manual do usuario no qual
devem estar descritas as atividades e a frequéncia das a¢des de manutencao
necessarias para a garantia da VUP da edificacdo, conforme Possan &
Demoliner (2013). Com relagdo a vida util de estruturas de concreto o Model
Code (FIB, 2010) entende que elas devem ser projetadas, construidas e
operadas de forma tal que, sob as condicdbes ambientais esperadas, elas
mantenham sua seguranca, funcionalidade e aparéncia aceitavel durante um
periodo de tempo, implicito ou explicito, sem requerer altos custos imprevistos
para manutencédo e reparo.

De acordo com a Figura 5, vida util de projeto € o periodo de tempo
que vai até a despassivacdo da armadura, normalmente denominado de
periodo de iniciacdo. Corresponde ao periodo de tempo necessario para que a
frente de carbonatacdo ou a frente de cloretos atinja a armadura. O fato da
regido carbonatada ou de certo nivel de cloretos atingira armadura e
teoricamente despassiva-la, ndo significa que necessariamente a partir desse
momento havera corrosdo importante, apesar de que em geral ela ocorre. Esse
periodo de tempo, no entanto, € o periodo que deve ser adotado no projeto da

estrutura, a favor da segurancga;
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Vida util de servico: Periodo de tempo que vai até 0 momento em que
aparecem manchas na superficie do concreto, ou ocorrem fissuras no concreto
de cobrimento, ou ainda quando ha o destacamento do concreto de
cobrimento. E muito variavel de um caso para outro, pois depende das
exigéncias associadas ao uso da estrutura 1. Enquanto em certas situacdes €
inadmissivel que uma estrutura de concreto apresente manchas de corroséo ou
fissuras, em outros casos somente o inicio da queda de pedacos de concreto,
colocando em risco a integridade de pessoas e bens, pode definir o momento a
partir do qual se deve considerar terminada a vida util de servico;

Vida util dltima ou total: Periodo de tempo que vai até a ruptura ou
colapso parcial ou total da estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual
ha uma reducéo significativa da secao resistente da armadura ou uma perda
importante da aderéncia armadura/concreto, podendo acarretar o colapso
parcial ou total da estrutura;

Vida util residual: Corresponde ao periodo de tempo em que a estrutura
ainda sera capaz de desempenhar suas funcfes, contado nesse caso a partir
de uma data qualquer, correspondente a uma vistoria. Essa vistoria e
diagnostico podem ser efetuados a qualquer instante da vida em uso da
estrutura. O prazo final, nesse caso, tanto pode ser o limite de projeto, o limite
das condi¢cdes de servico, quanto o limite de ruptura, dando origem a trés
possiveis vidas Uteis residuais; uma mais curta, contada até a despassivacao
da armadura, outra até o aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento
do concreto e outra longa contada até a perda significativa da capacidade

resistente do componente estrutural ou seu eventual colapso.
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Figura 5: Conceituacéo de vida Gtil das estruturas de concreto tomando por referéncia o

fenbmeno de corrosdo de armaduras
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Fonte: Helene (1997) apud Helene et al. (2011).

A NBR 15575 (ABNT, 2013) destaca que para se atingir a VUP minima
€ necessario atender, simultaneamente, 0s cinco aspectos abaixo descritos:
a) emprego de componentes e materiais de qualidade compativel com a VUP;
b) execucdo com técnicas e métodos que possibilitem a obtencdo da VUP;
c) cumprimento em sua totalidade dos programas de manutencgéo corretiva e
preventiva,
d) atendimento aos cuidados preestabelecidos para se fazer um uso correto do
edificio;
e) utilizacdo do edificio em concordancia ao que foi previsto em projeto.

Alguns cédigos internacionais, como por exemplo, o Model Code (CEB-
FIP, 1992), estabelece que a vida atil de uma estrutura em concreto seja
prevista para um minimo de 50 anos, entendendo-se esse periodo como o
intervalo de tempo que a construcdo mantém condicbes de seguranca e
utilizacao, sem exigir altos custos de manutencdo ou reparo. Evidentemente, o
referido codigo chega a especificar vida atil de até 100 anos para estruturas

especiais, como pontes e viadutos. De acordo com Helene (2004), a estimativa
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de vida util de estruturas de concreto pode ser efetuada atravées de um dos
quatro procedimentos a seguir:

o Experiéncias anteriores;

o Ensaios acelerados;

o Enfoque determinista;

o Enfoque estocastico ou probabilista.

A estimativa de vida util das estruturas é objeto de varios estudos,
tarefa essa que apresenta uma complexidade para se especificar valores
numericos, principalmente em funcdo da quantidade e variabilidade dos
parametros intervenientes. Contudo, alguns organismos internacionais
apresentam valores de referéncia para a vida Util, considerando principalmente
o tipo de obra. E assim, as tabelas 2 e 3 mostram as recomendagdes de vida

atil de alguns documentos de referéncia internacional.

Tabela 2: Vida util de projeto recomendada pela norma 1SO 2394 (ISO/TC98/SC 2, 1998).

ISO 2394 (1998), principios gerais sobre a fiabilidade das estruturas

Tipo de estrutura Vida atil nominal
Temporarias la5anos
Substituiveis 25 anos

Edificios e outras estruturas comunsde 50 anos

importancia média

Estruturas de maior importancia, eedificios
monumentais, grandes pontes, >100 anos

Obras de arte e edificios plblicos novos >120 anos

A Tabela 2 deve ser usada com cuidado. Alguns edificios, por exemplo, as
fabricas geralmente terdo uma vida atil econdmica correspondente as
maquinas instaladas. Por outro lado, partes estruturais de edificios residenciais,
como esperado pela sociedade em geral, normalmente tém uma vida util muito
superior a 50 anos, conforme indicado no quadro. Uma diferenciacdo entre

componentes substituiveis e ndo substituiveis da estrutura pode ser
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considerada ao escolher a vida 0til de projeto especificada para a estrutura e

Seus componentes.

Tabela 3: Vida util de projeto recomendada pela norma europeia EN 206-1 (CEN/TC 104, 2007)

EN 206-1 (2007) Concreto: especializacdo, desempenho, producéo e conformidade.

Tipo de estrutura Vida uatil nominal

Temporérias >10 anos

Partes estruturas substituiveis (Ex.: apoios) 10 a 25 anos

Estruturas para agricultura e semelhantes 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns >50 anos

Edificios monumentais, pontes e outras
o >100 anos
estruturas de engenharia civil

2.1.3. Durabilidade

E a capacidade de um produto manter seu desempenho acima dos
niveis aceitaveis preestabelecidos, sob condicBes previstas de uso e com
manutenc¢do, durante um periodo de tempo que € a sua vida util. A durabilidade
esta associada a: durabilidade dos materiais e componentes; ao uso; ao
entorno e as acbes de manutencdo. Helene (2001) define durabilidade como
sendo o resultado da interacdo entre a estrutura de concreto, 0 ambiente e as
condicbes de uso, de operacdo e de manutencdo. Portanto ndo é uma
propriedade inerente ou intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto.
Uma mesma estrutura pode ter diferentes comportamentos, ou seja, diferentes
funcbes de durabilidade no tempo, segundo suas diversas partes, até
dependente da forma de utiliza-la.

A nivel mundial ha cada vez mais a preocupa¢do com a durabilidade
das estruturas de concreto, face ao aumento do numero de obras
precocemente degradadas, sendo que, a maioria delas foi construida nos
altimos 25 anos. Prevé-se, em um futuro préximo, que mais da metade do
dinheiro envolvido no orgcamento das obras publicas sera gasto na reabilitacéo,

recuperacdo e reparacdo das estruturas de concreto deterioradas, Aguiar
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(2006). De forma mais especifica. a durabilidade da estrutura de concreto é

determinada por quatro fatores, conforme a regra dos 4C (Helene, 2001):

o Composicéao ou traco do concreto;
o Compactacao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
o Cura efetiva do concreto na estrutura;

o Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das armaduras.

Por exemplo, um adensamento mal executado pode resultar em alto
indice de vazios, produzindo, assim, um concreto altamente poroso. Uma cura
insuficiente, por sua vez, produz baixo grau de hidratacdo do cimento,
especialmente nas regides superficiais, resultando em alta permeabilidade do
concreto de superficie e baixa durabilidade das pegas.

Para a NBR 6118 (ABNT, 2014), durabilidade consiste na capacidade
de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos
de elaboragao do projeto. No item 6.1 prescreve que “as estruturas de concreto
devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condicbes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o
periodo correspondente a sua vida util”.

Isaia (2001) ensina que, no sentido estrito do termo, a durabilidade dos
materiais esta ligada a sua capacidade de se conservar em determinado
estado, com a mesma qualidade ao longo de um dado tempo. De outra forma,
€ a resisténcia de um material ou elemento da construcdo a deterioracdo ou
degradacdo. Este conceito, diz o autor, esta intimamente conectado com o de
desempenho que €& o comportamento de um produto em servico (em
utilizacdo), sob as condi¢cdes de real funcionamento ou uso, com pleno
atendimento as exigéncias do usuario.

A interdependéncia existente entre os diferentes fatores que influem na
durabilidade e a sua correspondéncia com o desempenho das estruturas pode
ser resumida na Figura 6, extraida do Model Code (CEB - FIP, 1992), que

mostra a influéncia de cada um deles no processo de degradacdo das
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estruturas. Pode ser notado que o processo de substancias quimicas
agressivas que se movimentam através da rede de poros de concreto,
juntamente com os parametros que controlam esse transporte, e o0 contato
permanente que existe entre 0 meio ambiente e a estrutura através da
porosidade do concreto constituem os principais elementos que afetam a
durabilidade das estruturas, dando origem ao aparecimento dos diversos tipos
de processos de degradacéo, tanto no concreto quanto na armadura.

Figura 6: Relacdes existentes entre os conceitos de durabilidade do concreto e desempenho
das estruturas, Model Code (CEB - FIP, 1992)

DURABILIDADE
Projeto Estrutural Materiais Execugio
Forma Concreto Mao-de-obra Cura
Detalhamento Armadura
—F=——————— Natureza e distribu¢ao dos poros
I
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I
! ¥ Y
I
! Deterioragdo do Deterioragdo da
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: Fisica Quimica
’ Y
I
] I
I
I
I
: DESEMPENHO
! Y Y
! i Condicéo
s ity »I Resisténcia Rigidez superficial

. l

Seguranga Apar‘éncia

Fonte: Andrade (1997)
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Souza & Ripper (1998) ao analisarem o0 quadro apresentado na da
Figura 6, entendem como sendo um quadro definidor do conjunto de inter-
relacdes entre os diversos fatores que influem na durabilidade e no resultante
desempenho de uma estrutura. O quadro apresentado resume oS varios
parametros relacionados com os critérios para a obtencdo de uma construcao
duravel. Da observacdo deste quadro infere-se facilmente que a combinagéo
dos agentes ambientais (temperatura, umidade, chuva, vento, salinidade e
agressividade quimica ou biolégica) transportados para a massa de concreto,
assim como a resposta dessa massa a tal acdo, constituem o0s principais
elementos do processo de caracteriza¢do da durabilidade, sendo a agua (ou a
umidade) o elemento principal de toda a questdo, considerados adequados os
mecanismos de resisténcia. A esséncia destes conceitos estara, pois, na
execucao de uma obra que apresente desempenho satisfatorio, por um periodo

suficientemente longo e com custos de manutencgédo razoaveis.

2.1.4. Desempenho

O desempenho de uma edificacdo de modo geral corresponde ao
atendimento aos requisitos do usuario: segurancga estrutural, seguranca contra
fogo, seguranca no uso e operacao, estanqueidade, desempenho térmico,
acustico, ambiental. De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013), desempenho
€ 0 comportamento que uma edificacdo e seus sistemas apresentam durante o
seu uso, estando diretamente relacionado com a manutengao realizada na
edificacdo, o que influi diretamente na sua vida util.

Nesse contexto o Model Code (FIB, 2010) considera critérios de
desempenho para manutencdo e seguranca estrutural através do Estado
Limite, baseado no desempenho da estrutura. Os critérios de manutencao e
seguranca estrutural sdo especificados por:

e Critérios de estados limites de servigo correspondem aos estados além
dos quais as demandas especificadas por uma estrutura ou um
componente estrutural relacionado ao seu uso ou fungéo normal n&o séo
mais atendidas;

e Critérios dos estados limites ultimos, os quais sédo estados limites

associados aos varios modos de colapso estrutural ou estagios proximos
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ao colapso estrutural, que para fins praticos também sdo considerados
como estados limites Ultimos;

e Critério de robustez € importante para manter a capacidade do sistema
estrutural de cumprir sua funcéo durante eventos como o carregamento

acidental ou devido a consequéncias de erros humanos.

Segundo Souza & Ripper (1998), por desempenho entende-se o
comportamento em servico de cada produto, ao longo da vida util, e a sua
medida relativa espelhara, sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas
etapas de projeto, constru¢cdo e manutengdo. Em uma estrutura, para que um
sintoma, seja classificado como patoldgico, deve comprometer algumas das
exigéncias da construcdo, seja ela de capacidade funcional, mecanica ou
estética. Assim, observa-se que existe uma forte relacdo entre a manifestacéo
patologica e o desempenho da edificacdo, na medida em que sua avaliacdo é
relacionada com o comportamento da estrutura em utilizacao.

Na Figura 7 sdo mostrados genericamente trés diferentes
desempenhos estruturais, ao longo das respectivas vidas Uteis, em funcéo da
ocorréncia dos fenbmenos patolégicos diversos. No primeiro caso,
representado pela curva traco-duplo ponto, esta ilustrado o fenbmeno natural
de desgaste da estrutura. Quando h& a intervencéo, a estrutura se recupera,
voltando a seguir a linha de desempenho acima do minimo exigido para sua
utilizagdo. No segundo caso, representado por uma linha cheia, trata-se de
uma estrutura sujeita, a dada altura, a um problema subito, como um acidente,
por exemplo, que necessita entdo de imediata intervencdo corretiva para que
volte a comportar-se satisfatoriamente.

No terceiro caso, representado pela linha traco-mono ponto, tem-se
uma estrutura com erros originais, de projeto ou da execug¢do, ou ainda uma
estrutura que tenha necessitado alterar seus propésitos funcionais, situacdes
em que se caracteriza a necessidade de reforco.

A situacao ideal em relacdo a uma estrutura sera a de se desenvolver o
projeto de forma que a construgdo possa ser bem feito e o trabalho de
manutencdao facilitado, mantendo-se a deterioragdo em niveis minimos. Logo, a

analise das manifestacdes patolégicas é funcdo também de dois aspectos
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fundamentais: tempo e condi¢bes de exposicdo, tornando-a, assim, associada

aos conceitos de durabilidade, vida util e desempenho Andrade & Silva (2005).

Figura 7: Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcdo de diferentes

fendmenos patoldgicos.

@)

I

P e,

w .. T T T

o .

S T

L

0

o B_
Desempenho

R i = minimo
+j Intervengéo Intervengdo e -
técnica técnica Intervengéo
técnica
TEMPO

................. Desgate natural
Acidente
_______ Reforgol

Fonte: Souza & Ripper (1998).

Na eventualidade de que algum infortinio possa ter ocorrido, e de que o
desempenho da estrutura venha a se tornar insatisfatério, os responsaveis
deverdo estar habilitados a tomar a melhor decisdo sobre como entdo
proceder, adotando a opcdo mais conveniente, que respeite pontos de vista
técnicos, econdmicos e socioambientais, consoante, por exemplo, a

observacao e interpretacao do disposto no quadro mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Hip6teses para reconversao de estruturas com desempenho insatisfatério
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Fonte: Souza & Ripper (1998).

A figura acima expressa duas condutas distintas a serem adotadas
diante do desempenho satisfatério ou néo satisfatério de uma estrutura,
demonstrando que se a estrutura ndo estiver com o desempenho satisfatorio,
ocorrerd oneracdo nas medidas a serem adotadas, inclusive sendo uma das

medidas, culminando na perda da edificacdo com o custo da demoligcéo.

2.1.5. Manifestacfes patologicas

De acordo com Helene et al. (2011), uma manifestacdo patoldgica é a
expressao resultante de um mecanismo de degradacdo e a patologia € uma
ciéencia formada por um conjunto de teorias que serve para explicar o
mecanismo e a causa da ocorréncia de determinada manifestacdo patoldgica.
Em funcéo disso, fica claro que a patologia € um termo muito mais amplo do
que manifestagdo patolégica, uma vez que ela é a ciéncia que estuda e tenta
explicar a ocorréncia de tudo o que se relaciona com a degradacédo de uma
edificagéo.

Manifestagbes patoldgicas sdo segundo Campante (2001), situacdes
nas quais, o sistema de revestimento, deixa de apresentar o desempenho
esperado, em determinado momento da sua vida Util, ou seja, ndo cumpre suas
funcdes, deixando de atender as necessidades dos usuarios. Uma

manifestacdo patolégica acontece com a queda de desempenho
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precocemente, diante de erros no planejamento, especificacdo, execucao e/ou

mesmo em uso, que podem ou ndo ser cumulativos.

2.2. Origens e causas das manifestacfes patolégicas

A ocorréncia da génese das patologias, identificando se foram
originadas na fase de projeto, na fase de execucdo ou na fase de utilizacao,
bem como também se a estrutura sofreu agcbes mecéanicas ou quimicas. As
acbes mecanicas podem ser entendidas como as acOes de recalques na
fundacédo e acdes imprevistas. Para as acdes quimicas, entendem-se como as
reacdes internas ao concreto, presenca de cloretos, presenca de agua, entre
outros fatores. A fase de utilizacdo diz respeito a alteracdes estruturais sem o
conhecimento técnico, sobrecargas exageradas ou alteracdo das condi¢des do
terreno de fundacgédo, apoés o fim da construcdo da edificacdo. A falha na fase
de projeto é caracterizada por erros no dimensionamento ou a especificacdo de
materiais equivocada. A falha na fase de execucdo é caracterizada pelo ndo
cumprimento do projeto no momento da execucdo, com a utlizagdo de
modifica¢cdes improvisadas.

Consoante Souza & Ripper (1998) as estruturas de concreto ndo séo
eternas, pois se deterioram com o passar do tempo e ndo alcancam sua vida
atil se ndo sado bem projetadas, executadas com esmero, utilizadas com
critério, finalmente, submetidas a uma manutencdo preventiva. Quando o
projeto de engenharia for mal detalhado, a constru¢cdo for realizada com
insuficiente planejamento, controle, os técnicos, operarios ndo forem dotados
da qualificacdo adequada e os prazos de execucdo forem excessivamente
curtos, a estrutura de concreto resultante sera quase certamente de ma
qualidade e ira se deteriorar de modo prematuro, absorvendo gastos de
recuperacéo e de reforgo exagerados para ser mantida cm condigdes de uso.

Segundo Helene (2002), os fendbmenos patologicos geralmente
apresentam manifestacbes externas caracteristica, a partir da qual se pode
deduzir a natureza, a origem e 0s mecanismos dos fenbmenos envolvidos.
Certas manifestacdes tém maior incidéncia devido a necessidade de cuidados
que frequentemente sao ignorados, seja no projeto, na execucdo ou até
mesmo na utilizacdo. Pode-se dizer que os problemas patoldgicos de maior

gravidade nas estruturas em concreto armado, notadamente pelo seu evidente
40



risco a integridade da estrutura, sdo a corrosdo da armadura do concreto, as
flechas excessivas das pecas estruturais e as fissuras patologicas nestas.

Um problema que as estruturas em concreto enfrentam é a crenca de
que sao estruturas eternas, minimizando os cuidados que efetivamente
deveriam ser dados a estas estruturas. Porém, esta ideia, segundo Gomeset al.
(2001), tem sido contrariada pela constatacdo de muitos casos de
envelhecimento das estruturas, e ainda comentam que o conhecimento atual
das causas de anomalias, que comprometem o bom desempenho das
estruturas, esboca um quadro diverso de fenbmenos por vezes complexos e de
atuacdes simultaneas.

Enami (2010) afirma que como na maioria das vezes 0s engenheiros
acompanham varias obras ao mesmo tempo, e, além disto atuam exercendo
varias funcbes como a elaboracdo de projetos e a realizacdo de orcamentos,
pouco tempo € desprendido para uma minuciosa execucdo das obras. Além
disso, a mao-de-obra que atua na construcéo civil no Brasil na maioria das
vezes pouco qualificada. Assim, a auséncia de um acompanhamento mais
efetivo e a atuacdo de mao de-obra pouco qualificada uma combinacéao perfeita
para a geracao de problemas nas edificacdes.

As origens das manifestacGes patolégicas podem ocorrer em qualquer

fase da edificacéo:

o Projeto executivo: Muitas falhas sdo possiveis de ocorrer durante a fase
de concepcdo da estrutura, podendo se originar durante o estudo
preliminar, na elaboracédo do anteprojeto, ou no projeto executivo;

o Materiais: E importante que a caracterizacdo dos materiais componentes
do concreto esteja em conformidade com o que recomenda a NBR 12654
(ABNT, 1992). As propriedades fisicas e quimicas dos agregados e das
misturas ligantes sdo essenciais para a vida das estruturas em que sao
usados. Sao inumeros os exemplos de faléncia de estruturas provocados
por causa da selecédo e o uso inadequado dos agregados. O agregado € o
principal responsavel pela massa unitaria, modulo de elasticidade e
estabilidade dimensional do concreto (MEHTA & MONTEIRO, 1994);
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o Execucdo: A NBR 14931 (ABNT, 2004) define como execucdo da
estrutura de concreto todas as atividades desenvolvidas na sua execucéo,
ou seja, sistema férmas, armaduras, concretagem, cura e outras, bem
como as relativas a inspecdo e documentacdo de como construido,
incluindo a analise do controle de resisténcia do concreto. Para Souza &
Ripper (1998), a etapa de execucao da estrutura € responsavel por boa
parte dos problemas patologicos;

o Utilizacdo e Auséncia de manutencao: concluida a execucéo da estrutura,
cabe ao seu usuario cuidar de utiliza-la da maneira mais eficiente, com o
objetivo de manter as caracteristicas originais ao longo de toda a vida Uutil
da edificacdo, promovendo manutencédo periodica;

o Agentes Externos: a edificacdo pode apresentar problemas patoldgicos,
mediante agentes externos, que muitas vezes comprometem a sua

estabilidade e seguranca.

2.2.1. Origem das manifestacfes patoldgicas no projeto

Cunha et al. (1996), dizem que as normas brasileiras de projeto de
estruturas em concreto, mais especificamente a NBR 6118 (ABNT, 2014),
preconizam que todas elas devem ser analisadas em dois niveis: adequacao
de sua resposta as condicbes de trabalho (estados limites de servigo) e
margem de seguranca satisfatéria quando a possibilidade de colapso local ou
global (estados limites dltimos). Ambas as verificagbes devem ser feitas de
maneira exaustiva e hoje sdo um conceito universalmente aceito de bom
funcionamento das estruturas.

Para atender as acOes e seguranca nas estruturas, a NBR
8681(ABNT, 2004) recomenda no projeto de estruturas, que devem ser
considerados os estados limites ultimos e estados limites de servigo, assim
como as acdes permanentes, variaveis e excepcionais, ou por valores
representativos das acgdes, que correspondem as acdes, que sdo quantificadas
por seus valores representativos, que podem ser valores caracteristicos,
valores caracteristicos nominais, valores reduzidos de combinacdo, valores
convencionais excepcionais, valores reduzidos de servico e valores raros de

servigo.
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Segundo Ripper (2007), constata-se que as falhas originadas de um estudo
preliminar deficiente, ou de anteprojetos equivocados, sd0 responsaveis,
principalmente, pelo encarecimento do processo de construgdo, ou por
transtornos relacionados a utilizagdo da obra, enquanto as falhas geradas
durante a realizacdo do projeto final de engenharia geralmente sdo as
responsaveis pela implantacdo de problemas patoldgicos sérios e podem ser

tdo diversas como:

o Elementos de projetos inadequados, ou seja, ma definicdo das acdes
atuantes ou da combinacdo mais desfavordvel das mesmas, escolha
infeliz do modelo analitico, deficiéncia no calculo da estrutura ou na
avaliacdo da resisténcia do solo, etc;

o Falta de compatibilizacdo entre a estrutura e a arquitetura, bem como os
demais projetos civis;

o Especificacdo inadequada de materiais;

o Detalhamento insuficiente ou errado;

o Detalhes construtivos inexequiveis;

o Falta de padronizacéo das representagdes (convencoes);

. Erros de dimensionamento.

2.2.2. Origem das manifestacdes patolégicas no emprego do material

A resisténcia mecéanica, a estabilidade e a durabilidade estdo
intimamente relacionadas com a homogeneidade e a compacidade e, estas
duas caracteristicas estreitamente relacionadas, dependem da qualidade da
dosagem do concreto e da adequada tecnologia empregada em sua fabricacao
e manejo, afirmado por Melo (2011). Sabe-se ainda que a falta de qualidade
dos materiais componentes do concreto também pode influir sobre suas
caracteristicas gerando anomalias. O concreto € um material formado por
cimento, agregados, agua e algumas vezes aditivos, portanto, os defeitos
desses materiais podem influenciar, sobre as caracteristicas mais importantes

do concreto, que € a resisténcia mecanica, estabilidade e durabilidade.
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2.2.3. Origem das manifestacdes patolégicas durante a execucao

Para Souza & Ripper(1998), uma vez iniciada a construgdo, podem
ocorrer falhas das mais diversas naturezas, associadas a causas tao diversas
como falta de condi¢cbes locais de trabalho (cuidados com a motivagéao), ndo
capacitacao profissional da mao-de-obra, inexisténcia de controle de qualidade
de execucdo, ma qualidade de materiais e componentes, irresponsabilidade
técnica e até mesmo sabotagem. Dessa forma é primordial a necessidade de
acompanhamento técnico, em todas as etapas da construgcdo de uma
edificacdo. Com isso a NBR 12655 (ABNT, 2015) considera as etapas de

execucgao do concreto conforme a sequéncia:

o Caracterizacdo dos materiais componentes do concreto, de acordo com a
NBR 12654 (ABNT, 1992);

o Estudo de dosagem do concreto;
o Ajuste e comprovacao do traco do concreto;

e  Preparo do concreto.

No tocante a execucdo do concreto em si, as principais fases
relacionadas e aspectos importantes a serem avaliados estéo descritos abaixo:

o Mistura: Os componentes do concreto devem ser misturados até formar
uma massa homogénea. Essa operacdo pode ser realizada em
betoneiras ou em centrais dosadoras/ misturadoras. E importante
observar aspectos como a sequéncia de colocacdo dos materiais, 0
tempo de mistura, a correcdo da agua arrastada pelos agregados e
possiveis erros nas quantidades adicionadas dos materiais;

° Transporte: apOs preparada a massa de concreto, ela deve ser transferida
do local da mistura até o local de langamento. Esse transporte pode ser
feito de forma simples, por meio de carros de mao, jericas, entre outros,
sendo os principais problemas, a segregacéo do concreto no transporte, a
perda do material e o tempo necessario para fornecé-lo as frentes de
trabalho, comprometendo, assim, a qualidade e a produtividade do
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servico. O transporte também pode ser realizado por caminhdes
betoneira, onde deve-se tomar cuidado com o tempo decorrido desde a
saida do caminhdo da usina até o descarregamento do concreto na obra,
tempo este que deve ser ajustado de acordo com as caracteristicas do
concreto e as condi¢cdes de temperatura, evitando a perda acentuada de

abatimento;

Lancamento: consiste na colocacao do concreto para moldagem da peca,
pode ser realizado com pas, carros de mdo ou bombas, para alcancar
grandes distancias. No caso do uso de bombas é muito importante
verificar o estado de conservacdo do equipamento utilizado, prevenindo,
assim, possiveis problemas durante a concretagem. Outro aspecto
importante a ser observado € a altura de langcamento do concreto, a
concretagem de pegas com altura superior a 2 metros deve ser realizada
de forma cuidadosa, a fim de evitar a segregacao dos agregados graudos
nas regides inferiores da peca, originando bicheiras ou vazios;
Adensamento: Trata-se da atividade de vibrar o concreto, em seu estado
fresco, com o objetivo de retirar o ar aprisionado durante as etapas
anteriores, proporcionando-lhe a maxima compactacgéo. Falhas ocorridas
durante essa etapa, como excesso ou deficiéncia de vibragdo, podem
gerar problemas de exsudacdo, segregacdo ou bicheiras. Logo, a
frequéncia e amplitude dos vibradores, assim como o tempo de utilizacdo
e a disposicdo desses equipamentos sao algumas das escolhas
essenciais para o sucesso da atividade;

Cura: E a atividade mediante a qual se mantém o teor de umidade
satisfatorio, impedindo a evaporacdo de agua da mistura, garantindo
também, uma temperatura favoravel ao concreto durante o processo de
hidratacdo dos materiais aglomerantes, de modo que seja possivel
desenvolver as propriedades desejadas. A atividade de cura se resume
no cobrimento da peca concretada com agua por um tempo minimo, que
sera funcdo da relagdo a/c e do tipo de cimento utilizado. As

caracteristicas superficiais sdo as mais afetadas por uma cura mal
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executada como a presenca de fissuracdo, a permeabilidade e a
carbonatacao;

° E importante frisar novamente que falhas de concretagem ignoradas, ou
ndo reparadas devidamente, podem acarretar sérias consequéncias a
estrutura, principalmente em regides agressivas e ou de dificil acesso a
inspecao;

o Cuidados importantes devem ser direcionados a armacao dos elementos
estruturais, no que diz respeito a correta disposicdo da ferragem, a
conformidade da quantidade e diametro nominal das barras com o pedido
no projeto estrutural, a correta execucdo do cobrimento da armadura, que
servira de protecdo contra agentes de despassivacao (cloretos e CO,),
pois quanto maior o cobrimento e melhor a qualidade do concreto maior
sera o intervalo de tempo, caso agentes agressores incidam, para que
esses cheguem a armadura acarretando 0 processo corrosivo ha mesma.
Assim, o ndo atendimento a esses parametros conduz a perda da
capacidade resistente e, em casos de elementos vitais, como 0s pilares

em uma edificacdo pode levar a estrutura ao colapso.

2.2.4. Origem das manifestacbes patoldégicas durante a utilizacdo e na
auséncia de manutencao
Enami (2010), afirma que dessa maneira, fica clara que a
responsabilidade de uma edificacdo cabe ndo s6 aos responsaveis pelo projeto
e execucdo, mas também ao proprietario e sua conduta de utilizacao.
Conforme a NBR 5674 (ABNT, 2012), manutencdo significa conjunto de
atividades a serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade
funcional da edificacdo e de suas partes constituintes para atender as
necessidades e seguranca dos USUarios.
loshimoto (1988) considera que o estudo sistematico de problemas a
partir de suas manifestacbes caracteristicas permite um conhecimento
aprofundado de suas causas, subsidia com informacdes os trabalhos de
recuperacdo e manutencéo e contribui para o entendimento do processo de
producdo de habitacBes, nas suas diferentes etapas, de modo a minimizar a

incidéncia total do problema. O concreto armado € um dos principais materiais
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de construcdo deste século e quando projetado e executado adequadamente
tem se mostrado bastante duravel. No entanto, é necessario que exista um
programa de inspec¢do e manutencdo periddica para inibir o aparecimento e a
progressao de problemas. (SOUZA, 2001).

Souza (2001) afirma ainda que, muitos problemas podem ser evitados ou
amenizados caso haja um programa continuo de manutencao, com intervencao
compativel com a causa do problema. E necessario que se tenha em mente
que é falsa e premissa frequentemente aceita, de que a estrutura de concreto
ndo requer manutencdo. E necessario que existam programas de
gerenciamento e manutencdo preventiva em edificios e obras de arte para
evitar que problemas simples se tornem a causa de grandes acidentes.

Consoante Tutikian & Pacheco (2013), a manutencdo pode ser
corretiva, para recuperar determinado dano; manutencdo preventiva, para
manter o desempenho das estruturas; preditiva ou detectiva, que acompanha
através de instrumentacdo o desempenho da estrutura; constituindo entdo a
engenharia de manutencdo, que é a forma mais eficiente de garantir o
desempenho e vida util das estruturas, diminuindo a possibilidade de falhas.

O custo envolvido huma recuperacdo da estrutura posterior ao término
da construcdo € muito maior se comparado a alguma intervencdo a nivel de
projeto ou execucéo inicial. Diante do total gasto para o erguimento de um
empreendimento, os custos de projeto variam de 3% a 10% desse valor (DAL
MOLIN, 1988).De acordo com Helene (1997), ao separar as fases da
construgcdo conforme a Figura 9 (projeto, execucdo e manutengdes), pode-se
definir em cada uma, como que a obra seria afetada no custo caso a

intervencao fosse feita nesta determinada fase.
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Figura 9: Lei de evolucdo de custos, Lei de Sitter.

ty Manutengao corretiva

t3 Manutengao preventiva

t Execugdo

t 1 { Projeto

1 5 25 125
Custo

Fonte: Vitorio (2005)

Fase de projeto: toda medida tomada em nivel de projeto com o objetivo
de aumentar a protecao e a durabilidade da estrutura, como, por exemplo,
aumentar o cobrimento da armadura, reduzir a relacdo agua / cimento do
concreto ou aumentar o f, especificar certas adigbes, ou tratamentos
protetores de superficie, e outras tantas implica um custo que pode ser

associado ao numero 1 (um);

Fase de execucédo: toda medida extra - projeto, tomada durante a fase de
execucado propriamente dita, implica um custo cinco vezes superior ao
custo que acarretaria tomar uma medida equivalente na fase de projeto,
para obter-se o mesmo nivel final de durabilidade ou vida util da estrutura.
Um exemplo tipico é a decisdo em obra de reduzir a relagdo agua /
cimento para aumentar a durabilidade. A mesma medida tomada na fase
de projeto permitiria o redimensionamento automatico da estrutura
considerando um novo concreto de resisténcia a compressao mais
elevada, de maior modulo de deformacdo e de menor fluéncia. Esses
predicados permitiiam reduzir as dimensdes dos componentes
estruturais, reduzir as formas e o volume de concreto, reduzir o peso

proprio e reduzir as taxas de armadura. Essas medidas tomadas em nivel
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de obra, apesar de eficazes e oportunas do ponto de vista da vida Uutil,

Nao mais podem propiciar economia e otimizag&o da estrutura;

Fase de manutencdo preventiva: as operacoes isoladas de manutencao
do tipo; pinturas frequentes, limpezas de fachada sem beirais e sem
protecdes, impermeabilizacbes de coberturas e reservatérios mal
projetados, e outras, necessarias a assegurar as boas condicdes da
estrutura durante o periodo da sua vida util, podem custar até 25 vezes
mais que medidas corretas tomadas na fase de projeto estrutural ou
arquitetbnico. Por outro lado, podem ser cinco vezes mais econdmicas
gue aguardar a estrutura apresentar problemas patolégicos evidentes que

requeiram uma manutencao corretiva;

Fase de manutencéo corretiva: corresponde aos trabalhos de diagndstico,
reparo, reforco e protecdo das estruturas que ja perderam sua vida Gtil de
projeto e apresentam manifestacdes patoldgicas evidentes. A estas
atividades pode-se associar um custo 125 vezes superior ao custo das
medidas que poderiam e deveriam ter sido tomadas na fase de projeto e
que implicariam um mesmo nivel de durabilidade que se estime dessa

obra apds essa intervencgdo corretiva.

E observado a seguir um exemplo de auséncia de manutencio

periédica em uma passarela para pedestre (Obra de Arte especial) da BR-316,

sito o Km 11,5 em frente ao Mercado Municipal de Marituba/Pa, apds analises

e levantamentos, o perito conclui pelo comprometimento do conjunto estrutural

da passarela, em funcdo do acelerado processo de oxidagdo de sua estrutura

metalica, expondo a deterioracédo grave, com risco iminente de desprendimento

e queda de pecas, cuja extensdo pode provocar o colapso dos tramos (vaos

centrais), principalmente aquele no sentido Belém, pondo em risco o pedestre e

usuarios da via de circulagédo de veiculos. Na Figura 2.10a se tem a vista geral

da area urbana em Marituba com a passarela de pedestres periciada, em frente

ao Mercado Municipal e Praca Matriz, cujo entorno possui centro de lojas
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comerciais e espaco de lazer. Estruturalmente sdo estes os tramos centrais
com véaos de 22,50 m por pista.

Para ser observado o detalhe da manifestacédo patoldgica, devido falta
de manutencéo, na Figura 10 € vista a viga transversal (transversinas), com
perda total de secédo, constituindo-se em ponto critico do conjunto estrutural,
haja vista que as pecas pré-moldadas de concreto estdo diretamente apoiadas
na viga (seta branca). Corroborando ao fato ndo existe mais o perfil de
travamento do quadro do tabuleiro (seta vermelha). Este € o vao central, sob o
qual esta a pista da BR-316, sentido Belém. E observado na Figura 10c o
estado de oxidacédo das ferragens na porcao superior do pilar de apoio da
passarela, com expulsédo de concreto e exposi¢cdo da armacao.

Figura 10: a) Vista geral da passarela. b) Vista de auséncia e deterioracdo de pecas

componentes da passarela. c) Vista da oxidacédo da ferragem.

Fonte: CPCRC (2015).

2.2.5. Origem das manifestacfes patoldgicas devido a agentes externos ou

origem exogena.

Com o crescimento da construcdo das edificacOes residenciais e/ou

comerciais verticais, vieram em muitos casos os problemas com os imdveis
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vizinhos, causando transtornos desde principalmente, na fase da execucéo das
fundacgbes, no que diz respeito & propagacdo de ondas mecanicas no solo,
produzindo vibragdes nas fundagbes vizinhas e ocasionando fissuras nos

imoveis limitrofes a obra em construcéo (Figura 11).

Figura 11: Trinca em imével limitrofe a obra.

Fonte: CPCRC (2012).

2.3. Inspecéao

E uma atividade técnica especializada que abrange a coleta de
elementos, de projeto e de construcdo, o exame minucioso da construcdo, a
elaboracdo de relatorios, a avaliacdo do estado da obra e as recomendacoes,
que podem ser de nova vistoria, de obras de manutencéo, de recuperacéao, de
reforco ou de reabilitagcdo da estrutura Helene (2007). O estudo dos defeitos
estruturais comeca pela deteccdo dos danos visiveis, o que demonstra a
importancia das inspecfes visuais ho mapeamento dos aspectos criticos da
estrutura e na escolha das frentes de investigagdo (SANTOS, 2010). Conforme
Lichtenstein (1986), a inspec¢éo corresponde a metodologia e os procedimentos
praticos para resolugdo dos problemas patoldgicos nas edificacdes, oferecendo

como proposta as etapas seguintes:

o Levantamento de subsidios:
Levantar subsidios representa acumular e organizar as informacdes
necessarias e suficientes para o entendimento completo dos fendbmenos.
As informacdes podem ser obtidas através de trés fontes basicas, quais

sejam: a vistoria do local, o levantamento da histéria do problema e do
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edificio (anamnese do caso) e o resultado de analises e ensaios
complementares;

Diagnostico da situagéo

O diagnéstico da situacéo € o entendimento dos fenbmenos em termos da
identificada das multiplas reacdes de causa e efeito que normalmente
caracterizam um problema patoldgico. Em outras palavras, o objetivo do
diagnéstico € entender os porqués e os como a partir de dados
conhecidos;

Definicdo de conduta

O objetivo genérico da definicdo da conduta é prescrever o trabalho a ser
executado para resolver o problema, nisto incluindo-se a definicdo sobre
0S meios materiais de obras e de equipamentos e a previsao das
consequéncias em termos do desempenho final. Para definir a conduta,
inicialmente é feito o progndstico da situacdo, ou seja, sao levantadas as
hipoteses da tendéncia de evolucdo futura do problema e as alternativas
de intervencdo, acompanhadas dos respectivos prognosticos.

2.4. Diagnostico

Conforme Aranha (1997) o diagnéstico consiste na analise do estado

atual da estrutura, a partir de uma inspecdo prévia, com levantamento de

dados e estudo dos mesmos. Em geral, inclui o estudo da capacidade residual

da estrutura bem como a verificacdo da necessidade de proceder-se

intervencdo e a identificagdo do grau de urgéncia. A existéncia de danos

implica na necessidade de identificar a natureza, o alcance, a origem e a causa

mais provavel do mesmo. Para que se tenha éxito nas medidas terapéuticas, e

necessario que o estudo precedente, o diagndstico do problema tenha sido

bem conduzido. O diagnostico completo envolve varios aspectos:

Sintomas que também sdo chamados de lesdes ou defeitos e podem
ocorrer em forma de fissuras, eflorescéncias, flechas excessivas,
manchas, corrosédo das armaduras, nichos de concretagem (segregacao);
Mecanismo: o0s problemas patolégicos sao decorrentes dos chamados
vicios construtivos. O conhecimento do processo do mecanismo de

ocorréncia é fundamental para a definicdo da terapia;
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o Origem: definicdo da fase do processo construtivo em que teve origem o
fenbmeno;

o Causas: Deve ser identificado o agente causador, ou seja, agente
desencadeador do problema,;

o Consequéncias: O problema compromete a seguranca da estrutura e/ou
suas condicdes de higiene e funcionamento;

o Com isso, considera-seque um diagndstico preciso representa 0 sucesso

do investimento e, claro, o inicio da soluc&o do problema (MUNOZ, 2001).

2.5. Progndstico

Enquanto o diagndstico € uma atividade uni temporal de avaliacdo de
uma situacao verificada em determinado instante do processo, o prognéstico
multi temporal, devendo o técnico vaticinar, com base em determinado
parametro, a evolucdo do caso ao longo do tempo (LICHTENSTEIN,
1986).Conforme Tutikian & Pacheco (2013), para a elaboracédo do progndstico,
0 técnico ird analisar e estudar o problema, baseando-se em determinados
parametros, ao longo do tempo, para a obtencdo de possiveis alternativas de
desenvolvimento da falha. Alguns parametros a serem considerados sao:
o qguadro de evolugao natural do problema;
o condicBes de exposicdo a que a edificacdo se encontra,
o tipo de terreno em que esta localizada;

o tipologia do problema.

2.6. Terapia das construcdes

E o ramo da engenharia que trata da correcdo dos problemas
patologicos apresentados pelas construgdes. Helene (1988) apresenta uma
definicdo mais detalhada e oportuna para patologia e terapia das construcdes.
Patologia pode ser entendida como parte da engenharia que estuda os
sintomas, 0S mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das
construgdes civis, ou seja, é o estudo das partes que compdem o diagndstico
do problema, enquanto que Terapia estuda a correcdo e a solucdo desses

problemas patoldgicos.

53



2.7. Equipamentos de ensaio para estudos de manifestacdes patoldgicas

Os ensaios ndo destrutivos sdo ensaios realizados em materiais,
acabados ou semiacabados, para verificar a existéncia ou néo de
descontinuidades ou defeitos, através de principios fisicos definidos, sem
alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas, mecéanicas ou dimensionais e
sem interferir em seu uso posterior. Os ensaios ndo destrutivos constituem uma
das principais ferramentas do controle da qualidade de materiais e produtos,
contribuindo para garantir a qualidade, reduzir os custos e aumentar a
confiabilidade da inspecdo. Os ensaios ndo destrutivos permitem estimar a
resisténcia a compressao do concreto, identificar a localizagdo da armadura no
concreto armado, a deteccdo de corrosdo da armadura, a reacdo alcali-
agregado, os defeitos localizados (rachaduras, vazios), e a determinacdo das
propriedades geométricas de pecas de concreto, entre outros.

Os casos mais frequentes que requerem esses tipos de ensaios na
construgdo civil sdo decorrentes da paralisacdo de obra por tempo
indeterminado, de modificacbes no projeto, de acréscimo de um pavimento
tipo, de influéncia de altas temperaturas (incéndio), ou ainda de utilizacao extra
de pecas estruturais ndo previstas no projeto. De acordo com Ziegler et al.
(2003), primeiramente € necessario examinar as estruturas e descobrir os
problemas que podem afetar o seu desempenho. Depois disso é necessario
avaliar as consequéncias destes problemas no desempenho da estrutura e
determinar a curva de degradacao provavel. A terceira fase envolve a selecéo
da melhor alternativa de intervengdo para resolver o problema, priorizando
intervencdes se necessario. Finalmente, € necessario preparar um programa
de intervencdes para resolver os problemas, inclusive projetos, de acordo com
as prioridades estabelecidas.

Os ensaios nao destrutivos sdo uma familia de métodos de inspecao
especializados que provém a informagdo sobre a condicdo de materiais e
componentes sem que para iSso seja hecessario a destruicdo dos mesmos. Os
ensaios “in loco” podem ser classificados em 2 categorias: aqueles que fazem
a medida de alguma propriedade do concreto, a partir da qual pode ser obtida
uma estimativa de resisténcia, durabilidade, e de comportamento elastico do

material ou aqueles que tentam medir determinadas posi¢des, tamanhos,
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condi¢cGes das armaduras; areas de fraco adensamento, vazios, fissuras e teor
de umidade do concreto na estrutura, Mehta et al. (1994).

Estes ensaios séo utilizados na inspecao de materiais e equipamentos
sem danifica-los, sendo executados nas etapas de fabricacdo, construcéao,
montagem e manutencdo Abendi (1999). Segundo Evangelista (2002), os
métodos disponiveis para utilizacdo na engenharia de estruturas, mais

especificamente no concreto, podem ser classificados em:

o Métodos para determinar algumas propriedades do concreto que
possibilitam uma estimativa de sua resisténcia, modulo de elasticidade
longitudinal e durabilidade;

° Métodos onde séo detectados posicéo e diametro das armaduras, vazios,

fissuras, falhas de concretagem, e teor de umidade do concreto in loco.

Para a obtencao de resultados satisfatorios e validos, segundo a Abendi(1999),

0s seguintes itens devem ser considerados como elementos fundamentais para

0s resultados destes ensaios:

° Pessoal treinado, qualificado e certificado;

° Equipamentos calibrados;

° Procedimentos de execucdo de ensaios qualificados com base em
normas e critérios de aceitacdo previamente definidos e estabelecido.

A utilizacdo de ensaios nao destrutivos em edificacdes novas, antigas e
histéricas contribui com importantes informacdes para o engenheiro, que no
caso de edificagcbes novas pode monitorar a evolucéo da resisténcia estrutural
ou esclarecer duvidas sobre a qualidade do concreto. Em uma analise de
edificacfes j& existentes, visam avaliar a sua integridade e capacidade de
resistir as solicitagdes, enquanto que em edificagfes historicas, esses ensaios
especificos podem nortear um diagnostico para identificacdo de danos
estruturais. Segundo a norma britanica BS1881: Part. 201 (BS, 1986) apud

Evangelista (2002), os métodos ndo destrutivos sdo convenientes para:

° Controle tecnolégico em pré-moldados ou construgdes in sito;

o Aceitagdo, ou ndo, de materiais fornecidos;
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° Esclarecimento de duavidas a respeito da m&do de obra envolvida em
mistura, langamento, compactacao ou cura do concreto, transporte;

° Monitoramento do desenvolvimento da resisténcia visando remoc¢éo de
formas, duracdo da cura, aplicacdo de protensdo ou de cargas, remogao
de escoramento;

o Localizacdo e determinagédo da extens&o de fissuras, vazios e falhas de
concretagem;

° Determinacéo da posi¢ao, diametro ou condi¢cdes das armaduras;

° Determinacéo da uniformidade do concreto;

° Aumento do nivel de confianca de um pequeno numero de ensaios
destrutivos;

° Verificar a deterioracdo do concreto resultante de sobrecarga, fadiga,
fogo, ataque do meio ambiente;

. Avaliacéo do potencial de durabilidade do concreto;

° Monitoramento de mudancas das propriedades do concreto ao longo do
tempo;

° Fornecimento de informacdes para que se verifique se é possivel mudar a
utilizacado de uma estrutura.

Analisando os métodos de ensaio, podemos perceber a grande importancia na

utilizagcdo dos mesmos para a descoberta de anomalias nas estruturas de

concreto.

2.7.1. Esclerometria

Método de ensaio ndo destrutivo que mede a dureza superficial do
concreto, fornecendo elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto
endurecido e sua resisténcia a compressdo, pelo uso de esclerbmetro de
reflexdo, método este que € prescrito pela NBR 7584 (ABNT, 2012).0
esclerdbmetro Schimdt consiste em um martelo controlado por uma mola que
desliza por um pistdo. Foi idealizado por Ernst Schmidt, em 1948, por isto
conhecido como esclerdmetro Schmidt, sendo um dos mais antigos métodos
nao destrutivos, ainda muito usado Neville (1997). O operador exerce um
esforco sobre o pistdo contra uma estrutura, ele reage contra a forca da mola;

qgquando completamente estendida a mola é automaticamente liberada. O
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martelo choca no embolo que atua contra a superficie de concreto e a massa
controlada pela mola recua, deslizando com um ponteiro de arraste ao longo de
uma escala guia que é usada para indicar o valor da reflexdo do martelo. Mehta
& Monteiro (2008), (Figura 12).

Figura 12: Ensaio de Esclerometria.

Fonte: Modulus Engenharia ( XXxX).

2.7.2. Ultrasom

Este ensaio consiste na avaliagdo da velocidade de propagacédo de
pulsos ultra-sdnicos através de dois pontos estabelecidos. O aparelho de
ultrasom registra o tempo que o pulso leva de um ponto ao outro. (Figura 13)
Com o tempo fornecido pelo aparelho e a distancia entre os dois pontos obtém-
se a velocidade do pulso. O fator comum é a massa especifica: uma variacéo
da massa especifica resulta na variacdo de velocidade dos pulsos e na
variacdo de resisténcia do concreto. Desta forma, quanto maior a frequéncia,
menor deve ser a distancia entre 0s pontos em estudo, isto permite relaciona-la

com as propriedades elasticas do concreto.

57



Figura 13: Aparelho de Ultrasom.

Fonte: Silva et. al. (2016)

2.7.3. Pacometria

Consiste em determinar a localizacdo das armaduras. Equipamentos
mais sofisticados também determinam diametro e cobrimento. O principio da
medicdo do recobrimento por pacometria consiste em medir as perturbacdes
provocadas pela presenca de um objeto metélico colocado num campo
eletromagnético emitido por um sistema de bobinas. O aparelho analisa os
sinais induzidos por este campo e calcula o recobrimento e/ou o diametro dos

acos situados no aprumo do sensor (Figura 14).
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Figural4: Equipamentos utilizados para a verificacdo da integridade da peca e localizacdo de
ferragem (Ultrasson e Pacometria).

AN Y
- \ VW 1
\

NNV
\\)\;Q MY

Fonte: CPCRC (2011).

2.7.4. Extracdo de testemunho

A extracdo (Figura 15a) e o ensaio (Figura 15b) a compresséo de
testemunhos constituem a técnica mais aceita para estimar a resisténcia in loco
do concreto como material estrutural. Outras informagdes importantes podem
ser coletadas através da inspecdo dos mesmos, tais como: compacidade do
concreto, homogeneidade, aderéncia em juntas de construcdo, espessura de
lajes ou placas de pavimento, deterioracdo do concreto e a verificacdo de
aderéncia de armaduras, em obras. Também tem importante aplicacdo na
investigacao de estruturas com reacdes expansivas alcali agregado.

Esse tipo de ensaio esta previsto na NBR 7680-1 (ABNT, 2015), que
trata especificamente das operacdes relativas a resisténcia a compressao axial
de corpos de prova cilindricos de concreto. Os resultados obtidos pelo
procedimento estabelecido nesta parte 1 da citada norma, podem ser
utilizados, entre outros critérios: para aceitacdo definitiva do concreto, em
casos de nao conformidade da resisténcia a compressdo do concreto e para
avaliacdo da seguranca estrutural de obras em andamento, nos casos de nao
conformidade da resisténcia a compressao do concreto, conforme 0s critérios
da NBR 12655 (ABNT, 2015).
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Figura 15: a) Coletas seletivas de materiais de escombros e da estrutura remanescente. b)

Analise em laboratério dos materiais coletados “in loco”.

Fonte: Raiol & Maciel (2013).

2.7.5. Prova de carga
Um dos testes mais convincentes de seguranca de uma estrutura ja
terminada € a prova de carga. Na verdade, ao colocarmos a estrutura nas
condi¢cdes para a qual foi calculada, construida ou reforcada, estamos em
condicdo de observar o seu comportamento. A prova de carga € uma
ferramenta muito util para verificar o estado em que se encontram antigas
estruturas, quando uma andlise tedrica ndo seja suficiente ou quando haja
suspeita de que pelo tempo de uso ou outras causas, sua capacidade de
suportar esteja abaixo dos niveis especificados.
Uma prova de carga envolve a andlise da resposta da estrutura sob a
influéncia das cargas e interpretacdo dos resultados. A resposta da estrutura é
via de regra, por intermédio de deformagdes e deslocamentos, e com iSso
Céanovas (1988) reitera que uma prova de carga se aplica a elementos que se
deformam mediante a aplicacdo de carga, tais como vigas, lajes e outros
elementos fletidos, ndo sendo recomendada a pilares que trabalham a
compressdo ou vigas curtas submetidas ao esfor¢co cortante, pelo fato de
possivel ruptura sem aviso para estes elementos, quando carregados. A Figura

16 ilustra a configuragéo de sistema da prova de carga.
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Figura 16: Exemplo de configuracéo de equipamento para a medicdo de vibracdes.
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Fonte: NBR 15307 (ABNT, 2005).

2.7.6. Método de carbonatacéo

A corrosdo das armaduras € a principal causa de deterioracdo precoce
do concreto armado, onde a causa mais importante estid associada a
carbonatacdo do concreto. O efeito da carbonatacdo gera mudancas quimicas
nos compgasitos de cimento hidratado que por consequéncia reduz o pH da
pasta cimenticia, provocando a despassivacdo das armaduras, que reduz a
resisténcia a corrosao.

Apbés a despassivacdo, 0 aco carbono embutido no concreto fica
suscetivel a corrosdo desde que haja um eletrdlito, oxigénio e uma diferenca de
potencial atuando Helene (1993). Segundo Cascudo(1997), em situacbes em
que a frente de carbonatacdo ainda ndo chegou nas armaduras, a corrosao
nao é totalmente nula chegando a 0,001lmm/ano, no entanto esse numero é
considerado desprezivel perto da vida util de projeto de uma estrutura. Esta
situacdo sera valida se somente se o concreto ndo estiver em contato com
algum agente agressivo assim como os ions cloreto.

O ensaio para medi¢do da profundidade de carbonatacédo do concreto
consiste em submeter uma superficie, recentemente exposta (fraturada) do
concreto, com indicador quimico a base de fenolftaleina ou timolftaleina, e
verificar a cor com que fica a superficie. Em funcéo da cor é possivel estimar o

pH do concreto e obter uma clara evidéncia do avanco da frente de
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Carbonatacédo para o interior do cobrimento de concreto, cor violeta mostra um
concreto com pH superior a 13 e superficies sem cor mostram concreto

carbonatado com pH inferior a 9. (Figura 17)

Figura 17: Area de estrutura submetida a ensaio de carbonatag&o.

Fonte: Sahuinco (2011)

2.8. Critérios normativos

As leis séo elaboradas com o propoésito de disciplinar as relac6es dos
cidaddos no tocante aos direitos e deveres reciprocos. O Brasil ainda nao
possui uma lei federal que determine a inspecdo e manutencdo periodicas
obrigatérias em edificacbes antigas e edificacbes recentes. Porém, em
18/07/2013 foi remetida a Camara dos Deputados o PL 491/2011, o qual
determina a realizacdo periodica de inspecBes em edificacBes e cria o Laudo
de Inspecdo Técnica de Edificacdo (LITE), com o objetivo de verificar as
condi¢Bes de estabilidade, seguranga construtiva e manutengéo da edificagéo.

Para disciplinar as relacées de entendimento na comunidade técnico
cientifico, no que diz respeito as regras de procedimentos a boa préatica na
construcgdo civil, sdo utilizados os preceitos das Normas Técnicas, que ndo sao
atos oficiais ou leis, sdo prescricbes cientificas, expedidas por associagao
privada, desvinculada da administracdo publica e tratam de meras
recomendacdes, mas tem forca obrigatéria e o seu descumprimento trazem
consequéncias, sangbes, e criam um vetor de qualidade a ser seguido
(padronizacao), de acordo com Del Mar (2010).
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As normas técnicas sao corroboradas pela Lei 8.078/90 (Codigo de
Defesa do Consumidor), principalmente no seu art. 39°- VIII: colocar, no
mercado de consumo, qualquer produto ou servico em desacordo com as
normas expedidas pelos O6rgdos oficiais competentes ou, se normas
especificas ndo existirem, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ou
outra entidade credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizacao e Qualidade Industrial (Conmetro).

Nesse sentido a Lei 8.078/90 (Codigo de Defesa do Consumidor),
estabelece o prazo de garantia do servico executado, assim como 0 prazo
decadente, referente ao aparecimento de vicio ou defeito em seu artigo 618l:
nos contratos de empreitada de edificios ou outras constru¢des consideraveis,
o empreiteiro de materiais e execucao respondera, durante o prazo irredutivel
de cinco anos, pela solidez e seguranca do trabalho, assim em razdo dos
materiais, como do solo. E acrescentando no seu paragrafo Unico decaira do
direito assegurado neste artigo o dono da obra que n&o propuser a agao contra
0 empreiteiro, nos cento e oitenta dias seguintes ao aparecimento do vicio ou
defeito.

De acordo com NBR 13752 (ABNT, 1996) sobre pericias de engenharia
determina conceitos relacionados a atividade cujo objetivo é definir a finalidade
a que se destina a pericia, de sorte a estabelecer o grau de detalhamento das
atividades a serem desenvolvidas e do laudo, ou segundo informacao de quem
o tenha solicitado.

Como é de grande relevancia que todos precisam zelar pela edificacao,
a NBR 5674 (ABNT, 2014) afirma que o proprietario de uma edificacéo,
responsavel pela sua manutencdo, deve observar o estabelecido nas normas
técnicas e no manual de operacao, uso e manutencao de sua edificacdo. Apos
o desabamento do Edificio Liberdade e de mais dois prédios, em janeiro de
2012, no Rio de Janeiro foi criada a em abril de 2014 a NBR 16280 (ABNT,
2014), que trata das reformas de prédios novos e antigos, comerciais e
residenciais, abrangendo, inclusive, aquelas feitas no interior dos imoveis.

Com a sua vigéncia da nova norma da ABNT de 2014, os moradores
que decidirem por executar alguma modificacdo no imovel, deverdo enca-

minhar ao sindico um planejamento do que sera feito, informando a empresa a

63



ser contratada e a duracdo da obra. Como toda reforma, exigira um
responsavel técnico e o condominio necessitara de laudo, devera ser assinado
por engenheiro ou arquiteto, inclusive nas pequenas obras.

A norma NBR 16280 (ABNT, 2014) faz parte de um movimento de
modernizacdo das normas técnicas do setor construtivo, mantendo muita
pertinéncia com as normas de desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), com a
norma que prevé os requisitos para o sistema de gestdo de manutencéo, sendo
a NBR 5674 (ABNT, 2012) e com a NBR 14037 (ABNT, 2014), que trata das
diretrizes para elaboracdo de manuais de uso, operacdo e manutencdo das
edificacfes - Requisitos para elaboracdo e apresentacdo dos conteudos. A
aludida norma no item 6.1 se refere ao (s). Responsavel (is) legal (is) pela
edificacdo, no que diz respeito a: antes do inicio das obras de reforma, durante
as obras de reforma e ap0s as obras de reforma, estabelecendo as devidas
responsabilidades referentes a cada etapa da reforma.

A norma NBR 15575 (ABNT, 2014) aplica-se a edificagdes habitacionais
com qualquer niamero de pavimentos, geminadas ou isoladas, construidas com
qualquer tipo de tecnologia, trazendo em suas respectivas partes as ressalvas
necessarias no caso de exigéncias aplicaveis somente para edificacdes de até
cinco pavimentos. Conforme prevé NBR 15575 (ABNT, 2014) explora conceitos
gue muitas vezes ndo sao considerados em Normas prescritivas especificas
como, por exemplo, a durabilidade dos sistemas, a manutenabilidade da
edificacdo e o conforto tatili e antropodindmico dos usuéarios. Normas
tradicionais - orientacdo objetual ou prescritiva, estabelecem requisitos com
base no uso consagrado de produtos ou procedimentos, buscando atender aos

requisitos dos usuarios de forma indireta.

2.9. Acidentes estruturais

De acordo com Peraza (2005), a configuragéo do colapso pode fornecer
informacdes significativas dos mecanismos e da origem da ruina, bem como,
pode auxiliar na eliminagdo de algumas hipoteses iniciais. Tendo-se em vista
gque normalmente havera algumas pressdfes em curso para que ocorra a
limpeza imediata dos escombros, € necessario que a cena do acidente seja

imediatamente documentada, tdo rapido quanto possivel.
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De acordo com Cunha et al. (1996), as normas brasileiras de projeto de
estruturas em concreto, mais especificamente a NBR6118 (ABNT, 2014),
preconizam que todas essas normas devem ser analisadas nos niveis dos
estados limites de servico e estados limites ultimos. Portanto, para a analise do
colapso de uma estrutura de concreto armado, é indispensavel a verificacdo da
estabilidade global da estrutura, referente aos esforcos solicitantes através dos
carregamentos impostos na estrutura, bem como os deslocamentos e as
deformacdes decorrentes dos efeitos de 22 ordem, sofridos pela estrutura, afim
de determinar se a estrutura executada, atendia ao Estado Limite de Servico
(ELS) e Estado Limite Ultimo (ELU), conforme o que prevé as recomendacées
do item 10 (Seguranca e estados limites) da NBR 6118 (ABNT, 2014).

Dessa forma, conforme prescreve a NBR 6118 (ABNT, 2014) que o
Estado Limite de Servico (ELS) sdo aqueles relacionados ao conforto do
usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em
relacdo aos usuarios, ou seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos
suportados pelas estruturas. E com relacédo ao Estado Limite Ultimo (ELU) a
citada norma técnica considera, que a seguranca das estruturas de concreto

deve sempre ser verificada em relagéo aos seguintes estados - limite dltimo:

o Estado-limite Ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido;

o Estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, devido as solicitacbes normais e
tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos internos, desde que
seja respeitada a capacidade de adaptacao plastica definida na Sec¢éo 14,
e admitindo-se, em geral, as verificagcbes separadas das solicitacoes
normais e tangenciais, todavia, quando a interacdo entre elas for
importante, ela estara explicitamente indicada nesta Norma,;

o Estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda
ordem;

o Estado-limite ultimo provocado por solicitacbes dinamicas (ver Secéao 23);

o Estado-limite ultimo de colapso progressivo;
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o Estado-limite dltimo de esgotamento da capacidade resistente da
estrutura, no seu todo ou em parte, considerando exposicdo ao fogo,
conforme a NBR 15200 (ABNT, 2004).

Uma estrutura de nés moveis, segundo o que conceitua a NBR 6118
(ABNT, 2014) em seu item 15.4.2,as estruturas de nds moveis sdo aquelas
onde os deslocamentos horizontais ndo sao pequenos e, em decorréncia, 0S
efeitos globais de 22 ordem séo importantes (superiores a 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os
esforcos de 22 ordem globais como os locais e localizados.

Para elucidar o efeito de 22 ordem a norma define: efeitos de 22 ordem
sdo agueles que se somam aos obtidos numa andlise de primeira ordem (em
que o equilibrio da estrutura é estudado na configuracdo geométrica inicial),
quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a
configuracdo deformada. A referida norma diz ainda que, sob a acdo das
cargas verticais e horizontais, 0s nos da estrutura deslocam-se
horizontalmente. Os esfor¢cos de 22 ordem decorrentes desses deslocamentos
sdo chamados efeitos globais de 22 ordem. Nas barras da estrutura, como um
lance de pilar, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai
efeitos locais de 22 ordem--- que, em principio, afetam principalmente os
esforgos solicitantes ao longo delas.

Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido que
apresenta nao retilineidade maior do que a do eixo do pilar como um todo.
Nessas regides surgem efeitos de 22 ordem maiores, chamados de efeitos de
22 ordem localizados. O efeito de 22 ordem localizado, além de aumentar nessa
regido a flexdo longitudinal, aumenta também a flexdo transversal, havendo a

necessidade de aumentar a armadura transversal nessas regioes (Figura 18).
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Figura 18:Efeitos de 2° Ordem
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Fonte: Universidade Estadual Paulista- UNESP/Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira-
FEIS/Departamento de Engenharia Civil/Notas de Aula (2019)

Sobre a preocupacao com esse tipo de estrutura, diz também a referida
norma: nas estruturas de concreto armado, o estado limite ultimo de
instabilidade (ruptura) € atingido sempre que, ao crescer a intensidade do
carregamento (das forcas) e, portanto, das deformacbes, ha elementos
submetidos a flexdo-compressdo em que o aumento da capacidade resistente
passa a ser inferior ao aumento da solicitagdo. De acordo com Cunha et al.
(1996), os acidentes estruturais podem ter suas origens em qualquer uma das
atividades inerentes ao processo chamado “construcao civil’, sendo que as
patologias podem ter inicio na concepc¢ao, na execucao ou utilizacdo da obra.
Complementam Souza et al. (2009): os erros mais frequentes observados em
acidentes estruturais concentram-se basicamente na ma avaliagdo dos
carregamentos (Tabela 4 e figuras 19 e 20), na modelizagdo inadequada da
estrutura, em detalhamentos errados ou ineficientes, na deficiéncia e falta de
controle de qualidade durante a execugdo, em sobrecargas excessivas nao

previstas.
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Tabela 4: Problemas patolégicos,

Revista Techiné (1995).

Origens dos erros

%

Projetos 60
Construgéo 20,4

Equipamentos 2,1
Outros 11,5

Figura 19: Percentual de falhas por etapa construtiva

4%

m Projetos
= Execucéo
= Materiais
Uso
E Planejamento

Fonte: Helene (1992).
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Figura 20: Grafico que relaciona as principais causas de Manifestacdes Patol6gicas.

Causas de Manifestacdes Patolégicas
(segundo estudos europeus)

m QOutros

= M4 utilizagdo pelo
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Ma qualidade dos
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Falha de execucgédo

m Falha de projeto

Fonte: Couto (2007) apud Gongalves (2015).

Os graficos acima retratam o fato de que, mesmo passados 23 anos as
causas das manifestacfes patoldgicas sdo identificadas como origens na fase
de projeto. Considerando a complexidade para se identificar de imediato as
origens e os agentes causadores, que levam uma edificacdo ao colapso, Raiol
& Maciel (2013) propuseram um roteiro com métodos utlizados para
elucidacdo das causas de um acidente estrutural em edificacdes de concreto
armado, o qual é submetido ao que preconiza as normas técnicas especificas,
referentes a todos os fatores peculiares ao sinistro, e contemplam varias

etapas exibidas conforme proposto no fluxograma da Figura 21.
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Figura 21: Fluxograma de metodologia para avaliacéo de acidentes estruturais
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Fonte: Raiol & Maciel (2013).
a) Inspecéao visual

ApOs o sinistro ocorrido em uma estrutura é importante fazer o
levantamento com registros fotograficos e de videos para se obter uma
dimensdo ampla e dinamica do evento e poder iniciar a compilacdo de dados
para a orientacdo dos trabalhos. Em seguida inicia-se todo um processo
logistico de etapas interativas como: coleta de informacdes de testemunhas,
coleta de materiais dos escombros para ensaios e andlises laboratoriais, bem

como a analise de projetos até a emissao do laudo técnico.

b) Coleta de informacdes de testemunhas
Fazer o levantamento da coleta de informagdes de testemunhas

corresponde a outra etapa muito importante. As testemunhas fornecerdo dados
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iniciais para a composicdo da diretriz da tomada de decisbes, no que diz
respeito as que estavam presentes no momento do sinistro, os empregados e
engenheiros envolvidos no processo de construcédo da edificacdo, informagdes
colhidas junto a 6rgdaos como INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e

considerando ainda, os informes transmitidos pelos meios de comunicacao.

C) Coleta de materiais dos escombros e ensaios laboratoriais

Outra etapa importante € a coleta seletiva de materiais dos escombros
e da estrutura remanescente, submetidos a ensaios especificos que serdo
analisados em laboratério. Esses ensaios séo utilizados para verificar as
propriedades do concreto que possibilitam uma estimativa de sua resisténcia,
modulo de elasticidade longitudinal e durabilidade; ou ainda detectam a
posicdo e diametro das armaduras, vazios, fissuras, falhas de concretagem e

teor de umidade do concreto in loco.

d) Analise de projetos

Para entender a extensdo do problema faz-se necessario as devidas
analises de todos os projetos referentes a estrutura, como o0s relatoérios,
planilhas e projetos pertinentes ao estudo e assentamento da edificagdo no
solo, analise do documento informativo do controle de resisténcia do concreto,
assim como a analise minuciosa realizada no projeto estrutural. Tais analises
deverdo ser submetidas a luz dos critérios de dimensionamento das normas
brasileiras vigentes e se for o caso consultar normas internacionais. Com isso,
a analise dos projetos é importante para a pericia, visando confrontar
informacdes de projeto com a edificacdo sinistrada. Durante a andlise se pode
realizar modelagens computacionais, através de programas comerciais
especificos de analise estrutural, dando suporte para a comparacdo dos

resultados obtidos com o projeto.

e) Laudo
A conclusdo da pericia realizada no acidente estrutural culmina na
juncao de todas as informacdes pertinentes a situacéo para elucidar as causas

gue contribuiram para a ocorréncia do sinistro. O laudo sobre o acidente
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estrutural podera até indicar solucbes de recuperacdo quando se tratar de

colapso parcial.

2.9.1. Tipos de acidentes estruturais

Apés o0 estudo de acidentes ocorridos na esfera nacional e
internacional, observou-se que havia uma repeticdo de caracteristicas
relacionadas com fatos decisivos para a manutencédo da vida util da edificacao,

sendo que as causas de acidentes podem estar relacionadas a:

o Um ou mais erros em etapas construtivas: planejamento, projeto,
execucao, utilizacao;

o Ocorréncia de carregamento por impacto externo excepcional;

o Ocorréncia de fatores ligados com o comportamento ambiental;

o Ocorréncia de erros de equipamentos e eletrodomésticos.

2.9.2. No estado do Para

No estado do Pard, assim como em outros estados do Brasil, ou partes
do mundo, a engenharia civil vem coexistindo entre falhas, erros e escolhas
equivocadas, servindo de exemplo e mais um numero dentre tantos
desabamentos j& ocorridos nas Ultimas décadas, sendo suas origens similares

a de outros estudos, mostrando que 0s mesmos erros se repetem.

Consoante Batista & Lopes (1987), o Edificio de 13 andares (Figura
22), que desabou em Belém/Par4, em 1987, obteve-se ap0s as analises
realizadas, a indicagdo do mecanismo do colapso, apontando um processo
relativamente lento de flambagem reoldgica do conjunto pilar- estacas, sob
acréscimos sucessivos de carga permanente, devido a cada novo pavimento
construido, levando o pilar P 12 a ruptura por flexo compressao, durante
estado avancado de processo de flambagem. A ocorréncia desse mecanismo
de colapso se deveu fundamentalmente a concep¢do estrutural nao
convencional, adotada tanto para as fundagbes quanto para 0s pavimentos,
ambos sem travamento longitudinal, a qual exigia uma verificagao rigorosa de
estabilidade e um dimensionamento dos elementos estruturais (estacas

metalicas e pilares) com adocao de coeficientes de seguranca majorados.
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Figura 22: Desabamento do edificio Raimundo Farias ocorrido em 1987, que apresentava 13

andares, fase de execuc¢édo, 39 operarios vieram a 6bito. Belém/Pa.

Fonte: Raiol & Maciel (2013)

O Centro de Pericias Cientificas “Renato Chaves” comecgou a realizar
pericias em edificacbes em 1990, através do Instituto de Criminalistica, setor
de Engenharia Legal. A seguir sdo elencados os casos de acidentes estruturais
com maior repercussao, objetos de pericias nos ultimos anos, realizadas do

Paréa:

1) Pavilhdo do Centro de Esterilizacdo e Centro Cirurgico de um hospital

publico no municipio de Belém (Figuras 23a, 23b e 23c). O desabamento

ocorreu em 2001, devido ao colapso dos pilares de fundagcédo P1 e P3, em

virtude da combinacé&o dos seguintes fatores:

o N&o retirada das formas de madeira dos pilares de fundacéo;

o Falta de controle de qualidade do concreto;

o Aceleracdo do processo de desagregagcdo do concreto, provocada pela
presenca de agua putrida proveniente do vazamento de tubulag¢fes de

origens diversas.
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Figura 23: a) Vista da area do desabamento; b) Pilar da fundacdo P3; c)Pilar da fundacéo P1 e

sapata S1.
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Fonte: CPCRC (2001).

2) Reservatorio elevado situado no municipio de Maraba.

Desabamento do reservatério elevado (Figuras 242,24b e 24c) ocorrido
em 2008, com capacidade para 2.000.000 litros, em concreto armado,
vitimando fatalmente dois operarios. O formato era circular, composto de anel
externo de 8,25 m de didmetro e 0,25 m de espessura e anel interno de 1,45 m
de diametro e espessura de 0,25 m e altura total de 57,1 m, dividida em seis
células. O desabamento ocorreu em virtude do rompimento das lajes
intermediéarias, no trecho do apoio do pilar central, e do esmagamento da base
do pilar externo (anel) no trecho de apoio nas cintas radiais, devido as
deficiéncias existentes no projeto estrutural:

a) Referente a auséncia de armadura de punc¢éo nas lajes intermediarias com o
pilar central:

o Auséncia da laje de fundo da armadura de punc¢do obrigatéria, devido a
estabilidade global da estrutura depender da resisténcia das lajes de
puncao, de acordo com a NBR6118, item 19. 5. 3. 5 (ABNT, 2014);
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o Auséncia na laje de fundo das células de armadura de flexao inferior,
para a protecdo contra 0 colapso progressivo por puncao, de acordo com
a NBR 6118, item 19. 5. 4 (ABNT, 2014);

o Auséncia de ferro na laje de fundo das células, para atender a capacidade
de ligacdo a puncéao, de acordo com a NBR 6118, item 19. 5. 3. 2 (ABNT,
2014);

b) Referente a auséncia de armadura para resistir aos esforcos de tragéo,
oriundos da pressdo da parede externa, em contato com a area reduzida das

cintas radiais de apoio.

Figura 24: a) Visao geral da area da siderargica antes do acidente; b)Vista geral das

condicdes existentes; c) Vista da base do anel externo.

Antn:

Fonte: CPCRC (2008).

3) Industria de cimento no municipio de Itaituba

Em 2010 ocorreu o desmoronamento da rampa transportadora de
pozolana (Figuras 25a. 25b, 25c e 25d), que estava sendo construida em
concreto armado, devida ao sub dimensionamento do escoramento em

madeira (auséncia de projeto de escoramento) da férma da rampa
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transportadora de concreto, que ndo suportou a carga do concreto que estava
sendo lancado nesta férma. A rampa apresentava um comprimento de 38,50 m
em projecdo horizontal e uma altura de 31,89 m em projegédo vertical, 7

operarios vieram a obito e 14 ficaram lesionados.

Figura 25: a) Vista de uma rampa similar ao que ruiu; b) Falhas das emendas do escoramento;

¢) Restos do escoramento em madeira; d)Rampa destruida no chéo.

Fonte: CPCRC (2010).

4) Edificio de 34 andares no municipio de Belém.

As figuras 26a, 26b, 26¢c e 26d mostram o edificio que desabou em
Belém em 2011, vitimando trés pessoas, sendo dois operarios e a moradora da
casa adjacente. Entre as causas destaca-se de forma preponderante o erro na
concepcaodo sistema estrutural, onde foi constatado através daandlise do
projeto estrutural, frente a norma NBR 6118 (ABNT, 2003), hoje estando na
versdo 2014 e da analise “in loco” da configuragdo dos elementos estruturais
remanescentes do desabamento, ndo sendo realizada uma simulacdo

computacional. Ressalta-se ainda que o sistema estrutural proposto no projeto
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estrutural, incompativel com o modelo fisico existente, ndo considerou a acéo
do vento e ndo satisfazia a condicdo necessaria de um modelo capaz de
garantir a estabilidade global do edificio de trinta e quatro pavimentos. Apés as

analises foram constatados:

o Flexao transversal e longitudinal (esfor¢cos na direcao horizontal e vertical)
sofridos pelos pilares P15 e P16, situados na area central do predio,
correspondente ao fosso dos elevadores, provocando a desestabilizacao
da viga longitudinal V11 e consequentemente das vigas transversais V22,
V27, V29 e V32, que chegam até ela e formam o sistema de travamento
transversal dos pilares P21, P22, P23, P24 e P25localizados na lateral
esquerda (elementos contraventados e faziam parte do corpo principal do
espigado, estando posicionados na direcdo mais desfavoravel em relacéo
a inércia), pilares estes que ndo estavam convenientemente travados aos
pilares centrais (subestrutura de contraventamento) pelas vigas
transversais V18, V22, V27, V29, V32 e V36. E com isso os referidos
pilares situados na lateral esquerda, sofreram tombamento de dentro para
fora do prédio, apés a liberacdo das vigas de travamento, devido ao peso
dos balancos das sacadas existentes (lado esquerdo) ao longo de trinta e

um pavimentos, culminando no desabamento global da estrutura.

Esse caso também foi analisado pelo laboratério GAEMA/UFPA, que
entre varias andlises, apresentou uma simulacdo computacional em seu Laudo

Técnico.
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Figura 26: a) Vista da area do desabamento do edificio, ao lado o edificio vizinho; b) Vista da
area de inspecéo pericial do subsolo; c) Pilar P15, compresséo na face esquerda e tragédo na

face direita, deslocamento a esquerda e giro no sentido anti-horario; d) Pilar 22 com

tombamento para fora do prédio.

Fonte: CPCRC (2011).

5) Galpéo situado no municipio de Traquateua.

Em 2013 ocorreu o desabamento do galpdo construido em estrutura
mista de concreto e metal (Figuras 27a, 27b e 27c), decorrente de falhas de
projeto estrutural, falhas construtivas e manutencdo precdria ou inexistente.
Devido ao estado de oxidacdo avancada, a maior parte das ligacdes viga-pilar
da lateral esquerda se encontrava com as soldas corridas em risco de
desconexdo. Os elementos estruturais em concreto armado (pilares e vigas
frontais e de fundos; vigas da lateral esquerda) sofreram colapso e
apresentavam:

o concreto com vestigios de desagregacdo com falha de adensamento,

deficiéncia de cobrimento e exposicao da armadura;
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o vestigios de infiltracdo de umidade e despassivacao da armadura;

o corrosdo e consequente expansao da armadura;

o deformacéo, ruptura e arrancamento das barras da armadura;

o armadura com emendas de traspasse mal executadas e/ou inexistentes;

o auséncia de engastamento entre a estrutura de concreto armado (vigas) e

0s porticos da estrutura metalica (pilares).

Figura 27: a) Vista frontal do local do desabamento; b) Pilares em concreto seccionados — viga

com rotacao para dentro; c) Capitel do pilar metalico 08, corroido e solda danificada.

" ——

Fonte: CPCRC (2013).

6) Ponte em estrutura de concreto armado sobre o Rio Moju, com 900 metros
de extenséo, ligando a capital Belém aos municipios do Baixo Tocantins e
Sul do Para.

Em marco de 2014 ocorreu o sinistro, provocado pela colisédo da balsa

qgue transportava 6leo de dendé, que provocou o colapso do pilar 14 e o

desabamento dos vaos adjacentes (tabuleiros) da ponte rodoviaria sobre o Rio

Moju. Em novembro de 2014 ocorreu nova colisdo com a mesma ponte, dessa

vez, o sinistro foi produzido por uma balsa que transportava toras de madeira,

danificando a extremidade de uma das estacas. Em ambos o0s casos foi
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constatado a auséncia de dolfins (defensas) no entorno dos pilares, o que

atenuaria ou evitaria os danos ora constatados. Ver Figura 28.

Figura 28: a ) Acidente em marco de 2014(setas). Acidente em novembro de 2014 (balédo); b)
Detalhe do trecho dos tabuleiros destruidos; c) Estaca acidentada em novembro de 2014.
Fonte: Maciel et al., 2015; d) As duas balsas transportadoras de madeira, que provocaram o

acidente na estaca.

Fonte: CPCRC (2014).

7) Silo em estrutura metdlica, utilizado para armazenamento de cimento,

instalado em parque industrial, situado no municipio de Vitoria do Xingu.

Acidente Estrutural ocorrido em Silo de armazenamento de cimento em
estrutura metalica, devido a expansdo abrupta (explosdo) no seu tampo
superior, a qual foi provocada por elevada pressédo interna, provocada pela
deficiéncia no funcionamento dos componentes de segurancga, responsaveis
pela liberacao interna do ar do Silo 01 (valvulas, filtro e tubo suspiro), os quais
se encontravam com po de cimento petrificado, impedindo dessa forma o
normal funcionamento do referido equipamento, em decorréncia de dois fatores

preponderantes: a ndo efichcia de manutencdo preventiva e auséncia de
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controle eletrbnico, caracterizado pela ndo ativacdo do sistema de hastes
internas do silo, conforme é observado na Figura 29: a - Silo 01 desabado ao
solo em forma de leque; & esquerda, em primeiro plano Silo 03, que teve sua
estrutura comprometida com o arrancamento de um de seus pilares (seta), e, a
direita Silo 02 avariado por ranhuras (baldo) em sua parede, em funcdo do
desabamento; b - Vista do telhado conico do Silo 01, sendo observado filtro do
silo que apresentava elemento petrificado, levado posteriormente para exame;
Cc - Vista da abertura do telhado conico no Silo 01, ocorrida por pressao interna,
produzindo a desparafusagem na chapa metalica que segui em direcéo vertical
ao corpo cilindrico até a parte baixa. Locais de instalacao do filtro (circulo) e
das trés valvulas de alivio de presséo retiradas para exame (setas). E diante

disso culminou em trés vitimas fatais e uma lesionada, no ano de 2016.

Figura 29: a)Silo 01 desabado; b)Vista do telhado cénico do Silo 01;c)Vista da abertura do

telhado c6nico no Silo 01.

c-inEnsR
I O 0 9 o5~ I

Fonte: CPCRC (2016).
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8) Caixa d’agua no condominio residencial no municipio de Belém.

Desabamento parcial estrutural ocorrido em 2016, caracterizado por

rompimento interno do reservatorio e colapso parcial do conjunto, devido

ineficiéncia da execucdo para recuperacdo e inexisténcia de projeto de

recuperacdo estrutural ou de reforco, conforme Figura 30: a - Reservatorio

elevado; b - Pilar central da base; c - Detalhe interno do pilar central; d -

Paredes internas colapsadas, tendo como causa:

Problema estrutural relacionado a presenca de manifestacdes patoldgicas
desenvolvidas em paredes internas do reservatorio, a partir do
aparecimento de fissuras, que propiciaram infiltracbes de &agua pela
parede, evoluindo para trincas, rachaduras e orificios, principalmente no
pilar central, em razdo da pressdo de agua (aumento da coluna d’agua),
vindo a superar a capacidade de resisténcia do concreto armado no
interior do reservatorio;

Processo de recuperagdao aplicado, ou seja, a execucado de servigos
internos mostrou-se ineficiente, em razdo da prevaléncia de recuperacao
do processo de impermeabilizacdo em detrimento ao processo estrutural,
gue antecede a impermeabilizacdo em estruturas de concreto armado,
claramente evidenciado pela inexisténcia de projeto de recuperacéo
estrutural ou de reforgco estrutural, ante o porte da edificacdo e presenca
visivel de manifestacdes patologicas altamente nocivas ao concreto

armado.
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Figura 30: a) Reservatério elevado; b)Pilar central da base; c)Detalhe interno do pilar central;

d)Paredes internas colapsadas.

;
l”
5

Fonte: CPCRC (2018).

9) Antigo prédio da Prefeitura no municipio de Braganca:

Conforme o Laudo de Exame emitido pelo Instituto de Criminalistica do

Para, o desabamento ocorreu (Figuras 31a, 31b e 31c) pela combinagcédo de

fatores elencados abaixo:

o Os fatores climaticos relativos a grande incidéncia de chuvas na regido;

o O posicionamento da fachada principal, voltada para o0s ventos
predominantes, bem como sua a configuracdo, na forma de retangulo
sem areas de sombreamento, que a tornam exposta a incidéncia de
chuvas;

o A auséncia de manutencéo ao longo do tempo, no minimo 03 (trés) anos
contados a partir da sua interdicao;

o A grande gquantidade de material (argamassas, tijolos e pintura)
apresentando vestigios de infiltracéo.

e Considerando o grande volume de entulhos do desabamento (70,0 m3),

evidencia-se que a estrutura da fachada, j& com material deteriorado pela
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profusdo de infiltracbes, ndo suportou seu peso proprio acrescido de

agua, vindo a entrar em colapso.

Figura 31: a) Palacete Augusto Corréa; b) Palacete Augusto Corréa — ano: 2018 (Fonte: Pagina

Fonte: CPCRC (2018).

10)Trapiche de concreto armado do mercado municipal de Maracana.
Trapiche em concreto armado, o qual apresentava areas expostas ao
processo fisico-quimico de carbonatacdo (patologia em edificacdes que
ocorre devido as mesmas estarem expostas a umidade, chegando a atingir
a ferragem, deixando esse material suscetivel a corrosao), areas expostas
essas, que sao elementos estruturais do trapiche, como a laje, vigas e
pilares, conforme é observado nas figuras 32a, 32b e 32c.
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Figura 32: a) Vista geral da infraestrutura do trapiche; b) Exposi¢cdo da armadura da base da

laje de piso; c) Outra vista de armadura exposta da base da laje de piso do trapiche.

Fonte: CPCRC (2018).

2.10.Sistema de Informagdo Georreferenciada

Um SIG, Sistema de informagBes geogréficas, ou GIS (Geographic
Information System) é um sistema composto por software, usuario, hardware,
dados e metodologia (ou técnicas) de analise, que permite 0 uso integrado de
dados georreferenciados com uma finalidade especifica. O primeiro SIG foi
criado na década de 60 no Canada com o intuito de possibilitar a criacdo de um
inventario de recursos naturais.

Atualmente o sistema de informacdo georreferenciada vem se fazendo
presente em varios setores, seja no setor elétrico, saneamento, telefonia, em
areas como na saude, no controle epidemiolégico; no meio ambiente,
abordando o controle de queimadas, na agricultura; no transito e transportes,
entre as andlises visando o planejamento urbano; na area comercial, sendo
uma das pesquisas o mercado imobiliario.

Como o SIG é um tipo de geotecnologia que engloba metodologias,
recursos humanos (captando dados), a utilizacdo das geotecnologias na

construgdo civil ocorre no cadastro predial realizado por 06rgdo publico,

85



cadastro de infraestrutura referente a rede de agua e esgoto sobre determinada
regido, no planejamento urbano, entre outros.

Esse método de demonstracdo dos dados e combinacdo dos mesmos,
indicando a localizacédo dos objetos, vem apresentando resultados satisfatorios,
haja vista que o Georreferenciamento significa que o sistema de coordenadas
internas de um mapa ou imagem de foto aérea, pode ser relacionado a um
sistema de coordenadas geograficas no solo. O efeito mais visivel do
georreferenciamento é que o software de exibicdo pode mostrar as
coordenadas de solo (como coordenadas de latitude / longitude ou UTM) e
também medir distancias e areas de solo.

Em outras palavras, georreferenciamento significa associar algo
a localizacdes no espaco fisico e pode ser aplicado a qualquer tipo de objeto
ou estrutura que possa estar relacionado a uma localizacdo geografica,
como pontos de interesse , estradas, lugares, pontes ou edificios ( Hackeloeer,
A.; Klasing, K.; Krisp, J.M.; Meng, L, 2014). No SIG ocorre a insercdo dos
dados e o cruzamento para realizar as analises sobre determinada regido.
Georreferenciamento, de forma simplificada, € uma atividade que consiste em
referenciar dados ou objetos com base em sua localizacdo geogréfica.

Um exemplo de aplicacdo do SIG na area de transito foi no sentido de
comparar as areas de risco, por meio do georreferenciamento dos enderecos
por local de residéncia da vitima, local do 6bito e local de ocorréncia dos
acidentes em nivel de setor censitario, mostrando a importancia da informacéo
do local de ocorréncia do acidente para uma melhor identificacdo das areas de
risco e da populacdo mais exposta, partindo-se da premissa de que conhecer o
local de ocorréncia dos acidentes, permite acles preventivas que visem
diminuir o nimero de acidentes de transito com vitimas fatais, conforme

mostrado na Figura 33 (Souza et al. 2008).
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Figura 33: Mapas de Intensidade pontual da mortalidade por acidentes de transito, por local de
residéncia, de ocorréncia do acidente e de ocorréncia do 6bito, segundo setor censitario no
municipio do Rio de Janeiro (2003).

A - Local de residéncia da vitima B- Local de ocorréncia do acidente
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Fonte: Souza et al. (2008)

A area ambiental estad tendo grandes avancos com 0 uso de sistemas
georreferenciados, o qual tem sido amplamente utilizado para obter dados
sobre a qualidade do ambiente, visando quantificar como as areas estdo sendo
ocupadas e como as reservas naturais estdo sendo afetadas como resultado
da agdo humana. Dessa forma quantificando as areas de Reserva Legal (RL) e
Area de Preservacdo Permanente (APP) na microbacia Sanga Mineira,
utilizando o Sistema de Informacdo Georreferenciada (SIG), além de detectar
as principais alteracdes que ocorreu como resultado da mudanca no Cddigo
Florestal, para avaliar se as novas leis ajudaram a melhorar a sustentabilidade
do meio ambiente, conforme Souza et al. (2019).

Feltman et al. (2012) utilizaram uma abordagem de analise geoespacial
(ou sistema de informacbes geograficas) para identificar variaveis

socioeconémicas que contribuem para a ocorréncia de incéndios florestais na
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Carolina do Sul/ EUA e obtiveram como principais variaveis consideradas as
mudancas populacionais, densidade populacional, taxa de pobreza, nivel
educacional, mobilidade e densidade de estradas (rede de transporte).

O SIG entre varias areas de estudo é também utilizado para previsao de
deslizamento de terra, e esse método foi desenvolvido como parte do projeto
europeu ALARM (Avaliacido do Risco de Deslizamento e Mitigagdo em Areas
de Montanha, 2001-2004), e foi testado na Bacia de Barcelonnette (Alpes-de-

Haute-Provence, Franca), (Maquaire et al. 2008).
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3. METODOLOGIA

3.1. Método da pesquisa

Trata-se de uma pesquisa exploratoria, empirica, onde se abordou um
tema em que se desenvolveu uma andlise sobre as origens, 0s agentes
causadores, mecanismos de degradacdo, formas e consequéncias das
manifestacfes patologicas, apresentando os métodos de ensaios para ser
obtido o diagnostico e realizada posterior andlise dos dados, sendo
apresentados ainda, casos de acidentes estruturais ocorridos no Estado do
Para. O levantamento de dados e informaces foi realizado através do banco
de dados do Instituto de Criminalistica do Para, livros dos autores de notoério
conhecimento sobre o assunto no ramo da Engenharia Civil, assim como por
meio de pesquisa eletrOnica via internet, em dissertacdes, publicacdes de
revistas da area e boletins técnicos.

Para melhor entendimento e aprofundamento deste conhecimento,
houve a necessidade de duas analises distintas, sendo uma das analises
denominada analise micro, desenvolvida de forma detalhada, onde foi realizado
um estudo de caso pericial, demonstrando todas as etapas metodoldgicas,
desde a primeira inspecdo até a conclusdo das analises, e dessa forma
apontando a recomendacdo técnica, para fazer a devida correcdo na
edificacdo, e assim contribuindo para a continuacdo do desempenho e
durabilidade da edificacdo. A segunda andlise, considerada macro, trata de
uma visado pericial, através de analise espacial, com a distribuicdo geografica
das pericias realizadas, onde foi utilizado o método de georreferenciamento de
dados, com o objetivo de mapear a quantidade de ocorréncias periciais,
realizadas pelo Instituto de Criminalistica no periodo de 2011 a 2018, indicando
a localizacdo das ocorréncias, assim como apontando as origens das

manifestacbes patologicas.

3.2. Estudo de caso
Nesta pesquisa é apresentado um caso que foi objeto de pericia, no qual
foram constatados problemas patolégicos, cujo processo de analise foi
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realizado com o objetivo de identificar as origens das manifestacfes
patologicas, realizar diagndsticos e progndsticos, e que apds essas etapas
metodoldgicas foi proposta a adocdo de terapia adequada. Para tanto a
quantificacdo e a identificacdo da origem dos danos, bem como a
caracterizacdo da edificacdo sédo registrados em um formulario de vistoria,

mostrado na Figura 34.

Figura 34: Formulario de Vistoria - NEA/GPT.
INFORMACOES GERAIS

Protocolo: Pericia:
Data: Hora:
Acompanhante:

RG ou CPF: Expedicéo:
DESCRICAO DO IMOVEL

Uso: Tipo:
Dimensdes: Cdmodos:

N° de Pavimentos:

Tipo de Estrutura:

Tipo de Cobertura:

Tipo de Parede:

Tipo de Piso:

Tipo de Forro:

Demais Caracteristicas:

DESCRICAO E ORIGEMDOS DANOS

Local do Imovel que sofreu o dano:

Elemento construtivo danificado:

Descricao e origem dos danos constatados:

Registrar fotografia da fachada ( ) |Registrar fotografia dos danos ()

COMPLEMENTO
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Figura 34: Formulario de Vistoria — NEA/GPT (continuacéo)

CROQUI / ESQUEMA GRAFICO

ORDEMDAS FOTOGRAFIAS

Fonte: CPCRC (2019)

3.2.1. Caso em estudo

Fissuras generalizadas presentes nos pisos e nas paredes de imével
residencial de dois pavimentos, em fase de acabamento, integrante de
condominio horizontal.
a) Vistoria
o Analise dos projetos e levantamento geométrico das alvenarias,

posicionando janelas e portas, para producéo de planta baixa;

o Inspecdo visual por toda a area, com mapeamento de anomalias

detectadas, registro e caracterizacdo das mesmas, em plantas e vistas;
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o Documentario fotografico com a finalidade de melhor registrar as
ocorréncias;

o Investigagdo em fundagbes com penetrometria do solo;

o As fundacbes executadas, além de esbeltas, repousam a
aproximadamente 1,0 m (um metro) de profundidade, sobre solo com
capacidade de suporte vulneravel com a presenca de umidade;

o Ensaio de Pacometria visa o recobrimento de bitola, espacamento e
recobrimento das armaduras;

o Ensaio de Esclerometria realizado com utilizacdo de esclerbmetro de
reflexdo, visando avaliar a resisténcia a compressao do concreto.

o Levantamento da secdo de concreto e armaduras da capa e vigota da laje
pré-moldada,;

o Levantamento das secdes das vigas do 1° teto;

o Existéncia de fissuras aleatorias em alvenarias;

o Fissuras na face superior do teto da garagem;

o Fissuras no extremo frontal da parede lateral esquerda,;

o Fissuras e trincas diversas na face superior, constatadas no piso superior;

Entre as inUmeras fissuras observadas no imoével, destacam-se as
fissuras presentes na parede da janela do closet da suite master, assim como
a fissura constatada no contra piso e laje da suite master, conforme
demonstrado nas figuras 35a, 35b, 35c e 35d, respectivamente. Durante as
analises realizadas no imével, objetivando identificar as origens e causas das
fissuras constatadas, foram realizados o ensaio de esclerometria e a aplicagéo

do penetrbmetro, sendo visualizados nas figuras 36a e 36b.
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Figura 35: a) Vista de fissura horizontal na parede da janela. b) Vista da parede apés a retirada

do reboco ¢) Vista da laje da sala. d) Vista de angulo mais préximo.

Fonte: CPCRC (2017).

Figura 36:a) Ensaio de esclerometria. b) Escavagdo para ensaio de penetrometria.

Fonte: Empresa L.C.S Engenharia LTDA (2018).

Com o objetivo de avaliar a capacidade admissivel de suporte do solo, foi
realizado o ensaio de penetrometria, onde foi utilizado o equipamento pocket
penetrometer CL -700 A, sendo aplicados impactos (golpes), que
corresponderam ao indice W6 de valor 0,97. O valor do indice W6 esta
relacionado ao numero de golpes, que na sequéncia foi multiplicado pela média
do numero desses golpes. Esse indice esta associado a um controle

estatistico, como coeficiente de seguranca, relacionado a quantidade de golpes
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aplicados no solo. ApO6s o levantamento dos dados, 0os mesmos s&o

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados do ensaio de penetrometria - Empresa L.C.S Engenharia LTDA (2018).

Peca Estrutural Bloco
Fundacdes -
Posicéo de Aparelho 0°
Dimenséo da Peca (m) 1,20x 1,20
P-01
4,00
4,25
4,00
4,00
Pontos 4,00
4,25
4,25
4,00
4,00
4,00
Soma 40,75
Média 4,52
Resisténcia — f. (kg/cm?) 4,38
Observacoes: Y 6=0,97
Y6 x média: 0,97 x 4,524,
4,38 kg/cm?
0,438 MP,

Com o intuito de ser identificado o valor da resisténcia mecéanica do
concreto, procedeu-se ao exame da esclerometria, em que foi utilizado o
esclerdmetro mecanico de reflexdo analogico ou Martelo de Schmidt tipo N, na
superficie de cima da laje superior em um ponto do closet, e em dois pontos da

sala de televisao.
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O ensaio foi realizado atendendo a ABNT NBR 7584:2012, considerando-
se o fator 1,02, referente a calibracdo do esclerbmetro, para posterior ensaio,
Os dados sobre a calibracdo do esclerdbmetro sdo apresentados conforme as
informacdes contidas na ficha Controle de afericdo do esclerdmetro.

Controle de Afericdo do Esclerémetro
N° do Esclerometro:17

Data da afericdo na bigorna: 18/02/2018
Responsavel pela afericdo: Jodo Matos

Responséavel Supervisor: Cecilia Arruda

Leituras do esclerdbmetro 10 x:

78 |77 |79 |78 |76 |79 |79 |78 |81 |80

Obs: As leituras na bigorna de afericdo devem ser de 76 a 82.

Coeficiente de correcdo de indice esclerométrico K:
K=n.80
v
Onde:
n= n° de impactos aplicado na bigorna de aco;
v= soma dos valores lidos na escala do esclerébmetro;

80= constante fornecida pelo fabricante.

Entao,
K=n.80
\Y
K=_10x80
785
K= 1,02

Apos a calibracéo do esclerometro, foram adequadamente preparadas as
superficies de concreto a serem submetidas ao ensaio, e aplicados dezesseis
impactos (golpes) em cada area de ensaio. Foi calculada a média aritmética
dos dezesseis valores individuais (impactos) e posteriormente multiplicada pelo
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fator 1,02. Para se chegar a dureza superficial do concreto foram consideradas

as variaveis:

o resisténcia - fc, que sdo dados extraidos da resisténcia do concreto,
correspondentes ao indice esclerométrico mediante a leitura, de acordo
com a posicao de afericdo do equipamento, visualizado em tabelas.

o coeficiente de idade (f), o qual esta relacionado a espessura carbonatada
do concreto, aumentando com a idade do concreto e chegou-se ao valor
de 0,693, referente a idade de trés anos da edificacdo. Foi verificada a

o fci, que corresponde a resisténcia do concreto referente a idade que esta
sendo realizado o ensaio, conforme cada ponto de ensaio, sendo esse
dado adotado pela empresa que realizou o ensaio.

De posse de todos os dados obtidos no ensaio, 0S mesmos Sao

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Resultados do ensaio de esclerometria - Empresa L.C.S Engenharia LTDA (2018).

Peca Estrutural Laje Laje Laje
Pavimento Pav. Sup. Pav. Sup. Pav. Sup.
Posicdo de Aparelho - 90° - 90° - 90°
Dimensao da Peca (m) - - -
EC-01 EC - 02 EC - 03
24 22 29
24 24 28
22 23 28
24 24 27
23 24 28
23 23 28
23 24 29
Pontos 23 25 29
24 23 29
24 24 27
23 23 29
24 22 29
25 22 30
25 24 29
24 24 29
24 24 28
Soma 379 375 456
Média X 1,02 24,1 23,9 29,0
Resisténcia —fc (Mpa) 17,1 17,0 24,0
Idade (anos) 3 anos 3 anos 3 anos
Coeficiente de idade (f) 0,693 0,693 0,693
Fci (Mpa) 11,85 11,78 16,63

b) Anamnese
Edificacdo construida sem o devido atendimento as normas técnicas,
cujas fundagbes foram concebidas sem a prévia analise de um estudo
geotécnico do solo, assim como sem o devido controle tecnolégico do

concreto.
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c)

d)

Diagnostico

As fissuras em alvenarias ndo apresentam caracteristicas indicativas de
recalques ou qualquer esfor¢o externo aplicado.

As fissuras existentes na face superior da laje teto da garagem nao
atingem a estrutura, conforme constatado em 02 trechos, onde foi retirada
a manta impermeabilizadora.

A fissura no estremo frontal da parede da lateral esquerda é causada pela
deficiéncia da viga (cinta) que a apoia, devido a falta de capacidade da
viga para suportar a carga de alvenaria sobre a mesma.

As fissuras nos pisos do nivel superior sdo devidas a fragilidade das lajes
pré-moldadas, tanto em relacdo a capa quanto as vigotas, em funcéo da
mé qualidade do concreto, associado a deficiéncia de armadura,
apontada pelos exames especificos.

Além da presenca de umidade, a esbeltez das fundacbes ndo amortecera
vibracdes possiveis, as quais a edificacdo estara exposta, devido a
flexibilidades ndo amortecidas que produzem fissuras na edificacao.

Conduta recomendada
Ap6s o levantamento do diagnostico reunindo todos os dados, foi
realizado um estudo para ser apresentada a melhor conduta a adotar
para a terapia das manifestacfes patoldgicas constatadas na edificacéo,

sendo um projeto de recuperacao/reforco.

3.3. SIG aplicado na analise espacial de ocorréncias de manifestacfes

patoldgicas de 2011 a 2018

Segundo Freitas & Vieira (2007), por meio do uso de um Sistema de

Informacdo Georreferenciada pode-se analisar e confeccionar diferentes

mapas a partir de grandes volumes de dados complexos, de forma automaética,

permitindo aos usuarios de seguranca publica aplicar técnicas de analise

espacial com atributos geograficos, com possibilidades de desenvolver as

analises de areas com maior probabilidade de ocorréncias. Freitas & Vieira

(2007), ainda afirmam que, 0 uso do geoprocessamento na seguranca publica,

permite o tratamento da informacéo pericial relacionada ao espago geografico,
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seja através de coordenadas ou endereco, com uso de recursos

computacionais.

Com a finalidade de atingir o objetivo proposto na metodologia,
identificaram-se os dados obtidos em planilhas Excel de todas as ocorréncias
periciais para posterior andlise, do Instituto de Criminalistica do Para de 2011,
2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018, e de posse dos dados, foram
definidas as seguintes variaveis:

o Danos né&o estruturais sdo danos caracterizados por manifestacbes
patologicas, presentes nas edificacbes de uso residencial, comercial,
industrial e imovel publico, podendo também ocorrer em imoéveis
tombados ou de interesse ao patrimonio historico, 0os quais ndo atingem o
sistema estrutural da edificacao;

o Danos estruturais sao danos caracterizados por manifestacées
patolégicas constatadas nas edificacBes do tipo imdveis residenciais,
comerciais, industriais e publicos, obras de arte especiais, danos estes
gue ddo como consequéncia a corrosao nas ferragens, seja em estruturas
metélicas ou de concreto armado, danos em estruturas de madeiras
pertencentes a pontes, ou que produzem o desplacamento do concreto e
muitas vezes causando recalque nas fundacdes, entre outros, ou seja,
comprometendo os elementos estruturais de uma edificagao;

o Risco de desabamento e desabamento ¢é quando ocorre o
desabamento da edificacdo ou quando as manifestacdes patoldgicas
conduzem na interdi¢do de trafego, ou na desocupacéo do local periciado,
ou seja, quando as manifestacdes patologicas vierem a comprometer a

estabilidade das edificagcdes de modo geral.

Nesse universo de ocorréncias foram solicitadas pericias em toda e
qualguer natureza de edificagdo, para constatacdo de incéndio; instalacédo
elétrica, hidraulica, esgoto, automacgédo; condi¢cdes de instalacdes de ilhas de
abastecimento de postos de gasolina; servicos de pavimentacao e drenagem;
erosao e etc, pericias estas que correspondem a objeto de pericias para varios

objetivos distintos e que fogem do foco da pesquisa do presente trabalho.
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Com os dados de pericias encontrados nas planilhas, foram registradas
2879 ocorréncias e dessa totalidade, 2630 ocorreram com 0s danos n&o
estruturais, 192 com estrutural e 57 com o risco de desabamento ou
desabamento. E dessa forma, percebe-se uma representacdo de 91% de
ocorréncias patologicas com danos néo estruturais, conforme demonstrado na

Tabela 7 e Figura 37.

Tabela 7: Quantidade de Pericias com ocorréncias patoldgicas realizadas entre os anos
de 2011 a 2018.

ANOS

FASE DE ORIGEM 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 TOTAL %
Danos Nao 388 358 404 365 281 316 264 254 2630 L
Estruturais

Danos Estruturais 25 46 25 34 19 08 26 09 192 7
Risco/Desabamento 09 07 21 10 06 00 03 01 57 2
TOTAL/ANO 422 411 450 409 306 324 293 264 2879 100

Fonte: Adaptado de Instituto de Criminalistica do Estado do Para (2019)

Figura 37: Distribuicdo da quantidade de pericias com ocorréncias patoldgicas de 2011 a 2018

B Danos Nao
Estruturais
m Danos Estruturais

1 Risco/Desabamento

Apés o levantamento da quantidade das ocorréncias patoldgicas, das
pericias realizadas nos anos de 2011 a 2018, que totalizou em 2879
ocorréncias, foram filtradas 1006 ocorréncias, as quais atendem ao objetivo de
analise das manifestagfes patoldgicas, em que foram consideradas as pericias
realizadas em edificacdes residenciais, comerciais, publicas, industriais,
imoveis tombados por 6rgaos de preservacdo do patrimdnio histérico e
arquitetdnico, assim como em obras de arte especiais do Estado do Para.

Durante a analise foram utilizadas pericias e constatadas as
manifestacbes patologicas, presentes nas regides constitutivas nao estruturais
e estruturais das edificacGes, assim como as que levaram a edificacdo ao risco
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ou desabamento. E com isso foram apuradas as origens das manifestacdes
patologicas, envolvendo pericias de cunho criminal e civel, sendo identificados
sete tipos de origens das manifestacfes patoldgicas, localizadas no projeto,
execucdo, materiais, utilizacdo, manutencdo, fortuitas e agentes externos
(outros).

A origem dos danos diagnosticada em agentes externos (outros) €
decorrente de danos produzidos por influéncia de obras vizinhas, através da
influéncia do bulbo de pressédo, ou a propagacédo de ondas mecéanicas devido
ao uso de maquinas de terraplenagem, assim como infiltragcdes oriundas de
furos de tubulagBes hidro sanitarias, pertencentes a apartamentos de andares
superiores ou do condominio, colisdo de veiculos automotores, entre outros,
engquanto que origem fortuita esta diretamente associada as obras da natureza,
como exemplo aponta-se a queda de raios em arvores, que muitas vezes caem
sobre imdveis ou inundac¢des provocadas por fortes chuvas, etc.

Apés o levantamento dos dados, obteve-se como resultado a Tabela 8, os
agentes externos (outros) representando 47% das ocorréncias, seguindo de

Execucédo 25% e Manutencéo 14%, Figura 37.

Tabela 8: Origens das manifestacdes patoldgicas constatadas no periodo de 2011 a

2018

FASE DE ANOS
ORIGEM 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 'O'AL %
PROJETO 05 09 07 14 20 01 23 04 83 8
EXECUCAO 25 39 48 35 22 28 27 25 249 25
MATERIAL 01 03 02 04 10 01 03 02 26 3
UTILIZACAO 01 02 01 01 00 04 00 01 10 1
MANUTENCAO 18 15 14 13 26 20 24 16 146 14
FORTUITAS 03 00 04 03 00 05 00 02 17 2
OUTROS 63 56 55 60 70 55 64 52 475 47
TOTAL/ANO 116 124 131 130 148 114 141 102 1006 100

Fonte: Adaptado de Instituto de Criminalistica do Estado do Par4 (2019)
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Figura 38: Distribuicdo de total de ocorréncias e origens das manifestacdes patoldgicas no
periodo de 2011 a 2018.
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® EXECUCAO

= MATERIAIS
UTILIZACAO
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® FORTUITAS
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47%

Considerando as dimensbes geograficas do estado do Pard e a
disponibilidade de recursos para a realizacdo dessa pesquisa, foi considerada
a possibilidade de se propor como ferramenta de analise do objeto, a utilizagdo
do geoprocessamento, para observacdo da distribuicdo espacial das
ocorréncias no Estado do Pard. Nesse contexto foram adotados trés critérios
de selecdo de amostragem.

o Espacializacdo da ocorréncia — As ocorréncias registradas apresentam
como informacéo espacial, 0 endereco da obra quando para a utilizacédo
de sistema de informacdo geografica seria necessaria a obtencao de
coordenadas, situacdo contornada pela amostragem por municipio;

o NUmero de ocorréncia por municipio — Foram selecionados os municipios
gue apresentaram um maior nimero de ocorréncias no periodo analisado;
e Especificidade da ocorréncia — Peculiaridade ou complexidade da

ocorréncia.

3.3.1. Técnica da andlise espacial de ocorréncias

Houve a necessidade de uma nova analise, utilizando um método com
obtencdes estatisticas possibilitando a incorporacdo do georeferenciamento de
dados, onde técnicas de geoprocessamento auxiliam no monitoramento, 0 uso
da cartografia e da geoinformacéo, a fim de identificar a localizagéo exata das

ocorréncias de manifestacdes patoldgicas.

102



A base cartografica empregada corresponde aos arquivos vetoriais, no
formato shapefile, disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Os dados das ocorréncias das manifestacdes patologicas
foram georreferenciados através do software de visualizacdo de dados Qgis e
Excel. Os mapas quantitativos e regionalizados geraram diagnésticos e
andlises que poderiam servir de base para o planejamento e monitoramento de
acoes diversas voltadas a construgao civil.

Existem principalmente trés técnicas de analise espacial através dos
mapas, denominadas Mapas de pontos; Mapas de superficies; Mapas de
densidades. Para andlise inicial de pontos que representariam as ocorréncias
foi utilizado a técnica de analise de mapas de pontos, quando, segundo
Longleyet al. (2013) dentre a natureza dos dados geograficos, um ponto néo
possui extensdo, largura ou profundidade, portanto diz-se ter dimensao O.
Também é considerado como um objeto geométrico para representar
ocorréncias em uma localizagcdo absoluta, que pode ser usado para indicar
ocorréncias e representar seus padrbes espaciais em mapas de pontos.

Segundo Beato (2008), uma das técnicas mais simples e efetivadas de
andlise espacial de crimes é a visualizacdo de pontos. Mapas de pontos de
ocorréncias policiais utilizam pontos para representar ocorréncias individuais
em ferramentas SIG. Os mapas de pontos sao utilizados pela policia para
mostrar a localizacdo precisa de ocorréncias, utilizando a técnica de
geocodificagcdo com dados relacionados aos enderecos.

Entretanto, quando os pontos sao muito numerosos, torna-se dificil
visualizar as ocorréncias claramente e quando os pontos ficam sobrepostos,
torna-se impossivel a diferenciacdo da densidade de ocorréncias entre locais
onde a densidade n&o é desprezivel. O mapa de ponto € util, principalmente se
0 numero de pontos for relativamente pequeno para que seja possivel aprecia-
los de forma individual no mapa. Na presente pesquisa adotou-se uma
amostragem de 28 municipios do estado do Para representados pela superficie

administrativa dos mesmos. (Figura 39).
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Figura 39: Amostragem dos municipios analisados do Para
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019)
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1. Estudo de caso

Apos os estudos desenvolvidos no caso apresentado, em que foi aplicado
0 processo metodolégico com o objetivo de se apontar as origens e agentes
causadores das manifestacfes patoldgicas, faz-se necessaria uma analise nos
resultados produzidos. Cabe ressaltar que o limite para aberturas de fissuras,
prescrito na NBR 6118 (ABNT, 2014) é de 0,3 mm, entretanto foram
constatadas fissuras em elementos estruturais, com aberturas acima desse
valor. Para a verificagdo das condi¢cdes do solo e fundacdes foi utilizado o
penetrdmetro, o qual avaliou a capacidade admissivel de suporte do solo,
dando como resultado 0,43 MPa, indicando que o solo tem capacidade de
suporte para as fundacdes, entretanto a esbeltez da fundacdo, ndo permite o
amortecimento para vibracdes, em decorréncia de que existem flexibilidades
nado amortecidas que produzem fissuras na edificacdo, por esse motivo, foi
sugerido o0 aumento de massa na fundacao para amortecimento de vibracdes
decorrentes de qualquer trafego no entorno. Em seguida foi realizado outro
ensaio, utilizando-se o esclerdbmetro analdgico de reflexdao, que indicou que a
resisténcia mecanica do concreto estava muito abaixo do limite do que a norma
brasileira considera, para o0 recebimento da carga aplicada, tendo como
resultado fcog estimado para a laje superior, o valor igual a 11,8 MPa. A Figura
40 mostra a planta do pavimento térreo, apresentando o mapeamento das
anomalias, indicando as vistas e escavacdes e na sequéncia a figura 41
respectivamente, € observado o detalhe do indicado (baldo) na planta térrea,
vista da V04, assim como a imagem da fissura, constatada na parede frontal e

lateral esquerda do imével inspecionado.
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Figura 40: Mapeamento de anomalias- Arquitetura pavimento térreo.

Fonte: LSC Engenharia LTDA (2018).
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Figura 41: a) Detalhe da planta térrea; b)Vista V04; c) Imagem da fissura referente a Vista VO04.

V04

B Escavacgdo 01

a)

VISTA V04

b)

Fonte: CPCRC ( 2017).

Devido a necessidade de demostrar com mais detalhes os trabalhos
realizados com a vistoria, anamnese, tendo o objetivo de fazer o levantamento
de dados, para se chegar a um diagnéstico e sugerir uma terapia, concluindo
um prognéstico, a exemplo do pavimento térreo, foram realizados os trabalhos

investigativos também no pavimento superior, conforme é mostrado nas figuras
42 e 43.
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Figura 42: Mapeamento de anomalias- Arquitetura pavimento superior.

Fonte: LSC Engenharia LTDA (2018).
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Figura 43:a) Detalhe da planta pavimento superior; b)Vista V19; c) Imagem das fissuras.
v

a)

VISTA V19

b)

Fonte: CPCRC (2017).

Diante das analises neste estudo de caso foi concluido, que a origem das
manifestacbes patoldgicas, através da constatacdo de fissuras nas paredes e
pisos, ocorreu na fase do projeto e execuc¢do. E para tanto foi recomendado um
sistema de recuperacdo e/ou reforco, onde necessario, na estrutura da
edificacdo, para sanar a progressdao dessas fissuras, haja vista que né&o
ocorrendo a aplicacéo da terapia necessaria, ocorrera com o decorrer do tempo
o falecimento gradativo do sistema estrutural do imével, conforme
levantamento das hipéteses da evolucdo do problema, ou seja, o prognéstico.
Portanto, esse sistema terapéutico tem o intuito de promover o aumento do
nivel de desempenho e durabilidade da estrutura de concreto armado,
contendo especificacbes de materiais e metodologia de execugcao dos servigcos

a serem recomendados, assim propostos:
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o Tratar as fissuras das alvenarias, de forma localizada, com instalacéo de
tela para dissipacédo das mesmas;

o Rever a drenagem da laje teto da garagem, afim de que n&o haja risco de
infiltragdes pela face inferior da mesma,;

o Retirada do contrapiso e da capa da laje pré moldada existente para
execucao de lajes convencionais;

o A ampliacdo das fundacdes recomendadas solucionara a fragilidade da
viga, que apoia o extremo da parede lateral;
eCom vista a solucionar a fragilidade das fundacbes e aliviar as
solicitacdes nas vigas do 1° teto, foi recomendada a execucédo de alicerce

corrido sob todas as paredes do térreo.

4.2. Analise dos resultados com uso de Sistema de informacdes

georreferenciadas

Com a analise dos dados das planilhas no periodo de 2011 a 2018, pode-
se fazer o levantamento das quantidades, que totalizou em 2879 ocorréncias,
reunindo pericias de varios objetivos entre as mesmas, pericias de constatacao
de incéndio; danos em instalacdo elétrica, hidraulica, esgoto, automacao; bem
como constatar as condi¢cdes de instalacdes de ilhas de abastecimento de
postos de gasolina; servicos de pavimentacdo e drenagem; extensdo de
erosao, etc. Nesse universo de quase trés mil pericias criminais e civeis, foram
filtradas 1006 ocorréncias, as quais contemplam ao objetivo desta pesquisa,
que corresponde a analise das manifestacdes patoldgicas em edificacbes.

Com a analise foram apuradas as origens das manifestacfes patoldgicas
(projeto, execucdo, material, utilizacdo, manutencao, fortuitas e outros),
mediante a constatacdo dos danos nas areas da edificagdo nao estruturais,
estruturais, risco/desabamento. Diante do resultado das analises das origens
das manifestagbes patoldgicas, referente ao total de danos constatados,
percebeu-se que os Agentes Externos (Outros) representam 47%, seguido da
Execucédo 25% e Manutencéo 14% das de ocorréncias.

As figuras 44, 45 e 46 mostram as distribuicdes das ocorréncias por ano,

durante este periodo de oito anos, e registrou-se para a origem em Agentes
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Externos (Outros) uma média de 60 ocorréncias patologicas, com o recorde no
intervalo do tempo da pesquisa, de ocorréncias de 70 em 2015, uma media de
31 ocorréncias com origem na fase Execuc¢do, com recorde de 48 em 2013 e
uma media de 18 ocorréncias na fase de Manutencdo, com recordes de 26 e
24 nos anos de 2015 e 2017 respectivamente.

Figura 44: Distribuic6es de ocorréncias com origens de agentes externos (Outros) durante o
periodo de 2011 a 2018.
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Figura 45: Distribuig8es de ocorréncias com origem na execucao durante o periodo de 2011 a
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Figura 46: Distribuic6es de ocorréncias com origens na manutencdo durante o periodo de 2011
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Para melhor compreenséo e melhor visualizacdo das analises das origens

das manifestacbes patoldgicas, referente ao total de danos constatados, na

Figura 47 € mostrada, através do grafico de linhas, a incidéncia das

manifestacbes patoldgicas, durante o periodo de 2011 a 2018, em que sao

apontadas, de forma conjunta, as origens de maior nimero de ocorréncias

(outros, execucdo e manutencdo), nas fases em que a edificacdo sofreu

determinado dano.

Figura 47: Distribuicdo das trés origens, com maior nUmero de ocorréncias por ano.
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Fonte: Adaptado de CPC Renato Chaves (2019)

Sdo mostradas nas figuras 48a, 48b, 48c, 48d, 48e, 48f, 48g e 48h, o
percentual referente & quantidade de ocorréncias, que levaram a identificacédo

das trés origens durante os anos de 2011 a 2018 (Execucdo, Manutencéo,
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Outros (agentes externos).

Figura 48: Percentual de ocorréncias das trés origens durante os anos de 2011 a 2018.
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e) Origens das manifesta¢cfes f) Origens das manifestacfes
patologicas - 2015 patoldgicas — 2016

m Execucao

m Execucao

= Manutencao
= Manutencao

= Outros (agentes externos)
= Outros (agentes externos)

g) Origens das manifestacdes h) Origens das manifestacdes

patolégicas - 2017 patolégicas - 2018

Fonte: Adaptado de CPCRC (2019).

As figuras 49, 50, 51 52, 53, 54 e 55 apresentam as reparticoes
municipais das ocorréncias durante o periodo de analise, extraidas do mapa
(Figura 39), demonstrada no item 3. 3. 1 (Técnicas de Analise Espacial de
Ocorréncias), onde sédo apontados 0s municipios e as respectivas ocorréncias,
indicando o dano estrutural, ndo estrutural ou risco/desabamento, em que foi

identificada a origem que deu causa ao dano.
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Figura 49: Origem das manifestacdes patoldgicas no projeto, periodo de 2011 a 2018 — (a)
Estrutural (Americano, Ananindeua, Belém, Maraba) — (b) N&o Estrutural (Belém, Ananindeua,

Marituba Santarém Novo) — (c) Risco e Desabamento (Belém, Ananindeua)
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Projeto 2011 - 2018
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Limite estadual
Limite municipal
O Estado do Para C)

Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).
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Figura 50: Origem das manifestacdes patoldgicas na etapa de execucéo, periodo de 2011 a 2018 —

(a) Estrutural (Americano, Ananindeua, Barcarena, Belém, Marabd) — (b) Ndo Estrutural (Altamira,

Ananindeua, Belém, Benevides, Marituba, Santarém Novo e Vigia) — (c) Risco e Desabamento

(Barcarena, Belém, Ananindeua)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).
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Figura 51: Origem das manifestacdes patoldgicas no uso do material, no periodo de 2011 a 2018 -
(a) Nao Estrutural (Belém, Ananindeua, Altamira, Marituba) — (b) Estrutural (Belém) — (c) Risco e

Desabamento (Belém).
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).
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Figura 52: Origem das manifesta¢des patologicas durante manutengéo, no periodo de 2011 a 2018 -
(a) Nao Estrutural (Belém, Ananindeua, Santarém Novo, Altamira, Barcarena, Marituba, Itaituba,
Maraba, Mocajuba, Sdo Sebastido, Salinépolis, Santarém, Santa Barbara, Soure, Itaituba); (b)
Estrutural (Santarém Novo, Belém, Marituba, Barcarena, Ponta de pedras, Acara, Ananindeua,
Baido, Maracana, Muana, Paragominas, Salvaterra, Santa Izabel do Para, Soure, Vit6ria do Xingu);

(c) Risco e Desabamento (Belém)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).
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Figura 53: Origem das manifestacdes patoldgicas durante a utilizacdo, no periodo de 2011 a

2018. (a) Nao Estrutural (Belém) — Estrutural (sem ocorréncias) — Risco e Desabamento (sem

ocorréncias)

ESTADO DO PARA

Utilizagdo 2011 - 2018
Danos Néo Estrutural
Municipio com 3 ocorréncias
Limite estadual
Limite municipal
O Estado do Para

Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).

Figura 54: Origem Fortuita de 2011 a 2018 — (a) Nao Estrutural (Belém, Barcarena, Benevides)

— (b) Risco e Desabamento (Ananindeua) — Estrutural (sem ocorréncias)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).
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Figura 55: Origens outras (agentes externos), no periodo de 2011 a 2018 — (a) Nao Estrutural
(Belém, Ananindeua, Marituba, Benevides, Limoeiro, Santa Barbara, Santa Izabel, Tailandia) — (b)
Estrutural (Belém, Moju, Ananindeua, Santa Izabel, Santarém) — (c) Risco e Desabamento (Belém,

Irituia, Santarém)
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).
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Apés a utilizacdo dos critérios de amostragem, ocorreu um filtro na
quantidade de 1006 ocorréncias, e com isso é demonstrado na Figura 56, que
a capital Belém destacou-se em numero de frequéncias de ocorréncias, no
intervalo de 147 a 195 de ocorréncias amostrais entre o periodo de 2011 a
2018, seguido do municipio de Ananindeua e Marituba, ou seja, as areas

urbanas que mais solicitaram vistoria técnica.

Figura 56: Mapa de destaque de ocorréncias
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Fonte: Adaptado de IBGE (2013) e CPCRC (2019).
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5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa em que foram atendidas as solicitacbes de pericias
criminais e civeis, dentro do periodo de 2011 a 2018, resultando em uma
amostragem de 1006 casos periciais, foi constatado na analise micro, apos o
diagnostico levantado, utilizando equipamentos de ensaios em um estudo de
caso, que a origem das manifestacdes patolégicas ocorreu na fase do projeto e
execugao.

Na analise macro em que se utilizou o sistema de informacbes
georreferenciadas, pode-se observar a quantidade de ocorréncias patoldgicas,
no que diz respeito aos danos néo estruturais, estruturais e risco/desabamento,
e demonstrou a origem das manifestacfes patoldgicas, através de graficos e
mapas, destacando 0s agentes externos como a origem dos danos
constatados, correspondendo ao maior indice de ocorréncias no periodo
aludido.

Na sequéncia, apds outro filtro, dentro de uma distribuicdo espacial das
ocorréncias, considerando-se os critérios de espacializacdo da ocorréncia,
namero de ocorréncia por municipio e especificidade da ocorréncia, percebeu-
se que os centros urbanos como Belém, Ananindeua e Marituba apresentaram
maior frequéncia de ocorréncias, e observou-se que a capital Belém se
destacou em numero de frequéncias de ocorréncias, no intervalo de 148 a 195
ocorréncias amostrais no periodo de pesquisa.

Diante dos resultados obtidos nessa pesquisa, observa-se que as
manifestacdes patoldgicas constatadas sdo decorrentes da falta de um maior
compromisso, de todos os envolvidos em uma edificacdo, seja o projetista, o
construtor, o proprietario e até quem a utiliza, mesmo que temporariamente,

nao prezando pela manutencao peridédica da mesma.
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6. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Apos o levantamento das analises desenvolvido no estudo de caso em
guestao, onde se observou uma das origens das manifestacées patologicas foi
constatada na auséncia de projeto e deficiéncia nas fundacdes, sugere-se para
trabalhos futuros desenvolver uma pesquisa de analise nas origens das
manifestacfes patologicas encontradas nas fundacdes, sendo observado o
mecanismo de interacdo entre estrutura e fundacdes, considerando-se que a
regido de infraestrutura de uma edificacdo possui uma parcela importante na
estabilidade da edificacdo, devido as mesmas precisarem interagir com o solo,
no qual estdo assentadas e ainda absorvem a carga que a supra estrutura
transfere para as mesmas.

b) O sistema de informacdo de georreferenciamento utilizado nesta pesquisa
deixa como proposta para futuros trabalhos, desenvolver um sistema
inteligente para estimativa de previsdo de demandas periciais, considerando a
busca do motivo para solicitacdo das mesmas, com base nos dados
georregerenciados, destacando fatores social, econdmico e de infraestrutura,
pertinentes as areas analisadas. Essa técnica de andlise pode ainda favorecer
outra pesquisa, abordando o estudo das diferentes condicfes climaticas das
mesos regides no Estado, informando os niveis de agressividades distintas que
as edificacdes sdo submetidas e dessa forma apontando os municipios e as

respectivas ocorréncias.
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