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RESUMO

MARTINS, MATHEUS GOMES. Estudo de caso de um modelo referencial de
reforco estrutural em uma edificacéo residencial de trés pavimentos. 75
paginas. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2017.

A prospeccao geotécnica através de ensaios in loco ou mesmo em laboratério é
essencial para definir o tipo de fundacédo que sera utilizada para transferir as cargas
da superestrutura e do peso proprio da infraestrutura ao solo. Contudo, muitos sédo
0S casos que ocorrem a negligéncia desta etapa. Além disso, a interpretacao
equivocada dos resultados da investigacdo do solo torna, em muitos casos,
necessario o reforco estrutural, buscando a solidez da edificacdo. Diante dessa
perspectiva, o presente trabalho realizou um estudo de caso em uma edificagao
residencial de trés pavimentos, onde ocorreram recalgues na fundacdo. Concluiu-se
gue os recalques foram provocados pelo desconfinamento do seu subleito, gerado
pela construcdo posterior de edificacdes vizinhas. Dessa forma, para solucionar os
problemas gerados pelo movimento do macico, foi elaborado um projeto de reforco
estrutural da fundacdo, que contempla uma nova estrutura metalica para trabalhar
em conjunto com a edificagdo existente, auxiliando-a na transferéncia de cargas
para o solo.

Palavras—chave: Manifestacdes patoldgicas. Pericia patologica. Refor¢o estrutural.
Estrutura metélica.



ABSTRACT

MARTINS, MATHEUS GOMES. Case study of a structural reinforcement
reference model in a three-story residential building. 75 pages. Undergraduate
Thesis (Civil Engineer Bachelor) — Federal Institute of Education, Science and
Technology of Sergipe — Aracaju University Campus. 2017.

Geotechnical prospecting through on-site or even laboratory testing is essential to
define the type of foundation that will be used to transfer the loads of the
superstructure and the proper weight of the infrastructure to the ground. However,
many are the cases that occur the neglect of this step. In addition, misinterpretation
of soil research results in many cases necessitates structural strengthening, seeking
the solidity of the building. Considering this perspective, the present work carried out
a case study in a residential building of three floors, where there were settlements in
the foundation. It was concluded that the re-settlements were caused by the deconfi-
cation of its subleito, generated by the later construction of neighboring buildings.
Thus, to solve the problems generated by the movement of the massif, a project of
structural reinforcement of the foundation was elaborated, which contemplates a new
metallic structure to work in conjunction with the existing building, aiding in the
transfer of loads to the ground.

Keywords: Planning. Pathological. Pathological expertise. Structural reinforcement.
Metal structure.
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1 INTRODUCAO

O CAU (Conselho de Arquitetura e Urbanismo), salienta que a maioria das
reformas ou construcfes particulares no Brasil € feita sem a assisténcia de um
profissional especializado, em desrespeito as leis e normas vigentes no pais. Ainda
segundo o Conselho, a falta de um profissional especializado na realizacdo de
reformas ou construcdes particulares pode ocasionar diversos problemas na obra e
para a seguranca das pessoas. (CAU/BR, 2015).

Dessa forma, para que ndo ocorram vicios construtivos nas edificacfes é
imperioso a obediéncia das normas técnicas da ABNT (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas), bem como a arte de bem construir nas suas diversas etapas.

Dessa maneira, em julho de 2013, comecou a vigéncia da chamada Norma de
Desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013) que estabelece responsabilidade para cada
participante de empreendimentos. Sendo assim, projetistas, fornecedores,
construtores, incorporadores e usuarios tém, de per si, as responsabilidades
definidas. A partir dessa preocupacao geral, tornou-se necessario uma metodologia
para avaliar o grau de deterioracdo de estruturas e fundacfes de forma sistémica e
eficaz.

Acima de tudo, os problemas que sdo ocasionados por essa falta de
acompanhamento sdo estudados por profissionais capacitados na area pericial, no
qual é feita uma analise das patologias que apresentam aquela edificacdo. Dessa
forma, Patologia pode ser entendida como a parte da Engenharia que estuda os
sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construgcdes
civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagnostico do problema
(HELENE, 1992).

Dessa forma, devido a crescente preocupacdo com a durabilidade das
construcdes, a necessidade e oportunidade de se recuperar e reaproveitar espacos,
sejam esses 0Ci0sosS ou nao, sO tém impulsionado o mercado de reforco e
recuperagdo nos ultimos tempos. Apenas quando é diagnosticada a patologia de
uma estrutura, é que se determina se a mesma passara por recuperacao, refor¢o, ou
por ambos os processos (CAMPOS, 2006).

E importante definir que reforco é uma intervencdo no elemento estrutural

onde o maior propoésito € o aumento de sua capacidade de resistir as solicitacfes a
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que esta submetida, sua necessidade pode ser em razdo do aumento do
carregamento ou mesmo na correcéo de falha do projeto. Entretanto a recuperacao,
objetiva o restabelecimento da integridade fisica e eficiéncia da estrutura incluindo a
vida util inicial, evitando que se agravem os problemas que podem provocar desde
sua inutilizacéo até o colapso (CAMPOS, 2006).

Como objeto de estudo, optou-se pela concepcdo de uma nova estrutura de
aco com sua respectiva fundacdo para uma edificacdo residencial de trés
pavimentos, que venha participar do desempenho estrutural da edificacédo existente.
Optou-se pelo aco em face da maior produtividade, menor interferéncia na ocupacao
dos moradores, uma boa flexibilidade para execucdo do sistema, enfim uma boa

relacdo custo/beneficio.

1.1. OBJETIVO

Projetar um modelo referencial de refor¢o estrutural em aco da edificagao de
trés pavimentos, juntamente com suas fundacdes, bem como especificar a

metodologia do processo executivo.
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2 METODOLOGIA

Para a elaboracao desse estudo adotou-se a seguinte metodologia:

a) Pesquisas em dissertacdes de mestrado, artigos cientificos, sites de
trabalhos especializados, normas pertinentes e publicacdes diversas sobre
inspecéo predial;

b) Monitoramento  expedito das manifestacbes patoldgicas, via
Extensometria, utilizando insertes de gesso, em lugar de filamentos
plasticos flexiveis de fina espessura (strain gages) dotados de fios de
resisténcia de pequeno diametro. Tendo visto que houve deterioragdo da
estrutura da edificacdo salientadas pelas fissuras vistoriadas, com uso de
insertes de gesso procedeu-se um monitoramento das deformacdes nas
superficies inseridas;

c) Levantamento Altimétrico em éareas de influéncias e observacdes
pluviométricas;

d) Coletas de amostras de solo retiradas nas proximidades das fundacdes
das edificacGes analisadas;

e) Inspecdo visual edificacdes, e cadastro dos sintomas patologicos
apresentados nas paredes, pisos e estruturas das edificagbes, conforme
arquivo fotografico postado no texto;

f) Elaboracdo de um projeto estrutural através de softwares especializado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PATOLOGIAS EM PAREDES

As patologias mais frequentes em paredes séo as fissuras, manifestacdes de
problemas associados a agua, bem como a degradacdo dos revestimentos e
acabamento (OLIVEIRA, 2012).

Algumas das principais causas que propiciam o surgimento destas patologias
relacionam-se a causas humanas e/ou causas naturais. As causas humanas incluem
auséncia de projetos, inadequacédo ao ambiente, informacao insuficiente no projeto e
ma& execucdo do mesmo, dimensionamentos incorretos, ma qualidade dos materiais
empregados e méo de obra desqualificada, auséncia de manutencdes, entre outros;
para as causas nhaturais podem-se associar as variacdes bruscas de temperatura do
ambiente, presenca de agua e de sais, vento, vegetais ou animais que possam

danificar a construgao, entre outros (OLIVEIRA, 2012).

3.1.1 Principais Patologias em Paredes

a) Fissuras:

As fissuras, além de causarem desconforto aos usuéarios de residéncias em
gue estdo manifestadas, ainda reduzem a durabilidade dos revestimentos e da
prépria parede, e diminuem a vida util das edificacdes (SAHADE, 2005).

As fissuras podem ser isoladas atingindo tanto os blocos constituintes da
parede quanto as juntas de assentamento, podendo estar dispostas na vertical,
inclinadas ou na horizontal. As fissuras disseminadas, formam-se pela retracdo da
argamassa de revestimento, em funcdo do excesso de componentes finos no trago
(SAHADE, 2005).

As principais causas de fissuragdo, mencionadas por Sahade (2005), sao
recalques de fundacdo, atuacdo de sobrecargas, variacbes de temperatura e de
umidade, ataques quimicos, etc. Essas causas comprometem diretamente a parede,
bem como seu revestimento (chapisco e embogo/reboco).

b) Umidade
Entre todos os problemas de patologias existentes dentro da construcéo civil,

a umidade é um dos mais dificeis de serem corrigidos. Alguns dos principais danos
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provocados pela umidade sdo manchas na base das construgcdes, destruicdo dos
rebocos, formagdo de bolores, paredes mais frias, ambientes insalubres, entre
outros (AZEVEDO, 2011).

Estas manifestacbes patoldgicas causam ao usuario do ambiente um
desconforto quanto a seguranca de utilizacdo mediante a probabilidade de contrair
algum problema que comprometa a saude e o conforto de vivéncia neste espaco,
além da questéo estética envolvida (AZEVEDO, 2011).

Algumas das principais consequéncias de problemas relacionados a umidade
€ 0 aparecimento de manchas e eflorescéncias em paredes que, em sua maioria,
deve-se a infiltragdo de agua (AZEVEDO, 2011).

A eflorescéncia é causada pela formacédo de depdsito salino na superficie
dos materiais. Podendo vir de trés fatores simultdneos: o teor de sais sollUveis
presentes nos materiais ou componentes, a presenca de agua e a pressao
hidrostatica para propiciar a migracdo da solucdo para a superficie (AZEVEDO,
2011).

Além das manifestacdes patoldgicas citadas anteriormente, a presenca de
umidade pode levar ao esfarelamento da argamassa, a formagcdo de areas com
empolamento, podendo chegar a desagregacao da superficie. O empolamento, que
consiste na formacdo de bolhas derivadas da evaporacdo da agua infiltrada nas
paredes geralmente antecede o descolamento e o esfarelamento do revestimento. O
descolamento com empolamento também pode acarretar o descascamento da
pintura. Pode ser causado por problemas quanto ao preparo do substrato ou
aplicacao da tinta (AZEVEDO, 2011).

Desta forma, essas patologias decorrentes de infiltracdes podem gerar danos
elevados nas edificacbes, 0 que gera enormes gastos com recuperagcao e reparo,
estes que poderiam ser evitados com medidas preventivas executadas no inicio da

construgéo, como trabalhos de impermeabilizagdo (AZEVEDO, 2011).

3.2 PATOLOGIAS EM ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE CONCRETO ARMADO

O concreto é considerado um material duravel. Mesmo assim, a ocorréncia de
um grande numero de patologias em estruturas de concreto armado tem causado
indices elevados de deterioracdo nas mesmas e consequentemente reduzindo sua
durabilidade (LAPA, 2008).
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Patologia das estruturas é o campo da engenharia civil destinada ao estudo
das causas, origens e formas de manifestacdo, bem como as respectivas
consequéncias associadas aos diversos tipos de sistemas de degradacdo das
estruturas. Dentre as varias patologias que podem aparecer numa edificacao,
destacamos as estruturais, tais como: recalque diferencial das fundagdes; fissuras e
a corrosao das armaduras, porque elas nos parece ser as mais preocupantes, Visto
que, elas podem comprometer a seguranca dos edificios, caso ndo forem reparadas
a tempo (LAPA, 2008).

De acordo com Machado (2002), as principais manifestacdes patoldgicas, em
ordem crescente de ocorréncia estatistica sdo: Deterioracdo e a degradacdo quimica
da construcdo em 7%; deformacdes (flechas e rotacbes excessivas) 10%;
segregacao dos materiais componentes do concreto (ninho) 20%; corrosdo das
armaduras do concreto armado 20%; fissuras e trincas ativas ou passivas nas pecas
de concreto armado 21%; manchas na superficie do concreto armado 22%. Logo

abaixo estdo descritas as patologias que podem aparecer nas edificacdes:
3.3 RECALQUE DIFERENCIAL DAS FUNDACOES

Segundo Bressani et al. (1994), dizem que a causa mais frequente, geradora
de problema de fundacgdes, é a investigacdo do subsolo, seja pela inexisténcia ou
pela inadequacédo. De acordo com Hachich et al. (1996), comentam que as causas

provaveis para o mau desempenho de uma fundacgéo séo, entre outros:

e Auséncia, insuficiéncia ou ma qualidade das investigacdes geotécnicas;

e Ma interpretacao dos resultados da investigacdo geotécnica,;

e Desconfinamento de solos por intervencdes vizinhas.

Dentre o0s inumeros problemas patologicos que afetam os edificios,
particularmente, um dos mais graves € o de recalques diferenciais em fundacoes,
principalmente aqueles que possam causar eventuais instabilidades para a
estrutura, comprometendo a seguranca (BRESSANI,1994).

Em caso de intervencéo na reparacado nas fundacdes (infraestruturas), pode,
em algum caso, ser imprescindivel também na superestrutura, como também, nas

alvenarias, revestimentos entre outros (BRESSANI,1994).
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Esta intervengdo, quando realizada, representa um custo muito elevado
quando comparado ao custo inicial necessario, investimento em projeto e
investigacdo do subsolo. Em algum caso, podera ser inviavel a sua reparacéo, tendo
em conta a relacéo custo/beneficio (BRESSANI,1994).

Enfatiza-se que toda a escavacdo pode causar mudancas no estado de
tensbes do solo ocasionando deformagbes, desconfinamentos, fissuras
generalizadas e inclusive o recalque das fundagbes com consequéncias para as
superestruturas, sendo que esta ultima trata-se de uma situacdo potencialmente
perigosa para a residéncia em questdo. Nesses casos, as fundacdes por sapatas
sdo geralmente as mais afetadas por estarem assentadas sobre camadas
superficiais de solo (BARBERIAN, 2001).

Nesse sentido, Berberian (2001) explica que, ao proceder-se uma escavacao
numM macico terroso, as tensdes de compressao sao reduzidas pela gradual remocéao
do solo, mas as tensbes de cisalhamento crescem a medida que a escavacgao
prossegue devido a remocao do solo que fornecia suporte lateral ao paramento
remanescente.

O correto procedimento de execugdo, neste caso, seria 0 de prever a
realizacdo de estruturas de contencdo simultaneas as escavac¢des, garantindo assim
a seguranca das fundacdes limitrofes. Dessa maneira, pode-se utilizar perfis de aco
aliados a pranchas de madeira, ou paredes diafragma em concreto armado, as quais

ja funcionariam como fundacéo dos pilares externos.
3.4 CLASSIFICACAO DAS FISSURAS

As fissuras em paredes de alvenaria podem ser classificadas segundo
diferentes critérios: a abertura, a atividade, a forma, as causas, a direcao, as tensdes
envolvidas, o tipo, entre outras (BARBERIAN, 2001).

3.4.1 Classificacao das Fissuras Segundo a Abertura

As fissuras podem classificar-se, segundo sua abertura, em:
a) Finas: fissuras com menos de 1,5 mm de espessura,
b) Médias: espessuras entre 1,5 mm e 10,0 mm;

C) Largas: superiores a 10,0 mm.
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Outros autores propdem diferentes escalas, ainda de acordo com Barberian
(2001), também segundo sua abertura, tais como: muito leves, leves, moderadas e
severas; ou negligiveis muito leves, leves, moderadas, extensivas e muito
extensivas. Além disto, fissuras com aberturas inferiores £ 0,1 mm sédo chamadas

capilares e consideradas insignificantes, ndo causando prejuizos nas edificacdes.

3.4.2 Classificacao das Fissuras Segundo a Forma

Segundo Barberian (2001) classifica as fissuras, segundo sua forma, em:

e Isoladas: fissuras com causas diversas que seguem uma direcao
predominante, acompanhando as juntas de argamassa ou partindo
componentes, seguindo fiadas horizontais ou verticais, ou, ainda,
prolongando-se pela interface entre os componentes da alvenaria e a junta
de argamassa,;

e Disseminadas: fissuras disseminadas apresentam a forma de rede de
fissuras, sendo mais comuns em revestimentos.

No presente trabalho o termo fissura é empregado de forma padronizada,

sem se fazer diferenciacdo entre fissuras ou trincas, ou mesmo outros termos
utilizados, como rachaduras, mesmo que na bibliografia possam ser encontradas

estas terminologias.

3.5 EXTENSOMETRIA

7

A extensometria € a técnica que permite definir o comportamento de
elementos estruturais sujeitos a solicitagdes mecanicas, permitindo obter em uma
peca estrutural, através de uma resisténcia elétrica, sua deformacdo via leitura
direta. As tensdes, cargas e pressao sdo obtidas através de medidas indiretas,
determinadas a partir de relacbes matematicas de acordo com a Lei de Hook
(IBRACON, 2003).

Os extensémetros elétricos (strain gages) sao filamentos plasticos flexiveis de
fina espessura dotados de fios de resisténcia de pequeno diametro. Os
extensdémetros elétricos se baseiam no principio da variagdo da resisténcia elétrica e

sdo cuidadosamente colados sobre a superficie do concreto. As solicitacdes



24

aplicadas acarretam a sua deformacado junto com a superficie onde estdo fixados
(IBRACON, 2003).

O monitoramento das deformacdes é feito utilizando um sistema de aquisi¢ao
de dados digital, com leitura em tempo real e em alta velocidade. Os gages sao
ligados neste aparelho através de cabos elétricos, individuais e protegidos, que sédo
adequadamente conectados em seus terminais (IBRACON, 2003).

O aparelho de aquisicdo de dados é interligado a um computador, que
apresenta uma tela permitindo a visualizacdo e impressdo dos graficos gerados
pelas movimentagdes (IBRACON, 2003).

Os graficos gerados mostram a movimentacao da estrutura, por amostragem
e em intervalos pré-determinados. Os resultados sdo apresentados em IS (Micro
Strain), que € um valor adimensional (IBRACON, 2003).

Deste modo no estudo utilizou-se insertes de gessos para fazer o
monitoramento das deformacg@es, sendo um método mais préatico e econdmico, onde
se verificou que néo havia necessidade do uso de uma extensometria eletrénica,
pela auséncia de elevadas sobrecargas e tensfes mecanicas na estrutura da
edificacdo em face do seu pequeno porte (IBRACON, 2003).

Tal monitoramento vem sendo realizado desde 22/05/2016 e se estendera até
22/05/2017, e funciona da seguinte forma: as placas de gesso por serem finas e
frageis sdo adequadas a absorcédo apenas de pequenas deformacdes. Assim sendo,
caso ocorra uma pequena movimentacdo devido deslocamentos, vibracdes ou outra
deformacéo consideravel na estrutura, elas demonstrardo através de fissuras que
continuam ocorrendo movimenta¢des. Caso ndo aconteca nenhum dano as placas
de gesso, demonstra-se que a fissura estaria estabilizada e por conseguinte néo
ocorrem movimentacdes causadas pelas funda¢des. Consequentemente, sem riscos
para a superestrutura. As placas de gesso tem dimensdes de 5 x 10 cm, com
espessura de aproximadamente 1 cm e foram colocadas num espacamento de 50

cm de eixo a eixo de placa, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Placas de gesso nas fissuras para monitoramento dos deslocamentos.

Fonte: O autor (2016).

3.6 TECNICAS DE RECUPERACAO DE EDIFICACOES

A restauracdo envolve a realizacdo de uma série de operacdes necessarias
na estrutura de uma edificacdo a fim de restabelecer sua eficiéncia estrutural
original, antes de ocorrer o dano. No entanto reforcar, representa melhorar o
desempenho estrutural a fim de permitir que a edificagdo atenda as novas
exigéncias funcionais, como por exemplo, novo tipo de carregamento ou a condi¢des
ambientais provocadas, por exemplo, pela modificacdo da area de abalos sismicos.
(CAMPOS, 2006).

Segundo Araujo (2010), as operacdes de reforgo podem ser subdivididas em:

e Operacbes de melhorias simples, que envolvem uma variedade de
trabalhos em elementos estruturais individuais de uma edificagéo a fim de
se conseguir um nivel mais elevado de seguranca, mas sem modificar de
forma significativa sua composicao;

e Operacdes que levam a um sistema estrutural diferente do original, que
fazem com que a estrutura suporte novas solicitacdes de projeto, isto €,
adicoes verticais e/ou horizontais, e casos onde a mudanca de uso
envolve aumento do carregamento original.
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A melhor técnica de recuperacdo para qualquer projeto particular depende
das peculiaridades da construcéo especifica. Deve-se avaliar as causas que levaram
a deficiéncia da edificacdo e qual o procedimento que deve ser adotado para
reforco, levando-se em consideracdo a relacdo custo-beneficio. Dessa forma é
necessario encontrar técnicas que resolvam o problema da edificagdo em longo
prazo (CAMPQOS, 2006).

E o caso de edificacdes residenciais, em que os usuarios, geralmente, tém
baixo poder aquisitivo, requerendo, portanto, solu¢cbes que conduzam a pouca
manutencao (CAMPOS, 2006).

A seguir serdo retratadas algumas das técnicas de recuperacdo existentes,
aplicadas em alvenaria ndo armada de pequeno porte em caso de terremotos, que
tém pontos comuns com edificacdes residenciais com um sistema laje, viga, pilar e

alvenaria de vedacéo.

3.6.1 Preenchimento de Aberturas

Um método simples de enrijecer uma parede em seu plano consiste em
preencher janelas ou portas que eventualmente possam ser eliminadas ou
reduzidas, conforme Figura 2 (CAMPQOS, 2006).

Esta acéo previne contra concentracdes de tensdes que ocorrem nos cantos
das aberturas e que privilegia o inicio de fissuras. E importante, neste caso, que a
parte nova seja solidarizada com a antiga usando algum dispositivo que assegure a
transferéncia de cisalhamento, para assegurar 0 comportamento conjunto
(ARAUJO,2010).

Figura 2- Preenchimento de painel.
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Fonte: Aradjo (2010).
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3.6.2 Reforco da Ligacédo Laje-Parede

Na hipétese do colapso de uma parede, as cintas formam uma malha de
tirantes horizontais, orientados segundo as direcbes das paredes, geralmente
mutuamente perpendiculares, que podem manter alguma estabilidade durante a
movimentag&o do conjunto. Estes tirantes permitem que os arcos formados em cada
uma das paredes se mantenham equilibrados evitando, assim, a forma caodtica do
colapso. Podem também impedir rupturas fora do plano da parede, especialmente
nas paredes situadas nas fachadas (CAMPOS, 2006).

3.6.3 Reboco Armado

Uma camada de reboco de cimento e areia aplicado sobre uma tela de aco
pode servir de reforco, de acordo com a Figura 3. Experimentos mostraram que o
aumento de resisténcia no plano da parede pode atingir de 1,25 a 3 vezes
(CAMPOS, 2006).

O incremento de resisténcia depende da resisténcia da argamassa, da
quantidade de armadura e da aderéncia com a superficie da parede a ser reforcada
(CAMPOS, 2006).

Figura 3 - Revestimento com argamassa armada.
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Fonte: Aradjo (2010).

3.6.4 Refor¢co com Fibras Poliméricas

Polimero reforgcado com fibras € um dos materiais mais usados em reforgos

estruturais. A baixa densidade e elevada resisténcia torna os polimeros reforcados
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com fibras muito eficientes em refor¢cos. Estudos experimentais mostram que
paredes de alvenaria ndo armada reforcadas com fibras tem significativo aumento

da resisténcia a acdes que a solicitam no seu plano ou fora dele (CAMPOS, 2006).

3.6.5 Reforgo de Estruturas de Alvenaria

O reforco de estruturas de alvenaria pode estar relacionado com o0 aumento
do carregamento considerando tanto acfes verticais como horizontais causadas, por
exemplo, por movimento das fundacdes, assimetria geométrica ou de carga. Os
edificios de alvenaria estrutural podem ser reforcados através de técnicas de uso do
aco em diferentes tipos de intervencdo, indo da simples protecdo, passando pela
reparacao e reforco até a total reformulacéo estrutural (CAMPOS, 2006).

O acréscimo de resisténcia ao carregamento vertical pode ser alcancado
pelos seguintes métodos:

e Encamisamento das colunas de alvenaria, danificadas, com perfis verticais

de aco;

e Insercdo de colunas de aco novas em cavidades apropriadas ou

simplesmente colocadas ao lado da parede a ser refor¢cada (Figura 4).

e Recuperar a resisténcia da parede em torno de aberturas por meio de

vigamentos de aco, colocados acima das aberturas ou de poérticos

colocados em torno da abertura.

Figura 4 - Insercéo de pilares para contencéo de paredes de alvenaria.

Fonte: Campos (2006).

O reforco de paredes ou colunas para suportar cargas horizontais pode ser feito
COmo se segue:

e Fixacdo das paredes da fachada com secdes de aco formando uma série
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de anéis horizontais de varios niveis formando um feixe de vigas;

e Fixacdo dos cantos por meio de sec¢des verticais de aco unidas por meio de
vigas ou caibros;

e Introducdo de contraventamento em aco para fornecer uma ligacao
transversal entre as paredes principais;

e Enrijecimento das paredes principais por meio de contraventamento em “X”

introduzidos entre as colunas de aco (Figura 5).

Figura 5 - Contraventamento em “X” de parede de alvenaria existente.

Fonte: Campos (2006).

3.7 AUTILIZACAO DO ACO ESTRUTURAL

Tanto para edificios de andares multiplos, quanto para constru¢cdes em aco
em geral, a escolha do aco é feita em funcdo de aspectos ligados ao ambiente em
que as estruturas se localizam e da previsdo do comportamento estrutural. S&o
fatores ambientais que podem exigir agos de alta resisténcia a corrosdo sdo o meio
industrial com atmosfera agressiva a estrutura, proximidade de orla maritima ou a
falta de manutencao eficiente ao longo do tempo de suas partes, devido a geometria
e aos esforcos solicitantes (PANNONI,2006).

O aco é a mais versatil e a mais importante das ligas metélicas, bastante
utilizado devido as suas notaveis propriedades, preco competitivo e a abundancia
das matérias-primas empregadas em sua confeccdo. Visando atender certo uso
especifico, 0 aco pode ser produzido em uma enorme variedade de caracteristicas
gue podem ser controladas, podendo resultar como produto final um bisturi cirdrgico,

um arranha-céu, uma ponte, um petroleiro, um reator nuclear ou um fogéo. Esta
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variedade decorre da necessidade continua de adequar o produto as exigéncias de
aplicacbes especificas que vao surgindo no mercado, seja pelo controle da
composicdo quimica, seja pela garantia de propriedades especificas ou ainda na
forma final. Existem mais de 3500 tipos diferentes de acos e cerca de 75% deles
foram desenvolvidos nos ultimos vinte anos (PANNONI,2006).

Atualmente, observa-se a utilizagdo do ago na reabilitagdo, modernizagcéo e
recuperacdo de edificacbes antigas. Os antigos edificios de alvenaria, danificados,
muitas vezes, pelo tempo de uso, e pelas intempéries, requerem sua reabilitacdo
funcional que passa pela sua recuperagéo estrutural. Do ponto de vista estrutural, as
estruturas de aco podem ser usadas em todos os niveis da reabilitagcdo estrutural
(PANNONI,2006).

A definicdo da natureza do aco é relativamente complexa, tendo em vista que,
a rigor, 0os acos nao séo ligas binarias. Apesar de serem compostas principalmente
pelos elementos ferro e carbono, as ligas sempre possuem outros elementos

secundarios, presentes devido aos processos de (PANNONI,2006).

3.7.1 Classificacao dos Acos

Apbs o entendimento da definicdo proposta anteriormente sobre ago, pode-se
fazer uma distincdo entre 0s acos-carbono comuns e 0S agos especiais também
chamados de Aco-liga (ARAUJO, 2010).

Aco-carbono séo ligas de Ferro-Carbono contendo geralmente de 0,008% até
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais resultantes dos processos de
fabricacdo. Acos especiais sdo os acos carbono que contém outros elementos de
liga, ou apresenta o0s elementos residuais em teores acima dos que sao
considerados normais. Os primeiros podem ser subdivididos em:

e Acos de baixo teor de carbono, com [C] < 0,3%, sd0 agos que possuem
grande ductilidade, bons para o trabalho mecéanico e soldagem (construcéo
de pontes, edificios, navios, caldeiras e pecas de grandes dimensdes em
geral). Estes agos ndo sao temperaveis;

e Acos de médio carbono, com 0,3 < [C] < 0,7%, s&o acos utilizados em
engrenagens, bielas, etc. Sdo acos que, temperados e revenidos, atingem
boa tenacidade e resisténcia;

e Acos de alto teor de carbono, com [C] > 0,7%. S&o acos de elevada dureza
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e resisténcia apos a tempera, e sdo comumente utilizados em molas,
engrenagens, componentes agricolas sujeitos ao desgaste, pequenas
ferramentas, etc.

Pode-se subdividir ainda, os acos-liga em dois grupos: 0os que possuem baixo
teor de ligas (com menos de 8% desses elementos), e 0os que possuem alto teor de
ligas (que apresentam mais de 8% dos elementos de liga) (ARAUJO, 2010).

Os acos de maior interesse para construcdo civil sdo os chamados acos
estruturais de média e alta resisténcia mecanica, termo designativo de todos 0s acos
que, devido a sua resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sdo adequados
para a utilizacdo em elementos da construcéo sujeitos a carregamento. As principais
caracteristicas dos acos destinados a aplicacdo estrutural sédo: elevada tensao de
escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade micro
estrutural, susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa
trabalhabilidade em operacdes tais como corte, furagdo e dobramento, sem que se
originem fissuras ou outros defeitos (ARAUJO, 2010).

A Acominas atende o mercado da construcdo civil produzindo um aco
carbono (ASTM A-36) e um ago-carbono micro ligado de alta resisténcia mecéanica
com elevada resisténcia a corrosao atmosférica (ASTM A-572 Grau 50) (CAMPOS,
2006).

A especificacdo dos acos micro ligados € dada pela sua resisténcia mecanica
e nao pela sua composi¢cao quimica. Seu desenvolvimento € feito a partir dos acos
de baixo carbono (como o ASTM A-36), adicionando pequenas quantidades de Mn
(até 2%) e outros elementos em niveis muito pequenos. Estes acos possuem maior
resisténcia mecanica que aqueles de baixo carbono mantendo a soldabilidade e a
ductilidade, sendo destinados as estruturas onde resisténcia e soldagem sao
requisitos importantes (carbono baixo) (ARAUJO, 2010).

Geralmente, a utilizacdo de acos micro ligados proporciona uma grande
economia de ac¢o na estrutura, reduzindo o custo consideravelmente (CAMPOS,
2006).

Segundo Campos (2006), os acos micro ligados que possuem alta resisténcia
mecanica sao muito utilizados onde se objetiva:

e Aumentar a resisténcia mecanica, com o objetivo de obter-se um aumento

da carga unitaria da estrutura, ou uma diminuicdo proporcional da secéao,

ou seja, 0 emprego de se¢cdes mais leves;
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e Melhorar a resisténcia a corrosao atmosférica, possibilitando a utilizacdo de
secdes mais finas pode conduzir diminuicdo da vida da estrutura, a ndo ser
que um aumento correspondente da resisténcia a corrosdao do material
acompanhe a reducéo da sec¢éo;

e Melhorar a resisténcia ao impacto e o limite de fadiga;

e Elevar a relacdo do limite de escoamento para o limite de resisténcia a

tracdo, sem reducdo significativa da ductilidade.

3.7.1.1 Aco patinavel

O termo patinavel se refere ao aco que tem a capacidade de desenvolver, sob
certas condi¢cfes de exposi¢cao, uma camada de Oxidos protetores na sua superficie.
Patina é o nome da camada de cor esverdeada que se forma sobre o cobre ou
bronze apds longa exposicdo atmosférica, e que protege o substrato da corroséo,
dificultando o acesso do oxigénio e da agua (PANNONI, 2006).

O aco patinavel, mais conhecido como Cor-Ten, é um aco estrutural de alta
resisténcia e baixa liga utilizado em diversos projetos na construcéo civil, tanto em
aplicacdes internas quanto externas. O material possui elementos de liga como
cobre, cromo, vanadio e outros que, por meio de um processo complexo de reagéo
quimica em contato com a atmosfera, desenvolve naturalmente uma pétina protetora
(PANNONI, 2006).

Desde o lancamento do Cor-Ten até os nossos dias, desenvolveram-se
outros acos com comportamentos semelhantes, que constituem a familia dos acos
conhecidos como patinaveis. Enquadrados em diversas normas, dentre as quais as
norte-americanas ASTM A242, A-588, A-606 e A-709, que especificam limites de
composicdo quimica e propriedades mecanicas, estes acos tem sido utilizados no
mundo todo na construcdo de edificios de mudultiplos andares, pontes, viadutos,
passarelas, defensas, torres de transmissao, edificios industriais, telhas, etc. Sua
grande vantagem, além de dispensarem a pintura em certos ambientes, € possuirem
uma resisténcia mecanica maior que a dos acos estruturais comuns (PANNONI,
2006).

Em ambientes extremamente agressivos, como regides que apresentam
grande poluicdo por dioxido de enxofre ou aquelas proximas da orla maritima, a

pintura lhes confere uma protecdo superior aquela conferida aos agcos comuns. No
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Brasil, acos desse tipo encontram também grande aceitacdo entre os arquitetos.
Além de inumeras pontes e viadutos espalhados por todo o pais, formam, por
exemplo, a estrutura da catedral de Brasilia e do edificio-sede da Associacdo
Brasileira de Metalurgia e Materiais (ABM), em Sao Paulo (PANNONI, 2006).

3.8 CONCEITO ESTRUTURAL BASICO

Tomando como modelo para elaboragdo do projeto a estrutura de uma
edificio de mudltiplos andares, percebe-se que geralmente, as estruturas desses
edificios sdo solicitadas por acdes horizontais e verticais. Estas se ddo devido a
carga permanente pelo peso préprio das vigas, colunas, lajes, escadas, fachadas,
caixa d’agua, alvenarias, revestimentos, entre outros — e a sobrecarga — carga
distribuida por metro quadrado nos andares, devido as pessoas, moveis, divisorias,
e carga devido a agua na caixa d’agua, tubulagdes, etc. As acles verticais séo
absorvidas pelas lajes e transmitidas as vigas de aco. As vigas, por sua vez,
transmitem as acdes ou para outras vigas nas quais se apoiam ou diretamente para
as colunas. Estas, por conseguinte, transmitem as a¢des verticais diretamente para

as fundacdes, como pode-se observar na Figura 6 (ARAUJO, 2010).

Figura 6 - Acdo de forcas verticais sobre estrutura de edificio.
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Fonte: Aradjo (2010).

As acbes horizontais sdo aquelas ocasionadas pelo vento sobre as faces
expostas do edificio, provocando efeitos de pressdo e sucgdo nas fachadas,
dependendo da sua forma externa e resultando numa forga global de arrasto na

estrutura. Embora as Normas Brasileiras nao considerem os efeitos sismicos em
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nosso territorio, eles também provocam agdes horizontais nas estruturas (ARAUJO,
2010).

O critério para a combinacao basica de calculo é estabelecido pela NBR 8681
(ABNT, 2003) descrito no item 4.2.1.2. A intensidade de efeito do vento, atuando
isoladamente ou em conjunto com qualquer outra acdo que também gere efeito
horizontal, influencia terminantemente a solucdo estrutural a ser adotada — deve-se
buscar a que resiste aos esforcos horizontais de maneira mais econdmica,

observando-se os deslocamentos horizontais (Figura 7) (ARAUJO,2010).

Figura 7 - Acado de forcas horizontais sobre estrutura de edificio.
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Fonte: Araujo (2010).

Deslocamento horizontal de uma estrutura conforme o item da NBR 8800
(ABNT, 2008) - Anexo 1 - mostra os valores maximos recomendados para
deformacfes horizontais em edificios de multiplos andares sob a acédo dos valores
nominais da carga de vento (agueles obtidos diretamente na NBR 6123 (ABNT
1998) - Forcas Devido ao Vento em Edificacbes, sem os coeficientes de ponderagao
das cargas). Em seguida é demonstrado a variacao do deslocamento horizontal do
edificio, relativo a base, devido a todos os efeitos:

e 1/500 da altura do edificio - deslocamento horizontal relativo entre dois

pisos consecutivos, devido a for¢a horizontal total no andar entre os dois
pisos considerados, quando fachadas e divisérias (ou suas ligacbes com a
estrutura) ndo absorvem as deformacgdes da estrutura;

e 1/400 da altura do andar - idem, quando absorverem.

A escolha de cada uma delas deve depender da experiéncia do engenheiro
estrutural e também ser baseada em estudos aprofundados constante da bibliografia

técnica existente sobre o assunto (ARAUJO, 2010).
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3.9 GESTAO DA MANUTENCAO

A execucdo de inspecdes técnicas rotineiras e preventivas, realizadas nas
estruturas metalicas, exerce um papel fundamental nas edificagcbes evitando
acidentes de trabalho, preservando o meio ambiente e mantendo a integridade e o
pleno funcionamento das edificagdes e demais estruturas (CCMM, 2011).

O uso dos ensaios nao destrutivos, executados unicamente ou em conjunto
com outras técnicas de inspecao, permite que o engenheiro ou responsavel técnico
da edificacdo tenha parametros objetivos para avaliar, diagnosticar e apresentar um
parecer técnico conclusivo da atual situacao em que a estrutura se (CCMM, 2011).

Para se evitar danos maiores nas estruturas metélicas, a implantacdo de
manutencdes preventivas ou corretivas deve ser executada frequentemente, por
profissionais com experiéncia neste tipo de avaliacdo e inspecdes, utilizando os
ensaios ndo destrutivos como uma ferramenta de grande importancia, sendo
possivel avaliar a integridade e o atual estado de uso das edificacdes em estruturas
metalicas (CCMM, 2011).

Técnicas de inspec¢ao por ensaios ndo destrutivos, realizados por engenheiros
e técnicos devidamente treinados e com experiéncia no assunto, permitem verificar
a extensdo dos danos e defeitos encontrados nas pecas e ligacbes das estruturas
metdlicas. Estas inspec¢des servem como critério na tomada de decisdo para
aplicacdo de medidas de manutencfes corretivas, preventivas ou até mesmo a

tomada de deciséo na reabilitacdo das estruturas (CCMM, 2011).

3.9.1 Plano de Manutencéo

A existéncia de planos de manutencdo nas edificacbes é fundamental para
gue se disponha do conhecimento atualizado das condi¢des funcionais da estrutura
de modo a que se possam programar antecipadamente as intervencdes de
conservagao necessarias para que estas estruturas mantenham os niveis de
seguranca adequados e de desempenho durante seu tempo de vida, sem
necessidade de grandes reparagOes. Estas intervengbes devem prever a
implantagédo de sistema de manutengdo dos materiais verificando sua conformidade

técnicas, operacionais e gestao (CCMM, 2011).
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4 O ESTUDO DE CASO

O trabalho aborda um estudo de caso sobre manifestacdes patolégicas
estruturais numa edificacdo residencial convencional de trés pavimentos motivadas
pela impericia de profissionais que ndo sédo qualificados ao exercicio da engenharia
civil, principalmente em sistemas estruturais e geotécnicos, e até mesmo pela
auséncia da presenca desses profissionais.

Com isso, houveram recalques na fundacdo do imoével estudado, que foram
provocados pelo desconfinamento do seu subleito gerado pela edificacdo
posteriormente construida na vizinhancga, onde a figura Figura 8, exibi as duas

edificacdes em estudo.

Figura 8 - Edificacdes analisadas.

Fonte: O autor (2016).

4.1 CARACTERISTICA DA EDIFICACAO

A Edificacdo estudada possui trés pavimentos e faz vizinhangca com uma
residéncia que também foi analisada nesse estudo. A edificacdo do estudo de caso
possui uma casa nho primeiro pavimento (Figura 9) que vai ser alterada que foi
executada com fundacéo com o sistema de vigas baldrames enterradas a uma certa
altura do solo, havendo o sistema béasico de viga, pilar e laje de concreto armado,
com paredes de alvenaria de bloco ceramico de seis furos, revestidas externamente

com argamassa de cimento (reboco), e internamente com argamassa colante e piso
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ceramico tanto nas paredes quanto no chéo, havendo dois quartos, uma cozinha,

um banheiro e uma area de servico.Com tempo de existéncia de 30 anos.

Figura 9 - Planta baixa do primeiro pavimento.
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Fonte: O autor (2016).

J& o0 segundo pavimento possui um guarto, uma suite, uma cozinha, uma area
de servico e uma varanda (Figura 10) vai ser editada ainda. Da mesma forma que o
primeiro pavimento as paredes sdo de bloco ceramico com seis furos, revestidas
externamente com argamassa de cimento (reboco), e internamente com argamassa
colante e piso ceramico. No entanto, esse pavimento tem a laje da sala sendo do
tipo macica de concreto armado e a laje da cozinha sendo do tipo pré-moldada com

trelicas metalicas.



38

Figura 10 - Planta baixa do segundo pavimento.
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Por fim, no ultimo pavimento (Figura 11) existem paredes de vedacéo apenas
revestidas externamente com argamassa de cimento e internamente da mesma
forma, a estrutura de telhado é em madeira, assenta-se sobre as paredes através de
barrotes de madeira, sendo a coberta em telhas de fibrocimento, que é apoiada por
trés pilares de concreto armado. Esse pavimento € utilizado para acomodar o
reservatério de abastecimento de 4gua que contém 500 litros, e alguns objetos em

desuso.
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Figura 11 - Plantas baixas do terceiro pavimento.
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4.2 CARACTERIZACAO DO SOLO

Mediante a principal suspeita do nexo causal, decidiu-se pela necessidade de
ensaios no solo situado no quintal da edificacdo, visando obter a caracterizacdo do
material. Dessa forma retirou-se uma por¢ao do solo, como demonstra a (Figura 9)
onde incialmente se fez uma limpeza na superficie do material coletado afim de
eliminar qualquer residuo que ndo faca parte originalmente desse solo (matéria
organica). Escavou-se um buraco com profundidade 1,5m, de 0,80m de diametro,
distante de 0,30 m do muro que delimita a area construida da edificacdo de trés
pavimentos e nas proximidades da edificacdo vizinha.

Em busca de obter a caracterizacéo fisica, realizou-se os ensaios de analise
granulométrica, limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de plasticidade),
massa especifica real dos grdos e compactagdo. Os ensaios de andlise
granulométrica tiveram como base as diretrizes prescritas na NBR 7181 (ABNT,
1984). Os limites de Atterberg foram realizados de acordo com a norma NBR 6459
(ABNT, 1984) para o limite de liqguidez a norma NBR 7180 (ABNT, 1984) para o

limite de plasticidade. Os ensaios de massa especifica real dos grdos seguiram as
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prescricdes normativas da NBR 6508 (ABNT, 1984). Os ensaios de compactagao
embasaram-se nas diretrizes prescritas na NBR 7182 (ABNT, 1984).

4.2.1.1 Andlise granulométrica

O ensaio de granulometria foi realizado, sequencialmente, pelo peneiramento
dos gréos grossos do material que ficou retido na peneira nimero 10. Depois,
prosseguiu-se com a sedimentacdo de uma amostra do material passante na #10.
Por fim, foi realizado o peneiramento dos grados finos oriundos da etapa de
sedimentacao, apds serem lavados na #n°200, a fim de retirar todas as particulas de

silte e de argila.

4.2.1.2 Consisténcia do solo (limites de Atterberg)

Realizou-se os ensaios de Limite de Atterberg como, Limite de Liquidez,
Limite de Plasticidade e Limite de Contracdo, buscando avaliar o comportamento
principalmente em relagdo a sua plasticidade. As amostras utilizadas nestes ensaios

foram retiradas do material passante na peneira de nimero 40.

4.2.1.3 Ensaios para caracterizagcdo mecanica

Na etapa de caracterizacdo mecanica, a analise foi constituida por ensaio de
expansdo do material. O ensaio de expansao foram executados conforme a NBR
9895 (ABNT, 1987).

4.2.1.4 Andlise granulométrica

A curva granulométrica do solo esta apresentada no (Grafico 1). Com base na

curva, verificou-se as caracteristicas das particulas presentes no solo.
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Gréfico 1 - Curva granulométrica da amostra coletada em estudo
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Fonte: O autor (2016).

Com base na curva granulométrica, verificou-se que também para o solo ndo
foi possivel determinar os coeficientes de uniformidade (Cu) e coeficiente de
curvatura (Cc), porque ndo possuem material passante com porcentagem menor ou
igual a 10%, ou seja, ndo apresentam o valor correspondente ao diametro efetivo, o
D10.

Na Tabela 1, sdo mostrados os percentuais de pedregulho, areia, silte e argila
presentes nas amostras.

Tabela 1 - Porcentagens das faixas granulométricas.
AMOSTRA  PEDREGULHO (%) AREIA (%) SILTE (%) ARGILA (%)

Solo 1,56 66,38 4,07 27,99
Fonte: O autor (2016).

4.2.1.5 Consisténcia do solo (limites de Atterberg)

A Tabela 2 apresenta os parametros fornecidos pelos ensaios de limite de
liquidez, de limite de plasticidade, bem como a classificacdo dos materiais em

relacdo a plasticidade.
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Tabela 2 - Resultados dos limites de Atterberg e classificacdo quanto a plasticidade.

AMOSTRA LL(%) LP (%) IP (%) CLASSE;: )C AGAO
Fracamente
plastico

S 21,3 15,134 6,2
Fonte: O autor (2016).

Os resultados dos limites de Atterberg indicam um solo que pode ser

classificado como um material fracamente plastico (1 < IP < 7).

4.2.1.6 Massa especifica dos graos

De acordo com resultados dos ensaios, o valor para a massa especifica dos

graos do solo foi de 2,651g/cm3, resultado tipico de materiais arenosos.

4.2.1.7 Classificacdo do solo

Ao obter os resultados dos ensaios de granulometria e indices de
consisténcia, o solo pode ser classificado em diferentes sistemas de classificacao,

de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 3 - Classificagdo dos materiais.

AMOSTRA ABNT SUCS TRB

Areia argilosa com vestigios de

S pedregulho e silte

SC A-2-4

Fonte: O autor (2016).
A classificacdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo de Solos) ou

USCS (Unified Soil Classification System) foi desenvolvida originalmente pelo
professor Arthur Casagrande, na Universidade de Harvard, EUA, entre os anos de
1942 e 1944, visando a aplicacdo na selecdo de materiais para os projetos de
pavimentos de aeroportos, sendo conhecida também como Sistema de Classificagdo
de Aeroportos. O sistema considera como principais parametros classificatérios a
distribuicdo e a forma da curva granulométrica, o limite de liquidez, o indice de

plasticidade e a compressibilidade dos solos (DNIT, 2006).

4.2.1.8 Obtencéo da compactacéo

Os dados que estdo no (Grafico 2), apresentam a curva de compactagdo do

material. Tendo como referéncia a curva, foram obtidos os valores de umidade 6tima
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(wot) e do peso especifico aparente seco maximo (pdmax) de cada amostra, cujos
valores estdo apresentados na Tabela 4.

Gréfico 2 - Curva de compactacdo do material em estudo.
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Fonte: O autor (2016).

Tabela 4 - Valores de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo
das amostras.

AMOSTRA Wot (%) pdmax (g/cmd)

S 13,5 1,94

Fonte: O autor (2016).

De acordo com a curva, 0 solo pode ser classificado como areias finas
argilosas lateriticas com wot = 12 a 14 % e pdmax = 19 KN/m?, onde € um solo com

ramo seco nitidamente ingreme.
4.2.1.9 Obtencéo da expansao do solo

Observou-se que o solo absorveu 0,2% de massa de agua(g).
4.3 LEVANTAMENTO ALTIMETRICO

O levantamento Altimétrico é imprescindivel para o diagndstico, pois atraves
dele é possivel chegar aos niveis de cada terreno, devido a principal suspeita da
causa do problema ser o recalque diferencial da fundagédo por meio de uma

escavacao mais profunda gerada pela fundacgéo vizinha que afetou a edificacdo de 3
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pavimentos. Assim, pretende-se comprovar através das medicbes que pelo
desnivelamento do terreno influenciou na concluséo da pericia.

Portanto, foram feitos dois levantamentos altimétricos, o primeiro da
edificacao de 3 pavimentos, em seguida fez-se o levantamento da edificacéo vizinha
de 1 pavimento.

a) Levantamento da edificagdo de 3 pavimentos:

Tomou-se como marco zero a frente da edificagcdo situada no térreo (1°
pavimento) e utilizou-se como instrumento de medicdo uma trena aberta de fibra de
vidro com extensdao de 20 m, e uma estaca de madeira, onde foi feita uma
demarcacdo de 0,50 m para poder obter assim as medidas de nivel, onde as
diferencas de altura que passarem os 0,50 m serdo justamente 0s niveis
encontrados no terreno.

b) Levantamento da edificagao vizinha

Para o levantamento dessa edificagdo tomou-se como marco 0 a parte
posterior da edificacdo (fundo) tomou-se a distancia entre os fundos de cada
edificacdo para manter um padrao e tirou-se as cotas de nivel.

A Figura 12 demonstra os niveis encontrados entre as duas edifica¢des.

Figura 12 - Cotas de niveis.
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Fonte: O autor (2016).



45

4.4 INSPECAO VISUAL

Para investigacao do problema foram tiradas fotos das fissuras encontradas,
na Figura 13 que segue logo abaixo, mostra a rachadura encontrada na laje do
segundo pavimento, ja a Figura 14 exibi a fissura encontrada na parede do préprio
cébmodo do mesmo pavimento, enquanto na Figura 15 apresenta a fissura localizada

na parede do terceiro pavimento

Figura 13 — Fissura presente na laje.

Fonte: O autor (2016).

Figura 14 — Fissura presentes na parede.

Fonte: O autor (2016).
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Fonte: O autor (2016).

Percebe-se que as fissuras presentes nas paredes de alvenaria tém uma
predominancia de um alinhamento vertical e com sentido ortogonal ao esfor¢co de
tracdo, ja na laje as fissuras tem predominancia horizontal, demonstrando a
movimentacdo da laje devido ao esforco sofrido pelo recalque diferencial na
fundacéo

Verificou-se também que ndo houve nenhuma preocupacdo no momento da
execucdo da fundacdo da edificacdo vizinha, pelo fato de estar apenas 20 cm
proximo da edificagcdo de trés pavimento, deveria tomar-se cuidados com contencao
do solo no momento, tais cuidados seriam imprescindiveis para evitar 0
desconfinamento do solo.

Outro fato importante a ser constatado, foi que ndo houve nenhum tipo de
manifestacdo patolégica na edificacdo vizinha, onde foi feita uma vistoria na
edificacdo e um questionamento com o proprietario sobre tal aparicéo,
principalmente de fissuras, isso demonstra que somente uma edificacdo sofreu com
o desconfinamento do solo.

Em relacdo a saturacdo do solo devido as agua pluviais, percebeu-se que o
solo, de ambas edificacdes estd completamente cimentado, e até mesmo com
presenca de uma pequena porgdo de cobertura vegetal, no caso na edificacdo de
trés pavimentos, fazendo com que haja uma certa drenagem e dissipacdo de agua

pelo terreno.
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Observou-se que na edificacdo de trés pavimentos existem vdos de 6 m sem
pilares intermediérios, apenas com paredes de alvenaria, fazendo com que essas

paredes trabalhem com maiores tensdes facilitando sua fissuracao.

4.5 EXTENSOMETRIA

Notou-se que n&do houve nenhuma fissura ou danos nos insertes de gessos
inseridos nas paredes, com demonstra a Figura 16, mostrando que até o momento a
movimentacdo do solo esta estabilizada, como também ndo ocorreu aumento nas
aberturas das fissuras em nenhuma das paredes e nem o surgimento de novas

fissuras, tanto na edificagédo de trés pavimentos quanto na edificagéo vizinha

Figura 16 — Placa de gesso para verificagdo de vibragdo na estrutura.

Fonte: O autor (2016).

4.6 DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

Este topico demonstra a alternativa para o reforco da edificacao residencial de
trés pavimentos com o uso de perfis metalicos. Logo abaixo estédo retratados desde
as agcbes que devem ser consideradas, assim como 0s materiais primordiais que

devem ser inseridos em tais eventos.

4.6.1 Acdes Verticais

A norma ABNT (NBR 6120, 1980) fornece as cargas a serem consideradas na

estrutura.
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4.6.1.1 Cargas permanentes

Os pesos proprios dos elementos (cintas, vigas e pilares) foram calculados
em funcéo do peso especifico dos seus respectivos materiais e das dimensdes das
secdes transversais dos diversos elementos. O peso especifico para o concreto
armado adotado foi de 25 KN/m3 e um peso especifico de 13 KN/m3 para a alvenaria
de tijolos ceramicos. A espessura da parede do edificio foi considerada com 15 cm
(espessura do bloco + revestimento). Vale ressaltar que transformou-se todas as
unidades para tf (tonelada forca, para serem inseridas no software Metalicas 3D).

De acordo com a norma ABNT (NBR 6120, 2014), inseriu-se os valores das
cargas abaixo:

e Sobrecarga nas lajes 1,5 KN/m2.

e Revestimento: 1 KN/mz2.

Para encontrar a carga de parede na laje (q), utilizou-se a formula abaixo:

_ex Aparede x yalv
1= Alaje

Onde:

e e =espessura da parede (= 15 cm);

e Aparede = &rea das paredes dos pavimentos;

e vyalv = peso especifico da alvenaria;

e Alaje = area total da laje.

e Peso das paredes do terceiro pavimento:

Sabendo-se que o pé direito é de 2,85 m, encontrou-se a Area da parede do
terceiro pavimento da seguinte forma:

e Paredes externas = (9,35 x 2,85) x 2 + (13,25 x2,85) x 2 = 128.820 m?2

e Paredes internas = (5,15 x 2,85) + (2,80 x 2,85) + (3,05 x 2,85) = 31.350

m?2
e Paredes externas + Paredes internas = 160.170 m?

Assim, a carga das paredes do terceiro pavimento, sera:

q = 2BX10X T _ 5 578 KN/m2 = 0,2578 tf/m?

121,1416

Encontrou-se a Area da parede do segundo pavimento da seguinte forma:
e Paredes externas = (8,20 x 2,85) + (1,45 x 2,85) + (9,05 x 2,85) x (14,20 x
2,85) =141.218 m?
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e Paredes internas = (6,15 x 2,85) x3 + (1,45 x 2,85) + (13.15x 2,85) x 2 +
(1,70 x 2,85) + (2,40 x 2,85) + (1,15 x 2,85) + (1,60 x 2,85) + (2,90 x 2,85)
x5=192.518 m2

e Paredes externas + Paredes internas = 333.736 m?

Célculo da carga das paredes do segundo e do primeiro pavimento:

.0,15x 333.736x 13 = 4,997 kN/m2 = 0, 4997 tf/m?2
130.23

De acordo com Moliterno (2010), para encontrar a carga permanente total por

m2 em projecdo horizontal do telhado utilizou-se a férmula:
Otelhado = Jtelhas T Jtercas + Joitdes
Carga das telhas:

P
Gtelha = —
telha cxl

Onde:
e P =Peso datelha (BRASILIT, 2008);

e C =comprimento da telha (BRASILIT, 2008);
e | =largura da telha (BRASILIT, 2008).

Gtelha = —>2%_ =1215X8 = 0,00122 L
1.22 x 1.10 m m

Carga das tercas:
Para chapas onduladas de cimento — amianto, com vao maximo igual a 4 m o

peso préprio das tercas é de 45N/m2 equivalente a 4,5 tf/m2. (MOLITERNO,2010).
Com isso para obter o peso das tercas utilizou-se a formula:

_P
Jtercas 2

Onde:

e P =Peso das tergas;

e Area do pavimento onde ha a cobertura.
Tem-se que:

45 ke _ tf
1o = 0,037 50,0000 L

Sendo que o peso do telhado é:
Greihado = 0,0158 + 0,00004 = 0,0158 -Z
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De acordo com o levantamento de dados e elaboracdo dos projetos
arquitetdnicos e estruturais, respectivamente a determinacéo das a¢fes atuantes na
estrutura, uma analise foi feita através do programa comercial Novo Metalica 3D. No
que consiste em informar ao programa os mais diversos tipos de carregamentos
atuantes, definidos pela sua natureza, o qual gera automaticamente as combinacdes
de carregamento, tendo como principal saida para este caso o status (atende ou ndo

atende quaisquer das verificacdes de seguranca) de cada barra.
4.6.1.2 Cargas acidentais

Para as cargas acidentais consideradas na composi¢cdo dos carregamentos
do edificio modelado foram as seguintes sobrecargas definidas pela Norma NBR-
6120 (ABNT, 2014).

¢ Quartos, salas, cozinhas e banheiros: 1,5 KN/mz;

e Area de servico: 2,0 KN/ m2;

¢ Argamassa de gesso (destinado ao forro): 0,5 KN/mz;

e No reservatorio superior, foi considerado o empuxo da agua agindo nas

paredes e laje de fundo e sobrecarga de 1,0 KN/m2.

4.6.2 Cargas Horizontais

Como ainda nao existe uma norma para o calculo de alvenaria estrutural de
blocos ceramicos vazados, foi considerada a norma NBR 10837 (ABNT, 2000)
equivalente para blocos em concreto De acordo com essa norma, se o prédio
possuir paredes enrijecedoras e tiver menos de cinco pavimentos, a acao do vento
pode ser desprezada Por esse motivo, pelo fato da edificacdo do estudo de caso

possuir caracteristicas referidas anteriormente, o efeito do vento foi desconsiderado.
4.6.2.1 Perfis para pilares

Para este projeto utilizou-se perfis soldados VS 300 x 33 e para vigas e CS
250 x 52, sendo perfis | para as vigas e perfis H para os pilares, e o tipo de ago foi 0
ASTM A- 572 Grau 50, o dimensionamento do tamanho do perfil se deu atraves do

carregamento inserido no programa.
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Perfis utilizados para as colunas: Nos edificios de andares mudltiplos as
colunas sao dimensionadas fundamentalmente & compressao. Entdo, sdo utilizados
perfis que possuam inércia significativa também em relacdo ao eixo de 69 menor
inércia, como é o caso dos perfis “H” que tém largura da mesa, igual ou préxima a
altura da secédo. A seguir sdo apresentados perfis utilizados como colunas (Figura
17).

Figura 17 - Perfis gerdau em "h" utilizados como colunas.

Y

b = ; e,

Fonte: Aradjo (2010).

4.6.2.2 Perfis para vigas

Os perfis utilizados nas vigas dos edificios perfis “I”, preferencialmente, é feita
considerando que eles terdo a mesa superior simplesmente apoiada pelas lajes,
trabalhando, portanto, como vigas isoladas cujas verificacbes de estabilidade foram
verificadas pelo programa conforme descrito anteriormente neste capitulo,
atendendo as solicitagcdes devido ao fendmeno de flambagem lateral com torcao.

Esta foi a solugéo adotada no projeto desenvolvido neste trabalho (ARAUJO, 2010).
4.6.2.3 Arranjo para lajes pré-moldadas

Nesse caso 0s painéis pré-moldados de laje receberdo perfis metélicos,
colocado diretamente sob sua face inferior (Figura 18), sem a necessidade de
escoramentos, sendo apenas posicionada em seu local definitivo e com o auxilio de
macaco hidraulico aplica-se uma pré-carga equivalente a aproximadamente 30% da
reacdo da laje sobre as paredes, com o proposito de bem ajusta-las para o
procedimento de soldagem aos pilares metélicos, com a vantagem da liberagéo

imediata da area para outros servicos (ARAUJO, 2010).
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Figura 18 — Arranjo da viga na laje
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Fonte: Araujo (2010).

4.6.2.4 Emprego da estrutura metalica na Edificacao

A solucéo consiste na confecgdo de uma “arranjo” para conceber a edificagao,
feita por perfis metalicos para o edificio de alvenaria resistente. Os pilares metélicos
serdo colocados por fora da construcdo nos dois lados em posicdes simétricas,
nascendo em sapatas isoladas prosseguindo até o topo da edificacdo. Entéo, faz-se
a ligacdo de ambos através de vigas metalicas que atravessam as paredes (Figura

19) e dao apoio as lajes segundo a orientacdo das nervuras que as originam.

Figura 19 — Trama do vigamento empregado.
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Fonte: Aradjo (2010).
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4.6.2.5 Pintura

A pintura é o principal meio de protecdo das estruturas metalicas. Tintas sdo
suspensdes homogéneas de particulas solidas (pigmentos) dispersas em um liquido
(veiculo), em presenca de componentes em menores proporc¢des, chamados de
aditivos. Os pigmentos séo pds organicos ou inorganicos finamente divididos (aprox.
5 m de diametro). Em suspensédo na tinta liquida, sdo aglomerados pela resina apos
a secagem, formando uma camada uniforme sobre o substrato. Os pigmentos
promovem a cor, opacidade, coeséao e inibicdo do processo corrosivo, e também a
consisténcia, a dureza e resisténcia da pelicula (CBCA, 2012).

As tintas de fundo, conhecidas como, sdo costumeiramente classificadas de
acordo com o principal pigmento anticorrosivo participante, enquanto que as tintas
intermediarias e de acabamento sdo usualmente classificadas de acordo com a
resina empregada, como por exemplo, epoxidicas, acrilicas, alquidicas, etc (CBCA,
2012).

Para este trabalho optou-se pela protecdo através da tinta poliuretanica.
Pode-se dizer que as tintas bicomponentes em que o componente A é baseado em
resina de poliéster ou resina acrilica, e o B, 0 agente de cura, é a base de isocianato
alifatico. As tintas poliuretanicas sdo bastante resistentes ao intemperismo. Assim,
sao indicadas para a pintura de acabamento em estruturas expostas ao tempo. Sao
compativeis com primers epoxidicos e resistem por muitos anos com menor perda
da cor e do brilho originais (CBCA, 2012).

4.6.2.6 Tintas intumescentes

A protecdo térmica dos elementos estruturais de a¢o (protecao passiva) € o
meio mais comum de se proteger o ago contra o incéndio, dessa forma, varios sao
0s materiais utilizados com esta finalidade, tais como as argamassas projetadas,
tintas intumescentes, mantas ceramicas ou de |4 de rocha basaltica, gesso
acartonado e outros (CBCA, 2012).

Para a protecao térmica definiu-se, o tipo argamassa projetada.
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4.6.2.7 Argamassa projetada

Sao produtos com alto conteido de aglomerantes que, quando misturados
com agua, geram uma massa fluida que pode ser bombeada. S&o apresentados
como produtos de baixa, média ou alta densidade, e sdo constituidos basicamente
de gesso (aproximadamente 80% do peso seco), cimento Portland (em materiais de
média e alta densidade), resinas acrilicas e cargas inertes, tais como poliestireno
expandido, celulose e conservantes (CBCA, 2010).

Materiais de baixa densidade sdo aplicados, de modo geral, em obras
internas. Materiais de média densidade sdo utilizados em obras internas com
requisitos de certa resisténcia ao impacto e a umidade. Materiais de alta densidade
sdo utilizados em obras externas onde o risco de impacto € alto, assim como a
umidade (CBCA, 2010).

Estes produtos, de modo geral, ndo necessitam, para sua aplicacdo, da
retirada da carepa de laminacao e de alguma ferrugem formada. Antes da projecéo,
faz-se uma limpeza manual, retirando-se o material solto sobre a superficie.

Para aplicac@es tipicas em interiores, como demonstra a (Figura 20), onde o
aco sera enclausurado em um ambiente controlado, a utilizacdo de um primer €, de
modo geral, desnecessaria. Excecfes sdo as areas de alta umidade, como piscinas,
lavanderias, cozinhas, etc. Nestas, € recomendavel o uso de primers para a
protecdo contra a corrosao, e eventualmente, pode ser necessaria a ado¢ao de uma
ponte de aderéncia, que consiste de uma base acrilica solivel em agua (CBCA,
2010).

Acos néo pintados apresentam a melhor condigdo de aderéncia dos materiais,
dispensando a utilizacdo de elementos de ancoragem, salvo pecas de excessiva
altura (CBCA, 2010).

Quando a temperatura ambiente atinge 90 C - 150 C, as ligacbes quimicas
existentes no gesso hidratado comecam a se romper, liberando agua de hidratacéo.
Esta reacéo absorve a energia do fogo, que seria conduzida ao ago. Este processo
permite ao aco manter uma temperatura relativamente baixa por 20 a 30 minutos
durante a primeira hora critica do incéndio. A mesma consideracdo é aplicada para

placas de gesso acartonado (CBCA,2010).
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Figura 20 — Aplicacdo da argamassa projetada num perfil metalico.
W’
|

Fonte: CBCA (2010).

4.7 ELABORACAO DO MODELO ESTRUTURAL

Procurou-se elaborar um modelo de projeto estrutural para o reforco da
edificagdo, que possa servir como referéncia para um futuro projeto executivo
definitivo na edificacéo.

Nesse sentido elaborou-se as plantas baixas a partir de croquis e medic¢des in
loco, vale salientar que ndo existia nenhum tipo de projeto arquitetdnico e nem
estrutural da edificacdo residencial, sendo que os projetos apresentados no corpo
deste trabalho foram confeccionados para auxiliar a geragéo do pértico metalico.

A partir do momento que elaborou-se as plantas baixas dos pavimentos,
houve a necessidade de identificar a posicdo dos pilares e vigas conforme as
Figuras 21, 22 e 23 para dai ter a possibilidade de prever um lancamento dos perfis
metdlicos, onde buscou-se uma organizacdo entre a parte estrutural existente e os
novos perfis a serem instalados, de maneira que evitou o choque de pilar de
concreto com pilar metélico por exemplo, que serve de alicerce para o lancamento

da estrutura metalica.
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Figura 21 — Planta baixa de vigas e pilares de concreto do primeiro pavimento.

Fonte: O autor (2016).
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Figura 22 - Planta baixa de vigas e pilares de concreto do segundo pavimento.

Fonte: O autor (2016).
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Figura 23 - Planta baixa de vigas e pilares de concreto do segundo pavimento.

Fonte: O autor (2016).

Com base nessas informacdes procurou-se fazer o langcamento da estrutura
metalica, Figuras 24 e 25, de acordo com as condi¢des estruturais da edificacédo, 0s
pilares foram inseridos na parte externa da edificacdo para que nao houvesse
nenhum perfil passando por dentro da residéncia, pois entende-se que iSSO nao
seria agradavel visivelmente para os moradores e também ocuparia um espaco
consideravel na area dos pavimentos, além de perfurar a estrutura afetando na
resisténcia da mesma, uma vez que para passar as vigas metdlicas, se faz

necessidade de uma perfuracéo na alvenaria de bloco existente.
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Figura 24 — Planta de lancamento da estrutura metdlica do 1° e do 2° pavimento.

Fonte: O autor (2016).
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Figura 25 - Planta de langamento da estrutura metéalica do 3° pavimento.

Fonte: O autor (2016).
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Dessa forma gerou-se o portico (Figura 26) que foi analisado através de um
programa de andlise estrutural Novo Metalica 3D. Escolheu-se um arranjo simples
para o encontro de vigas e pilares para que caso houvesse o0 desejo de execucéo, a
compatibilizacédo dos projetos seria mais facil.

Enfatiza-se que o estudo de caso visou abranger toda levantamento técnico
pertinente a edificacdo residencial necessario para a constru¢do do modelo
estrutural e apresenta-lo de forma didatica.

O Novo Metalica 3D, além da geracdo do portico e a andlise estrutural, o
programa oferece como saida também toda a relacdo de materiais, reacdes dos
apoios, esforgos solicitantes, bem como o status de todas as verificacdes dos perfis

considerados na obra.

Figura 26 - Pértico em 3D.

Fonte: O autor (2016).

Para a elaboracdo da fundacdo do pértico, teve-se a necessidade de utilizar
sapatas excéntricas numa das faces da estrutura, pois esta faz divisa com outra
edificacdo residencial, e com isso ndo seria possivel a execucdo da sapata isolada
como nas demais regides da area da edificacéo.

Como também fez-se a amarracdo das sapatas com vigas de travamento,
cuja finalidade foi transmitir os momentos devido as excentricidades geradas pelas
sapatas de divisa e também tornara a fundacéo mais coesa.

Deste modo todas as cargas e detalhamento da fundagcdo foram feitos
também pelo software Novo Metalicas 3D, esta fundagéo foi detalhada de acordo

com os perfis estabelecidos pelo programa, como indica a (Figura 27).
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Figura 27 - Planta de fundacéo.

Fonte: O autor (2016).

Cada sapata foi detalhada pelo software, mas como este projeto € um modelo
referencial ndo abordou-se todo o detalhamento, € demonstrado logo abaixo através
da (Figura 28) como foi feito um tipo detalhamento, deixando como base para um

futuro projeto executivo definitivo.

Figura 28 — Detalhamento de uma sapata presente na fundacéo.

Fonte: O autor (2016).

A partir da definicho do modelo estrutural da edificacdo, que se fez a
representacdo por elementos de barra, fez-se a determinagéo das acdes atuantes
nele e respectivamente uma analise através do programa Novo Metélicas 3D.

No que consiste em informar ao programa o0s mais diversos tipos de

carregamentos atuantes, definidos pela sua natureza, o qual gera automaticamente
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as combinagBes de carregamento, tendo como principal saida para este caso o
status (atende ou ndo atende quaisquer das verificagdes de seguranca) de cada
barra (ARAUJO, 2010).

Visto que a orientacdo do sentido das nervuras das lajes, ndo estavam
presentes em projeto, fez-se uma inspecéao visual com intuito de entender como foi
feita tal distribuicéo. Devido a dificuldade construtiva encontrada, do acontecimento
de reformas e alteracbes na estrutura, ndo foi possivel chegar a uma concluséao
clara em relacdo as nervuras das lajes, como nao foi possivel fazer nenhuma
perfuracdo para investigacdo da estrutura, adotou-se um sentido para padronizar o
projeto tridimensional e facilitar a analise feita pelo programa. Com isso obteve-se
sucesso nhas analises estruturais geradas pelo programa, o modelo estrutural
atendeu as solicitacbes que lhe foram submetidas, respectivamente fez-se o
dimensionamento dos perfis com base nesse quesito.

Além disso foi feito o levantamento das cargas que entendeu-se pertinentes
no carregamento da estrutura, descritas no topico 4.6 (Determinacdo dos
carregamentos), e inseridas no programa para fazer o dimensionamento dos perfis.

Neste Programa ainda é possivel a visualizagdo dessas ac¢fes (individual por
natureza ou geral) através do pértico tridimensional representado na Figura 29

Figura 29- Detalhamento do modelo das cargas inseridas no pdrtico.
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Fonte: O autor (2016).

Considerou-se as ligacdes para vinculacdo entre as pecas do tipo rotulada,
pois assim ndo haveria transmissdo de momento torsor de uma barra para outra,

sendo que as ligacdes rotuladas sado de maior facilidade de execugé&o e menor custo.
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As ligagbes para unir os perfis foram do tipo parafusada, como mostram as
Figuras 30 e 31, pois entende-se como um tipo de ligacdo que tem maior facilidade
de execucdo em compara a ligacao soldada e menor custo.

Devido ao fato de ser um projeto referencial, o detalhamento completo néo foi
explorado no corpo deste trabalho, traz-se como sugestdo o tipo de ligacao

mencionada para a futura exploracdo técnica definitiva.

Figura 30 — detalhamento de ligagdo de um n6 da estrutura
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Figura 31 - Detalhamento de ligagdo de um né da estrutura.

Fonte: O autor (2016).

Por fim preocupando-se com a corrosao que acontece através do acumulo de
umidade presente nos extremos do pilar em contato com o solo, pensou-se na
insercédo de blocos de concreto acima da sapata para evitar a percolacdo da agua

para o perfil, como demonstra a (Figura 32)
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Figura 32 - Demonstracao do pilar inserido no bloco de concreto.

Fonte: O autor (2016).

Entdo, procurou-se visualizar o modelo da estrutura metalica, juntamente com
a estrutura da edificagdo residencial através de uma maquete tridimensional
elaborada pelo programa Sketchup de acordo com a (Figura 33) para facilitar o
entendimento do funcionamento da estrutura metélica e auxiliar no processo de

instalacdo dos perfis.

Figura 33 — lustracéo tridimensional
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Fonte: O autor (2016).
4.8 GESTAO DA MANUTENCAO

A execucdo de inspecdes técnicas rotineiras e preventivas, realizadas nas
estruturas metdlicas, exerce um papel fundamental nas edificagbes evitando
acidentes de trabalho, preservando o meio ambiente e mantendo a integridade e o

pleno funcionamento das edificagdes e demais estruturas (CCMM, 2011).
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O uso dos ensaios nao destrutivos, executados unicamente ou em conjunto
com outras técnicas de inspecao, permite que o engenheiro ou responsavel técnico
da edificacdo tenha parametros objetivos para avaliar, diagnosticar e apresentar um
parecer técnico conclusivo da atual situagcdo em que a estrutura se (CCMM, 2011).

Para se evitar danos maiores nas estruturas metélicas, a implantacdo de
manutengdes preventivas ou corretivas deve ser executada frequentemente, por
profissionais com experiéncia neste tipo de avaliacdo e inspecdes, utilizando os
ensaios ndo destrutivos como uma ferramenta de grande importancia, sendo
possivel avaliar a integridade e o atual estado de uso das edificacdes em estruturas
metalicas (CCMM, 2011).

Técnicas de inspecao por ensaios ndo destrutivos, realizados por engenheiros
e técnicos devidamente treinados e com experiéncia no assunto, permitem verificar
a extensdo dos danos e defeitos encontrados nas pecas e ligacbes das estruturas
metélicas. Estas inspecdes servem como critério na tomada de decisdo para
aplicacdo de medidas de manutencbes corretivas, preventivas ou até mesmo a

tomada de deciséo na reabilitacdo das estruturas (CCMM, 2011).
4.8.1.1 Plano de manutencéo

O plano de manutencao deste modelo estrutural, contempla alguns tépicos
a serem seguidos para garantir a vida util da estrutura, que estéo listados
logo abaixo:

¢ Inspecéo visual: havera uma inspec¢éo visual a cada 5 anos, como ilustrado
na (Figura 34) tanto nos perfis externos, que tem facil acesso, através dos
shafts de inspecédo, para que seja possivel verificar o estados dos perfis

instalados entre as duas edificacdes.

Figura 34 — Localizac&o do shaft na estrutura.
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Fonte: O autor, 2016.
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e Acessibilidade: Todas as superficies da estrutura que precisam ser
pintadas devem ser visiveis e possiveis de se alcancar através de métodos
seguros. As pessoas envolvidas no preparo de superficie, pintura e
inspecao devem estar aptas a se mover facilmente — e de modo seguro —
por todas as partes da estrutura, em condicbes de boa iluminagéo. As
superficies que seréo tratadas devem ser suficientemente acessiveis para
permitir ao operador espaco suficiente para o trabalho

e Tratamento de frestas: Todas as superficies da estrutura que precisam ser
pintadas devem ser visiveis e possiveis de se alcancar através de métodos
seguros. As pessoas envolvidas no preparo de superficie, pintura e
inspecao devem estar aptas a se mover facilmente — e de modo seguro —
por todas as partes da estrutura, em condicbes de boa iluminagdo. As
superficies que serdo tratadas devem ser suficientemente acessiveis para
permitir ao operador espaco suficiente para o trabalho.

e Bases: deve-se fazer uma analise das bases de concreto e acionar os
profissionais de manutencdo se descobrir afundamentos, quebras e
deslocamentos da estrutura. Atencdo especial deve ser dada aos pontos
de transicdo do concreto ao ago, particularmente no caso de estruturas
compostas, sujeitas as condicdes severas de corrosao;

e Soldas: deve-se fazer uma inspecao nos pontos de solda com o objetivo de
encontrar cavidades, as quais devem ser reparadas para evitar a
penetracdo de umidade e consequente oxidacao;

e Fadiga: deve-se verificar se ha pontos em que o material da estrutura esta
envergando ou tombando para um determinado lado, comunique o0s
especialistas em manutencdo imediatamente e impeca a circulacdo de
pessoas ha area até que a manutencao seja realizada;

e Pintura: A pintura devera ser feita a cada 5 anos ou mediante necessidade
devido a avaliacdo da estrutura;

Deverdo ser feitos os ensaios a cada 5 anos. Todos os resultados dos

ensaios podem ser avaliados unicamente ou em conjunto com as demais técnicas
utilizadas na inspec¢éo, permitindo assim, que o engenheiro ou responsavel técnico

pela estrutura tome a correta decisdao sobre em quais condigbes a estrutura se


https://pt.wikipedia.org/wiki/Solda
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encontra e possa definir correta metodologia de trabalho ou intervencdo sera

realizada na estrutura.

Por liquido penetrante;

Ensaio por ultrassom,;

Ensaio por particulas magnéticas;

Ensaios eletromagnéticos em cabos de aco;
Analise de Vibracao;

Correntes Parasitas;

Ensaios Radiogréficos;

Estanqueidade;

Termografia,;

Fez-se necessario um plano contra incéndio que abrange o0s topicos abaixo:

Métodos de aviso e desocupacao;

Propagacéo do incéndio dentro da edificagéo;
Resposta estrutural;

Propagacéo do incéndio para fora da edificacéo;

Acesso para bombeiros.

Também devera haver a cada 5 anos uma inspecao do estado da argamassa

projetada, e de acordo com a situacdo serao feitos os devidos reparos.

Elaborou-se esse plano de manutencdo com base nas seguintes leis e

normas:

NBR 14037 (ABNT, 2014). Ele contém informacdes que se referem a
utilizacdo e a manutencdo da sua propriedade, bem como a forma de
manter sua conversacao através do bom uso.

NBR 5674 (ABNT, 2012) determina e informa o sistema de manutencéo
que devem ser aplicados para a preservacado das caracteristicas originais
da edificacdo e preservacao contra a perda de seu desempenho.

NBR 14323 (ABNT, 2013) estabelece as condicdes a serem atendidas
pelos elementos estruturais (ago, concreto, madeira, etc.) e de
compartimentacdo que integram os edificios para que, em situacdo de
incéndio, seja evitado o colapso estrutural. Ela se aplica a elementos
estruturais de concreto, aco, madeira, etc. As exigéncias dessa norma sao

dadas em termos de “Tempos Requeridos de Resisténcia ao Fogo”,
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também conhecidos como “TRRF”. O TRRF é definido na prépria norma
como o “tempo minimo de resisténcia ao fogo de um elemento construtivo
quando sujeito a um ensaio padronizado”. Esse ensaio padronizado é
conhecido como incéndio-padréao.

Este manual segue também a LEI (N° 5.907,2001), que dispde sobre a
manutencdo preventiva e periddica das edificacbes e equipamentos
publicos ou privados, no ambito do Municipio de Salvador e da outras

providéncias.
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5 ANALISES E DISCUSSOES

Tendo em vista que nao existia nenhum tipo de projeto para orientar a
elaboracdo do pértico metalico, mostra-se que o levantamento de informacdes
técnicas foi imprescindivel para éxito da modelagem.

Assim, a solugcao exposta elimina a possibilidade de colapso parcial e total da
edificagcdo, por motivo de auséncia de resisténcia suficiente da sua atual estrutura,
dessa forma transfigura-se bastante conveniente por se tratar de uma sugestao que
excluiria varios pontos ndo desejados em relacéo a outras técnicas para reparos de
edificagéo.

Fazendo uma ligacdo com o estudo de caso em andlise, observou-se que a
fase da concepcéo foi carente de conteludo tecnoldgico diante das frequentes
caréncias de recursos em empreendimentos equivalentes. Destaca-se nessa etapa,
através do relato dos moradores, que houve um esboco sucinto de planta baixa sem
o profissional capacitado e habilitado a acompanhar sua execuc¢ao, seguida de uma
estimativa de recursos a serem utilizados, tais como materiais de construcdo e mao
de obra, etapas comuns para a tomada de decisdao do executar.

No estudo de caso, salientou-se que as fase de Gestdo da Concepcao e da
Producdo se confundiram, inclusive uma expedita analise do terreno, juntamente
com um pequeno estudo do solo para decidir como seria feita a fundacédo da
edificacdo, a caracterizacdo da edificacdo serd abordada logo a mais no corpo do
texto, além disso. Tentou-se seguir o planejamento criado, foram utilizados
profissionais de confianca dos contratados, como normalmente é feito na construcéo
de edificacbes residéncias de pequeno e médio porte, esses profissionais ndo tem
nenhuma especializacdo técnica, mas porém com boa experiéncia de pratica de
construgdo. Ocorreram alguns erros executivos que levaram a algumas
modificagcdes. Pode-se citar o nivel da Sala de Estar situada no terceiro pavimento,
que por erro construtivo teve que ficar mais elevada do que os outros comodos.
Percebeu-se que com o passar do tempo foram realizadas reformas em todos os
andares da edificacao, inclusive ampliagdes da area construida.

Em relacdo aos materiais de construcdo, foram planejados na fase de
concepcao, estabelecidos pela dona da edificagdo, mas ndo se teve controle

adequado em relagcao quantidade e prazo de execucdo da obra. Nao houve
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ferramenta para o monitoramento do realizado com o previsto bem como utilizou-se
da “experiéncia” dos pedreiros nas estimativas de material e prazo.

Em relacdo a ultima fase construtiva (gestdo da pds-ocupacéo), nao existiu
qualquer planejamento de manutencdo preventiva ou corretiva. As reformas que
sucederam nao foram acompanhadas por profissional qualificado de engenharia,
fez-se, novamente, uso da experiéncia dos pedreiros e do proprietario. N&o
ocorreram obediéncia as prescricées das normas técnicas.

De acordo com os ensaios e levantamentos feitos tem-se que:

e Extensometria

Notou-se que ndo houve nenhuma fissura ou danos nos insertes de gessos
inseridos na paredes, mostrando que até o momento a movimentacdo do solo esta
estabilizada, como também n&o ocorreu aumento nas aberturas das fissuras em
nenhuma das paredes e nem o surgimento de novas fissuras, tanto na edificacao de
trés pavimentos quanto na edificacao vizinha.

e Caracterizacao do solo

Primordialmente enfatiza-se que ndo houve nenhuma sondagem do terreno
se para poder fazer uma analise do tipo de fundacdo mais adequada as duas
edificacdes. O que se tem feito é baseado na experiéncia dos pedreiros, esse fato
nao acontece somente com essas edificagdes como na maioria das residéncias de
médio porte, sendo este um fator agravante para ocasionar diversas manifestaces
patolégicas nas edificacdes. Em referéncia ao solo, observou-se que o solo possui
uma composicao arenosa tendo sua maior predominancia deste material com 66,38
%. Diante esses valores destaca-se que o0 cuidado ao se construir num talude de
solo arenoso teria que ser redobrado, visto que esse tipo de material ndo possui
coesdo. Em razao da falta de coesédo, os cortes no terreno exigem que sejam feitas
superficies inclinadas denominadas de taludes. E aconselhado a n&o realizar uma
inciséo vertical nesse tipo de terreno para que nao haja perca de estabilidade e gere
uma conexao capaz de causar uma elevada instabilidade do macico, tornando-se
mais favoravel ao desprendimentos de graos.

Dessa forma, a areia ao ser escavada imediatamente escorrega sobre si
mesma e se acomoda até atingir um angulo natural de repouso, que foi o que
aconteceu com a fundacdo em estudo. Referindo-se a distribuicdo granulomeétrica,
tem-se para o solo analisado uma mé distribuicdo, pois ele ndo apresenta grande

variabilidade de graos, fato observado nas quantidades retidas no ensaio de
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peneiramento mostrados acima, consequentemente do ponto de Vvista
granulométrico ndo existe um bom empacotamento entre as particulas, fazendo com
que elas se desagreguem mais facilmente com a consequente reducdo da
resisténcia do atrito do solo.

Outras propriedades a serem frisadas € a baixa plasticidade do material,
indicada pelo seu Indice de Plasticidade classificado na andlise dos Limites de
Atteberg, que interferem diretamente na baixa resisténcia desse solo.

e Levantamento Altimétrico

Mediante a situacdo encontrada observou-se que a edificacdo vizinha foi
executado um aterro de aproximadamente 1,50 metro para nivelamento do terreno
com a outra edificacdo, sendo o indicio de desnivelamento entre os terrenos, como
mostra a figura 10 presente no corpo do estudo.

Além disso, ocorreu a colaboracdo da escavacgdo feita pelo vizinho, pois
através do levantamento Altimétrico em estudo, calculou-se um desnivel de 0,50 m
entre a fundacéo vizinha e a fundacéo da edificacdo de 3 pavimentos, percebendo-
se uma diferenca de nivel entre 2,10 m e 1,60 m nas fundacdes, comprovando que a
fundacéo da edificagcdo de um pavimento, estd mais abaixo do que a edificacédo de

trés pavimentos, sendo o principal motivo de haver um recalque diferencial no solo.
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6 CONCLUSOES

Para corroborar as hipéteses citadas no corpo deste estudo de caso, € notorio
que a falta de um responsavel técnico, ou até mesmo um conjunto de profissionais
para fazer um planejamento e execucéo de edificacfes residéncias de médio porte,
da populacdo de classe média, gera grandes problemas de médio a longo prazo
para a estrutura das mesmas.

E imprescindivel que a cultura da populacio mude e que a busca por
profissionais habilitados para prestar tais servicos aumentem, além disso é
necessario também que os 6rgdos responsaveis, torne de maneira mais acessivel e
menos burocratica para a populagédo quanto para os profissionais, a possibilidade de
interligacdo entre as partes.

Mediante tais conclusGes nos ensaios de caracterizacdo do solo, na
extensometria, na inspec¢do visual e no levantamento altimétrico, fez-se imperioso
apresentar solugbes de recuperagdo ou reforco estrutural para a fundagdo com
novos sistemas.

Em visto disso, optou-se pela utilizacdo de um reforgco em estrutura metalica,
pois a proposta € convergente com o cuidado que esta edificacdo requer. Tendo em
vista que a sugestdo de um reforco em estrutura de agco permite menor prazo de
recuperacdo, com iSso 0 projeto apresentado elimina, a chance de uma fissuragéo
elevada ou até o colapso progressivo da edificacdo, que sédo os aspectos de maior
nivel de risco.

Além disso, escolheu-se esse modelo de refor¢o, pois notou-se que haveria
uma menor perturbacdo na vivéncia dos moradores e da propria vizinhanga, em
comprado com outras técnicas de recuperagdo, como no caso de uma fundacgéo
com estaca raiz. Por ser um sistema que necessita de pouco tempo para sua
instalacéo, elimina transtornos em relagcéo a locacao das pessoas, como no caso de
edificio de mdultiplos andares.

Enfim, o modelo estrutural para o reforgco da fundagao, consegue aliviar as
cargas existentes na edificacdo residencial de trés pavimentos, fazendo com que o
recalque encontrado ndo perturbe de maneira significativa a estrutura da residéncia,

nem que haja possiveis problemas estruturais devido ao desconfinamento gerado.
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7 SUGESTOES

Com um intuito de elevar o aperfeicoamento e de se atingir melhores anélises
em reforcos de edificacbes residenciais, com a utilizacdo de perfis metalicos,
transfigura-se essencial uma maior pesquisa nessa area, principalmente na regiao
Nordeste.

Dessa forma, modelo estrutural exposto mostra-se uma excelente solucéo
referencial para o reforco estrutural da edificacdo de trés pavimentos e outras
edificacdes residenciais, sendo que este projeto pode ser utilizado como base para
uma abordagem mais profunda caso haja desejo dos moradores por executar este
tipo de estrutura, cabe a exigéncia de um corpo técnico com profissionais de
engenharia para fazer a compatibilizacdo da realidade, com o projeto e desse modo
da um aval da execucéo.

Com isso pode-se mencionar alguns tépicos, que merecem uma atencao
maior para futuras pesquisas:

e Aprofundar o conhecimento sobre estruturas metalicas;

e Promover projetos de pesquisas voltados para area estrutural, para

auxiliar a visdo do aluno em relacdo a analise de estruturas;

e Inserir softwares de analise estrutural, nas universidades;

e Buscar conhecimentos técnico através de palestras, seminarios e debates.

e Ao fazer um projeto estrutural, recomenda-se analisar criteriosamente 0s

carregamentos que estao presentes na estrutura.
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