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APRESENTAGCAO

E com grande satisfacdo que lhes apresento o e-book intitulado “Engenharia na pratica:
construgdo e inovagao vol.3”. Nele foi possivel reunir dezoito artigos elaborados como Trabalho de
Conclusao de Curso dos alunos de Engenharia Civil da Universidade Estacio de S4, dos campus Norte
Shopping e Praga XI, Rio de Janeiro-R1J.

O primeiro capitulo intitulado Aspectos técnicos direcionados a constru¢ao de sepulturas
verticais - estudode caso: cemitério vertical municipio de Belford Roxo — RJ tem por objetivo mostrar
as particularidades do processo construtivo e ambiental envolvidos nesse método. Esse estudo de caso
estd baseado na construc¢ao do primeiro cemitério vertical da cidade de Belford Roxo, Rio de Janeiro.

No segundo capitulo nominado Fissuras em estruturas de concreto armado: estudo de caso
demonstra como as estruturas de concreto armado interagem com o ambiente a que estdo inseridas.
Logo, podem sofrer perda de desempenho e reducao de vida ttil. Fatores como o uso de materiais de
baixa qualidade, projetos mal concebidos e a falta do controle durante os processos de execugdo
podem acelerar o processo de deterioragdo dessas estruturas.

O terceiro capitulo intitulado Dimensionamento de uma passarela de pedestres sobre a
Avenida Presidente Vargas propode a analise de uma passarela de pedestres sobre a referida avenida
como uma estratégia de prote¢@o aos transeuntes, especialmente por conta de sua proximidade com a
Escola Municipal Tia Ciata, onde jovens cursam o Ensino Fundamental, com o Sambddromo e
Terreirdo do Samba, onde os cariocas e turistas costumam frequentar para assistir ao Desfile das
Escolas de Samba e a Shows.

J& no quarto capitulo Analise da viabilidade técnica do uso de contéineres maritimos na
construgao civil para habitagdes sociais tem como um dos seus objetivos o intuito de verificar o nivel
de difusdo do conhecimento do método construtivo de reutilizagdo de contéineres ¢ os seus
beneficios.

O quinto capitulo Sistema de estruturas Drywall visa disseminar novas tecnologias,
alternativas econdmica e tecnicamente viaveis para substituir a vedagdo tradicional, além de
apresentar boas praticas construtivas, como usar € manter a tecnologia pesquisada.

No sexto capitulo intitulado Retrofit de fachadas de edificagdes tem como objetivo expor
aspectos ligados ao Retrofit de fachadas no Brasil, que teve um grande crescimento na tltima década,
e hoje, existe muita procura relacionada ao tema, inclusive muitas empresas especializadas.

O sétimo capitulo Aplicagdo do sistema construtivo Light Steel Frame em construgdes
residenciais - estudo de cenario: residéncia unifamiliar tem por objetivo estudar o uso do método
construtivo Steel Frame, conhecido também como construcdo seca. Este ¢ um método novo no pais,
mas ja utilizado de forma ampla em diversos paises considerados desenvolvidos, que € capaz de
agilizar o processo de construc¢do, diminuir quantitativa a mao de obra e perdas minimas de residuos
fazendo com que a conclusdo da obra seja obtida em menor periodo.

No oitavo capitulo nominado Andlise do processo de fissuracdo em edificio residencial:
"estudo de caso Conjunto Residencial IV Centenario" teve como objetivo geral analisar o condominio
residencial multifamiliar de 53 anos a fim de identificar quais patologias tem desencadeado no
desenvolvimento de fissuragao.

O nono capitulo intitulado Reforco estrutural misto para corre¢do de deformagao - estudo de
caso € um relato do estudo de caso, € sobre o processo de intervengao estrutural, utilizando elementos
estruturais de concreto armado e perfil metalico a fim de solucionar a deformagao da laje de uma
constru¢do com cerca de 40 anos. Foi acompanhado desde o processo de investigacdao dos elementos
da estrutura existente, pois ela ndo possuia um projeto com o detalhamento de sua estrutura, até a
observagao dos resultados obtidos pos finaliza¢ao da execucdo da intervencao.

No décimo capitulo Sustentabilidade em canteiros de obras os autores discutem que para um
canteiro de obras sustentavel de baixo consumo de recursos naturais ¢ preciso garantir uma producao



eficiente desde sua construcdo, na escolha dos materiais e concepcdo do canteiro de obras, aliados a
preservacao ambiental € ao consumo responsavel de recursos naturais.

No décimo primeiro capitulo Reuso de aguas pluviais em habitagdes unifamiliares ¢
apresentado, primeiramente, uma revisao bibliografica sobre o sistema de reuso, ressaltando as
exigéncias impostas pela norma e suas vantagens de utilizagdo. Apds isso, sdo apresentadas as
caracteristicas arquitetonicas da edificacao e a sua localizagdo, a fim de definir os parametros iniciais
de projeto, como materiais serem utilizados.

O décimo segundo capitulo Analise das manifestagdes patologicas no pos-obra do método
construtivo de paredes de concreto em edificios de habita¢des populares na cidade do Rio de Janeiro
tem por objetivo identificar as principais manifestagcdes patologicas apds a execugao da obra fazendo
uma analise de acordo com um estudo de caso de um setor de assisténcia técnica que atende o item
paredes de concreto de uma construtora de grande porte na cidade do Rio de janeiro.

No décimo terceiro capitulo Prote¢do contra incéndio de pilares de ago submetidos a
compressao simples os autores elaboraram uma andlise de uma edificagdo hipotética como exemplo
de dimensionamento a fim de identificar se esta suporta a temperatura critica, sendo necessaria sua
protecao.

O décimo quarto capitulo intitulado Construcdo sustentdvel discorre sobre o tema de
Construcdes Sustentaveis e descreve as formas de realizar uma Construgao Sustentavel, a fim de
minimizar o impacto ambiental e preservar o meio ambiente e 0s seus recursos naturais para as
proximas geracoes.

No décimo quinto capitulo Analises dos desastres nas regides serranas focado em Nova
Friburgo contengdes, uma solu¢do imediata tem como objetivo abordar alguns tipos de
movimentagdes de massa. A inteng¢do € mostrar como alguns desastres ambientais podem ser evitados
a partir de um planejamento urbano e politicas preventivas atrelado ao uso dessas técnicas de
engenharia.

O décimo sexto capitulo Sistema construtivo de paredes de concreto moldadas “inloco” busca-
se apresentar os aspectos construtivos com as melhores praticas para a execucao de estruturas de
paredes de concreto moldadas no local desde a fundacao até a finalizacao do edificio, abrangendo
como exemplo; o tempo gasto na execucdo, tipos de matérias, mao de obra, que serd mostrado no
desenvolver deste trabalho.

No décimo sétimo capitulo A importancia do laudo técnico de autovistoria predial - LTVP —
e a identificacdo dos problemas mais frequentes encontrados nos iméveis tem por objetivo destacar a
importancia da Autovistoria Predial ja regulamentada no Municipio do Rio de Janeiro pela Lei
Complementar 126 e identificar as patologias e anomalias, encontradas com maior frequéncia nas
edificagdes.

Por fim, no décimo oitavo capitulo Impactos da drenagem urbana ineficiente - estudo de
cenario: cidade de Nil6polis tem como objetivo determinar os pontos de risco ambiental, de desastres
de inundagdo na Bacia do Rio Sarapui, regido oeste do Rio de Janeiro, por meio de mapas detalhados
em escala. Visa também propor solucdes técnicas como a utilizagdo de reservatdrios de retardo de
aguas pluviais tanto a nivel macro (municipio) comomicro (edificacdes) a fim de minimizar os
impactos das chuvas torrenciais e suas consequéncias.

Boa leitura!

Prof. MSc. Bruno Matos de Farias

Doutorando e Mestre em Desenvolvimento Local, Arquiteto e Urbanista,

Professor de Engenharia Civil e Arquitetura e Urbanismo (UNESA),

Coordenador e Professor de Arquitetura e Urbanismo (UNIGAMA),

Suplente da Comissdo Eleitoral do Conselho de Arquitetura e Urbanismo (CAU/RJ 2020)
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ASPECTOS TECNICOS DIRECIONADOS A CAPITULO
CONSTRUGAO DE SEPULTURAS VERTICAIS. ESTUDO

DE CASO: CEMITERIO VERTICAL MUNICIPIO DE

BELFORD ROXO — RJ 1

Daniele Ribeiro da Silva

Universidade Estacio de Sa (UNESA/Norte Shopping)
Natalia Cristina Barata Cruz

Universidade Estacio de Sa (UNESA/Norte Shopping)
Vanessa da Silva de Azevedo

Universidade Estacio de Sa (UNESA/Norte Shopping)

RESUMO

A pratica de sepultamento verticalizado surgiu como alternativa pela falta de espaco entre
as cidades e para acompanhar a evolucdo da populagdo, com a sua modernizagdo. Um
método novo de necrépole e humanizado pela maneira que os sepultamentos sao
realizados e por suas estruturas imponentes. O objetivo desse trabalho foi mostrar as
particularidades do processo construtivo e ambiental envolvidos nesse método. Esse
estudo de caso esta baseado na construgdo do primeiro cemitério vertical da cidade de
Belford Roxo, Rio de Janeiro, que ira dispor de 12 a 25 niveis de I6culos. O cemitério vertical
foi criado pensando no aproveitamento de espaco, pois a quantidade de pessoas que
podem ser sepultadaspor m? é maior em relagédo ao cemitério horizontal. O processo para
construgao de cada l6culo e o material que sera usado para formar as gavetas, se diferencia
de acordo com o projeto, assim como o processo de tratamento dos gases e necrochorume
envolvidos no processo de decomposicdo dos corpos, ja que a normaque rege 0sS
cemitérios ndo padroniza o tipo de material a ser usado. Conclui-se que ha necessidade de
construir um cemitério vertical, sejam pelas suas vantagens construtivas associadas ao
processo de verticalizagao, seja para o beneficio da sociedade como para o meio ambiente.

Palavras-chave: Cemitério Vertical; Loculo; Necrochorume.
INTRODUCAO

A palavra cemitério se origina do grego “Koimetérion”, quer dizer “dormitério”, lugar
onde guardam e repousam os mortos (CAMPOS, 2007). No século passado, aspessoas
eram enterradas proximo de seus parentes, porém com o aumento de pessoas doentes
em decorréncias a decomposi¢cao dos corpos, eles passaram a ser velados nas igrejas,
que mais tarde passou a proibir os sepultamentos e propuseramque os cemitérios fossem
afastados das grandes cidades ja que odores emanados da decomposigdo eram
intragaveis (CARNEIRO, 2009).

Segundo Freyre (2003, p 38) “O costume de se enterrarem os mortos dentro de
casa — na capela, que era uma puxada da casa — € bem caracteristico do espirito patriarcal
de coeséao de familia. Os mortos continuavam sob 0 mesmo teto que os vivos”.

Os cemitérios sao considerados fontes pontuais de contaminagéo e propagadores
de doencgas quando em contato com o ser humano ou com recursos hidricos, por isso
precisa de licenciamento ambiental para seu funcionamento, e apesar de hoje se ter esse

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 9



conhecimento nunca tiveram atencdo quando se trata de contaminagcdo ambiental
(MATOS, 2001). Existem dois tipos de cemitérios: os horizontais aonde o corpo vai direto
ao solo e a decomposicado acontece mais rapido,porém a contaminag¢ao dos aquiferos e
vetores € maior (PALMA e SILVEIRA, 2011), e o vertical onde os corpos sao depositados
nos chamados l6culos e contam com dispositivos capazes de filtrar os gases oriundos da
decomposicédo (ANJOS, 2013).

Construidos acima do nivel do solo e divididos por gavetas formando os niveis,essa
é a definicdo de cemitério vertical de acordo com Palma e Silveira (2011). Sendomais
eficaz que o convencional, ja que os corpos sao guardados em gavetas sem contato com
o solo, toda a infraestrutura do cemitério vertical € pensada para que os gases
provenientes da decomposicdo, que passam pelos inativadores de gases, e o
necrochorume nao sejam langados na atmosfera sem o devido tratamento (HINO, 2015).

O necrochorume é um liquido viscoso oriundo da decomposicdo dos cadaveres,
com um odor fétido e composto de agua, virus, fungos, sais minerais, bactérias e varios
patégenos, metais pesados (CARNEIRO, 2009).

As condigdes do solo, topografia, hidrologia influenciam na contaminag¢ao do local,
em solos mais argilosos o necrochorume seria absorvido entre as camadas mais profundas
do solo, ja nos solos arenosos ele atingiria mais rapido o lengol freatico(PACHECO,
1996).

Os cemitérios verticalizados estdo ligados diretamente a evolugao populacional
(LAUWERS, 2015), com isso precisam ser projetados pensando no bem-estar dos
habitantes assim como do meio ambiente (PRETTI,2015). Com a Resolugdo n° 335 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os cemitérios passaram a ter
licenciamento ambiental, pois s&o considerados pelo 6érgdo como fontes pontuais de
contaminacgao (SILVA e MALAGUTTI FILHO, 2008).

E nitido que os cemitérios vém sofrendo mudangas ao longo da histéria em relacdo
ao seu espaco (ARIES, 1977). A verticalizacdo dos cemitérios surge como uma alternativa
para a superlotacao dos cemitérios tradicionais pelo aproveitamento que tem de espaco,
acompanhados da urbanizagédo (THOMPSON, 2015).

Quando os cemitérios surgiram, n&o se tinha a nog&o dos problemas sanitariose ao
meio ambiente que ele traria, principalmente os horizontais, ndo se tinha estudono solo
ou lugar adequado para se enterrar. Apenas no século XX que esse conhecimento ganhou
destaque e passaram a adotar medidas mais rigidas no controle das necrépoles
(THOMPSON, 2015).

A demanda pelos cemitérios verticalizados esta ligada ao aumento do numerode
obitos, consequéncia do aumento da populagdo. Como a maioria dos cemitérios sao
antigos, sobretudo os publicos, acabaram ndo acompanhando a evolugédo da populagao
e das cidades, e por isso da superlotagdo dos cemitérios (THOMPSON, 2015).

Para sanar a falta de espaco, as prefeituras de algumas cidades estao
reestruturando seus cemitérios para acompanhar a demanda de oébitos, surge entdo a
verticalizacdo dos cemitérios como maneira para suprir as demandas (RODRIGUESe
GARCIA, 2017).

Um problema que ndo afeta apenas o Brasil, mas muitos paises que tentam driblar
a caréncia de lugar (RODRIGUES e GARCIA, 2017). J4 que aumentando o numero de
obitos e tendo os cemitérios que acompanhar essa evolugéo, o jeito € ampliar o espaco
ou construir um espaco novo que atenda a capacidade populacional,como recurso futuro a
verticalizagdo do cemitério (SARDINHA, 2015).

Em algumas cidades ja é crescente o numero de sepulturas verticalizadas,
inclusive em S&o Paulo, na cidade de Santos, existe o mais alto cemitério vertical do
mundo, um prédio de 40 andares e com capacidade para 25 mil gavetas, que este
incluido, por esse feito, no livro dos recordes (REBELLO,2020).
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A cidade de Belford Roxo vem sofrendo pela falta de espaco para sepultamentos,
e 0 unico cemitério municipal que a cidade tem acaba ficando sobrecarregado pela
demanda, e muitas familias acabam recorrendo a outras cidades para realizar o
sepultamento de seus entes, onerando o espaco de outras cidades (CUSTODIO, 2012).

A concessionaria Rio Pax (2020) por meio de uma iniciativa privada, esta
construindo o primeiro cemitério vertical do municipio, e de acordo com o projeto, ira
dispor de 12 a 25 niveis de l6culos (gavetas) para suprir a deficiéncia de espago nas
cidades. Essa nova técnica garante que o espaco interno, gavetas, seja isolado do
exterior, uma vez que o objetivo da verticalizagdo € de aproveitar o espago disponivel e
nao levar a contaminagao ao solo e para os habitantes que habitam aos arredores.

Esse trabalho esta baseado em um estudo de caso, a construgao de um cemitério
verticalizado na cidade de Belford Roxo, estado do Rio de Janeiro. Para elaboracéo dessa
pesquisa foram feitas visitas aos cemitérios verticais que estdo sendo construidos pela
concessionaria Rio Pax, em quatro bairros do Rio de Janeiro (Botafogo, Campo Grande,
Inhauma e Iraja), a fim de conhecer os métodos e particularidades da infraestrutura dos
cemitérios.

Foram coletadas fotos, videos do processo de montagem e desférma das gavetas,
e por meio das informacdes coletadas em campo desse método de construgao foi possivel
fazer a revisdo da bibliografia especializada no tema proposto e das normas que regem a
construcao dos cemitérios no Brasil.

O objetivo geral deste trabalho € o de apresentar as particularidades envolvidas na
composi¢cao do método de construcao vertical de cemitérios verticais, com apontamento
do estudo de solo.

Como objetivos especificos seguem, relacionar os materiais e férmas usadas no
processo de construgéo, apresentar o projeto de instalagao e ventilagdo das sepulturas e
abordar os aspectos da norma que regem os cemitérios.

REFERENCIAL TEORICO

O cemitério € um lugar afavel para aqueles que procuram perpetuar a memoria de
seus entes que ja partiram, que independente da religido, ainda assim velam-se os corpos
para dar o ultimo adeus. Um lugar ndo apenas considerado deposito de corpos, mas de
memorias afetivas de alguém que ja pertenceu a este plano (CARVALHO, 2012).

Com a evolugdo humana e das cidades, os cemitérios tiveram que acompanhar
esse processo, até mesmo no que diz respeito a poluicdo que trazem ao meio em que
estdo sediados, e a estética, pois sempre foram vistos como algo tenebroso (CARVALHO,
2012).

Conceitos de Necrépole

O cemitério sempre foi considerado como lugar santo, onde aqueles que partiram
descansam pela eternidade, reflexos de uma cultura e o lugar para guardar a memoria
dos seus entes (THOMPSON, 2014).

O primeiro cemitério surgiu ainda na idade da pedra, a civilizagao tinha questao de
perpetuar e de respeito pelos que partiram, por isso surgiu a ideia de cultuar espagos
destinados a velar os corpos para que a alma pudesse repousar. Muitos acreditavam que
se nado fizessem isso os mortos sentiriam insatisfagdo e que com isso seriam
assombrados por eles (PACHECO, 2000).

Considerados por Silva e Malagutti Filho (2009) como uma forma de aproximar os
falecidos de Deus, os sepultamentos comegaram a ser realizados dentro das igrejas, nem
tdo bem visto pelo povo nem pelas igrejas, que tinham que conviver com o mau cheiro
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que exalavam da decomposigao dos corpos (SILVA, SUGUIO e PACHECO, 2008).

Os corpos eram mantidos apenas com o lencol envolto do corpo e assim eram
transportados para o veldrio, por costume da época ndo se usava caixdes e quando
tivesse necessidade eles eram alugados, levando a populagao ao risco de contagio por
diversas doencgas (SILVA, SUGUIO e PACHECO, 2008).

Nos cemitérios, distantes de suas casas e igrejas, de suas paroquiais, a céu
aberto, os mortos encontrariam abrigos nos tumulos. Por isso muitos deles
reproduziram cenarios de igrejas e de capelas, em escalasreduzidas, enquanto
outros, com morfologia laicizada, assemelhavam-se as residéncias de seus
proprietarios. Mas aquela altura nédo se tratava apenas de assegurar ao morto
um lugar no céu, mas garantir também um lugar na terra, sob a protecao de
uma coberta, aos cuidados da familia, para lhe proteger das intempéries, e
também resguardar a imagem de conservagdo do corpo. Nos tumulos
acumulavam-se cadaveres, cada um conservando parte da sua
individualidade, invocando lembrangas comuns, memorias genealégicas, pois
os tumulos passaram a ser também habitagdes familiares”(MOTTA, 2010, p.56).

O principal fator que fez com que os cemitérios se afastassem das igrejas foi a
questao sanitaria, a fim de evitar a disseminagdo de doengas entre os vivos e 0 grande
aumento da populagdo e mortalidade nas cidades se fez necessario criar um cemitério
que fosse capaz de suprir a demanda da época (ALGRAVE, 2008).

Os cemitérios sofrerdo modificagdes profundas em sua organizagaoespacial,
em sua estética e em seus simbolos com o passar dos anos. Essasmodificagbes
derivam das concepcgdes sobre a morte defendidas pelos grupos, de modo que
€ possivel estabelecer relagcéo entre as crengas sobre a morte e a forma como
0s corpos mortos sao tratados (THOMPSOM, 2014,p.96).

De acordo com a Resolugao n°335 CONAMA (2003), podem-se encontrados uma
variedade de cemitérios, porém 0s mais comuns sao 0s horizontais e os verticais: nos
cemitérios horizontais os corpos s&o enterrados direto no solo (PACHECO, 2000) e nos
cemitérios verticais os corpos sido depositados em l6culos formando os pavimentos, além
de contar com um sistema de tratamento para os gazes e liquido dos corpos (PACHECO,
2001).

Questoes urbanisticas associadas ao processo

No século XIX todos os cemitérios tinham seus espacgos delimitados, mas com o
avanco das cidades e o aumento da populacdo muitos tiveram que se expandir para se
adequar a nova realidade da urbanizacdo (BORGES, 2002). O crescimento dos grandes
centros esta ligado diretamente ao surgimento das rodovias (VILLACA, 2001).

Com o avanco dos centros urbanos, por sua vez tendo os cemitérios que se
afastarem, as cidades acabaram crescendo ainda mais chegando a se aproximar
novamente dos cemitérios, algo contraditério ja que os cemitérios se distanciaram das
grandes metropoles por conta da desvalorizagéo dos terrenos e repudia dos cidadaos em
se morar proximos a eles (ROSA, 2003).

“A cidade dos mortos antecede a cidade dos vivos. Num sentido, alias, a cidade
dos mortos é precursora, quase o nucleo, de todas as cidades vivas. A vida urbana cobre
0 espaco histérico entre 0 mais remoto campo sepulcral da aurora do homem e o cemitério
final, a Necropodlis em que uma apds a outra civilizacdo tem encontrado o seu fim”
(MUNFORD, 1998 p.13).

Hoje encontramos cemitérios préximos a centros urbanos que tiveram que
acompanhar o avancgo da civilizagdo se modernizando, de acordo com o local em que esta
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inserido (HARIYONO, 2015). As pequenas cidades ja sdo consideradas locais com baixo
povoamento e com terrenos mais baratos, fazendo com que os cemitérios se instalem nos
arredores por conta do vasto espago encontrado (PALLONE, 2005). Segundo Rosa
(2003) a acessibilidade de um cemitério para o ser humano é mais relevante do que
propriamente a infraestrutura que ele oferece.

Questdées ambientais associadas ao processo

Do ponto de vista ambiental, existe um desconhecimento por parte da populacéo
de que os cemitérios possam ser fontes pontuais de contaminacdo. E possivel ver que
em muitos cemitérios a péssima administracdo € um dos fatores preocupantes quando
falamos em saude publica (ANJOS, 2013). Segundo Zychowski (2012) muitos paises nao
tém uma politica severa quando se trata em necrdpoles, incluindo no Brasil que tem
apenas um licenciamento ambiental.

Na decomposicdo de um cadaver € liberada uma substancia de cor acinzentada
chamada de necrochorume, considerado o principal poluidor dos cemitérios, composto de
sais minerais, agua, patdégenos, substancias degradaveis, virus e bactérias. Capaz de
infiltrar o solo e chegar a profundidades a ponto de contaminar o lengol freatico (ANJOS,
2013).

Os lencdis freaticos sdo muitos suscetiveis ao processo antrépicos, devido ao
posicionamento espacial no meio fisico e acesso facilitado aos vetores
quimicos e microbiologicos, proporcionando pelo carreamento elixiviagao de
aguas superficiais infiltrados e pluviais (CAMPOS, 2007, p.77).

Além do necrochorume, conforme mostra a Figura 1, as roupas que envolvem o
corpo assim como os caixdes, sdo materiais contaminantes e devem ser descartados
adequadamente, pois em contato com a agua da chuva podem levar substancias
degradaveis ao solo (KEMERICH et al. 2012).

Outro tipo de contaminagdo causada pelos cemitérios € a liberagdo de gases
toxicos como metano, amoénia, didéxido de carbono, metanol e formaldeido, considerados
perigosos a saude (KEMERICH et al. 2012). Isso implica no aumento de doencas
respiratorias causadas pelo langamento de gases na atmosfera (SILVA, 1999).

Figura 1 — Esquema de langamento de gases e necrochorume nos corpos hidricos
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Fonte: Saravis, 2018.
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A Resolugao n°335 CONAMA (2003) instituiu alguns critérios para adequacgao para
licenciamento dos cemitérios, e assim que entraram em vigor os Orgaos estaduais e
municipais passaram a fiscalizar os novos e antigos cemitérios, que tiveram que se
adequar a resolucao e o ndo cumprimento desta lei, cabe medidas severas. Os cemitérios
sado condicionados a um relatério de Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e um Relatério
de Impacto Ambiental (RIMA), e para que isso acontega é realizado um estudo indicando
as condic¢des do lugar, profundidade do lencol freatico, tipo de solo e levando em conta a
necessidade do terreno para se abrigar um cemitério (WEBER, 2010).

Processo de sepultamento horizontal

De acordo com a Resolug&o n°335 CONAMA (2003) “cemitério horizontal é aquele
localizado em area descoberta compreendendo os tradicionais e o do tipo parque ou
jardim”, conforme mostra a Figura 2. A primeira etapa para implantagdo de um cemitério
horizontal é conhecer terreno que vai ser construido esse cemitério,

fazer uma sondagem e amostragem do solo, ja que os sepultamentos s&o
subterraneos, e identificar o nivel do lengol freatico (SUGIO, 1998).

O monitoramento dos aquiferos subterrdneos nos cemitérios horizontais tem por
objetivo acompanhar o nivel da agua do lencgol freatico, esse acompanhamento permite
definir a disposi¢ao dos rejeitos nas aguas subterraneas, a quantidade de amostra a ser
coletada dependera da area do terreno (CETESB 2001, apud REIS SOBRINHO, 2002).

Figura 2 — Cemitério horizontal

Fonte: O Globo Online, 2014.

O nivel inferior da sepultura deve estar a uma distancia de um metro e meio acima
do nivel do aquifero subterrédneo, deve-se dispor de sistema para tratar agua das chuvas,
a fim de evitar erosdes e alagamento das covas (Resolugao n°335 CONAMA, 2003)

Processo de sepultamento vertical

O que diferencia o cemitério vertical do horizontal € apenas a estrutura que é
depositada os corpos. Diferente do que se imaginam os corpos sdo postos na horizontal,
um em cima do outro, separados apenas pelos Iéculos, nome dado as gavetas que separam
um corpo do outro, como mostra na Figura 3 (MEMORIAL VERACRUZ, 2014).

De acordo com o Decreto n°39094 de 12/08/2014 que institui o regulamento
cemiterial e funerario do municipio do Rio de Janeiro, o pé direito ndo deve ser inferiora 2,60
m, assim como os jazigos devem obedecer as seguintes medidas: 0,80 m de largura, 0,60
m de altura e comprimento de 2,30 m.
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Figura 3 — Cemitério vertical
> Y.
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Fonte: Prefeitura de Sao Paulo, 2020.

De acordo com a Resolugdo n°335 CONAMA (2003), cemitério vertical é um prédio
composto de varios pavimentos especificos para sepultamentos, eles devem ser
construidos por matérias que impegam a saida de liquido e gases das gavetas para a
atmosfera e é primordial o tratamento dos gases proveniente da decomposi¢do dos corpos.

METODOLOGIA

Por meio das revisdes bibliograficas sobre gavetas verticalizadas fica evidente que
esse novo conceito de necrdpole surgiu, ndo somente, pela falta de espag¢o nas cidades
para sepultamento, mas por uma questdo ambiental que foi abordado nesta pesquisa no
item 2.1.2. Visa-se expor de maneira concisa as técnicas construtivas, desde a preparagao
do solo, para acomodar a fundagao até a montagem das formas, e a concretagem de todos
0s niveis, assim como o sistema para tratamento de gases que cada gaveta possui.

Sondagem

O estudo de solo é fundamental para iniciar uma obra, visto que, de acordo com a
analise é possivel descobrir se é viavel ou ndo a construgao em determinada localidade. O
cemitério vertical tem sua construgdo semelhante a de um prédio habitacional, onde sua
sustentacao é feita pela fundacdo que € apoiada diretamente no solo onde o Ensaio de
Penetracdo no Solo, (Standard Penetration Test - SPT) € primordial, pois através dele é
possivel escolher a fundagéo que melhor atende ao projeto.

A investigacao geotécnica € integrada por sondagem a percusséao (SPT), mapeando
uma determinada area estratigrafica e sua classificagdo do solo e nivel do lencgol freatico e
indice de Resisténcia a Penetragdo do Solo (NSPT) ao nimero de golpes. Apés os dados
mapeados o construtor sabera qual a profundidade necessaria para as fundacdes e suas
respectivas dimensdes, conforme a Figura 4a.

A sondagem de solo é como um raio-X do terreno, pois através dele sera possivel
conhecer o solo de um terreno, tipos de rocha, dimensionar o tipo de fundagdo que aquela
obra exigira, assim como a profundidade necessaria para o terreno suportar o peso da obra.

De acordo com a ABNT NBR 8036:1983 — Programacgao de sondagens de simples
reconhecimento dos solos para fundagdes de edificios, a quantidade de furos é realizada
de acordo com o tamanho do terreno, e o local onde seréo os furos da sondagem segue as
orientacdes do contratante.
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Ja o segundo metro em diante de solo € posicionado em um tripé um amostrador
padrao, a partir dai usa-se um bloco de ferro de 65 Kg que é fixado a uma altura de 75 cm
e depois esse peso é solto fazendo com que o mesmo caia em queda livre até bater no
barrilete de 17, que com a pressao crava o amostrador no solo até que penetre os 45 cm de
solo.

Esses 45 cm s&o divididos em partes de 15 cm que a partir disto comega a contagem
do numero de golpes. A soma do numero de golpes para penetrar os ultimos

30 cm é eliminada, chamando o numero de golpes ou numero de SPT sobre o
resultado do ensaio no solo de Belford Roxo.

Pode ser normal que ndo acontega a penetracdo certa dos 15 cm, quando isso
acontece deve-se anotar o numero de golpes e o quanto foi cravado.

Figura 4 — (a) Sondagem a percusséao e (b) Elementos para realizagdo de sondagem
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Fonte: (a) Gr Sondagens, 2019 e (b) Geoscan, 2019.

Processo para execugao de sondagem a percussao

Uma das etapas fundamentais para execu¢do de uma obra é a sondagem. Dela
serdo obtidas informacgdes hidrolégicas e geoldgicas do terreno. O equipamento de SPT é
composto por um tripé, um peso suspenso de 65KG, que é padrao da ABNT NBR
6484:2001 — Sondagem de simples reconhecimento com SPT, e o amostrador ou barrilete,
Figura 4b.

Por meio das amostras colhidas no ensaio é possivel conhecer as camadas de solo
que compdem o subsolo, onde é seguida cada etapa para a sondagem.

a) Amostrador-padréo: quando se atinge um metro de profundidadeé posicionado
0 amostrador para testar a resisténcia do solo ao ensaio;

b) Marcacgao: é realizado a partir dos 45 cm cravados, os primeiros 15 cm funcionam
com uma referéncia para o numero de golpes;

c) Posicdo do martelo: é posicionado a uma altura de 75 cm e a contagem nos
primeiros 45 cm, todo o resultado do ensaio sendoanotado por um técnico a cada 15 cm;
d) Coleta de amostra: a cada metro é extraido do solo uma amostrade material,
possibilitando a identificagado do solo;

e) Teste de umidade: é realizado apenas quando o solo estiver Umido ao ser
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escavado, pois indica a presencga de lencol freatico no local;
f) Torquimetro: usado para determinar o atrito entre o solo e o amostrador.

Terraplanagem

A terraplanagem é um conjunto de etapas necessarias para nivelar um terreno a fim
de torna-lo com uma nova formacgao topografica, ou seja, plano. Através de estudos do
topdégrafo é possivel saber o quanto de corte sera feito no terreno, assim como os
equipamentos necessarios para remog¢ao do solo. Para que o terreno se torne plano, deve
ser feito um corte ou um aterro. Caso haja o corte, o excesso de solo deve ser removido
pelos equipamentos, onde este excesso possa ser destinado ao bota- fora. Um montante
podera ser reaproveitado para a devida compactagédo do mesmo terreno onde o solo foi
removido, caso seja verificado essa necessidade no projeto, Figura 5.

Figura 5 — Remocao de terra para o bota-fora

. & 3 oL e A
Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.

O terreno passo por um corte de aproximadamente 3,50 m de altura para seu
nivelamento, Figura 6. Antes de iniciar a terraplanagem o terreno precisa estar limpo e sem
presenga de vegetacao.

Figura 6 — Corte no terreno

.....

Fte: Acervo fotografico dos autres, 2020.

Com o terreno plano sdo usados equipamentos que irdo diminuir os vazios do solo

através da presséao e vibragdo, como o rolo compressor ou o rolo pé de carneiro, Figura 7a
eb.
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Figura 7 — (a) Preparacéo do terreno para compactagao e (b) Compactagéo do terreno

(a) | (b)

Fonte: (a) e (b) Acervo fotografico dos autores, 2020.

Resolugao N° 335 do CONAMA:2003

Desde os primérdios o ato de se enterrar proximo de residéncias ou igrejas era
comum, pois havia uma crenga por parte dos familiares ao achar que os seus entes
estariam mais proximos na morte, e mesmo ao passar dos tempos os cemitérios nunca foi
motivo de preocupacao pelo seu poder contaminante.

Com o aumento das doencas causadas com a decomposi¢cdo dos corpos,
contaminacgao de lencgol freatico e vegetacéo, foi instituida a Resolugao n°335 do CONAMA
(2003) que estabelece a disposicao dos cemitérios e tratamento de gases e residuos
oriundos da decomposicao. Para efeitos da norma os cemitérios horizontais e os cemitérios
verticais estardo submetidos ao licenciamento ambiental para funcionamento.

De acordo com a Resolugédo n°335 do CONAMA (2003) cemitério €, “area destinada
a sepultamento”, onde a norma explica sobre os tipos de cemitérios existentes, sendo o
principal, cemitério horizontal e cemitério vertical.

Construir cemitérios em areas de preservagao ou que necessitem de desmatamento
€ proibida pela norma, assim como construir cemitérios sob o nivel do lencol freatico sem
que se tenha um plano para tratamento ou drenagem desta agua, o projeto devera ser
assinado por profissional habilitado e nele contendo as providencias para reduzir os
impactos ambientais, caso contrario, penalidades e serao aplicadas.

No que diz a respeito ao terreno (Figura 8), as sepulturas deverao ser feitas acima
do nivel do terreno. A area do terreno deve ter um recuo de 5,00 metros em relacéo ao
espaco do cemitério, e devera ter um sistema de captagéo de tratamento de agua de chuva,
o subsolo precisa ser composto de material que permita a passagem de agua entre o fundo
das sepulturas e o lencol freatico.
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Figura 8 — Distancia do terreno e tratamento de agua de acordo com o CONAMA
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Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.

Os residuos da exumacao deverao ser descartados de forma adequada, e no caso
de inatividade do cemitério o proprietario deve solicitar o plano de encerramento de
atividades e nele conter planos de recuperagdo do meio ambiente e possivel indenizagao
as vitimas causadas pela contaminagao dos residuos.

Regulamento cemiterial e funerario do municipio do Rio de Janeiro - Decreto N°
39094:2014

Este decreto € usado como base para muitos cemitérios no municipio do Rio de
Janeiro por ser completo e abranger diversos métodos para humanizar o sepultamento.
Visto que outras prefeituras, de demais municipios ndo tém seu préprio regulamento,
dispondo sobre o funcionamento de seus proprios cemitérios, este € adotado como base
para o trabalho.

O decreto foi criado para organizar a administragdo dos cemitérios no municipio do
Rio de Janeiro e atividades funebres, e para garantir melhorias no que tange a
sustentabilidade e qualidade dos servigos. Assim como a Resolugdo n°335 do CONAMA
(2003), esse decreto institui medidas para minimizar o langamento de gases na atmosfera,
onde cada sepultura precisa sistema de tratamento, e ndo contaminar o lengol freatico e
cursos d’agua.

Nos cemitérios tradicionais, o sepultamento devera ser realizado abaixo do nivel do
terreno, ja os verticais as estruturas devem ser definitivas, onde em ambos os cemitérios o
projeto de construgdo aprovado pelo municipio de cada cidade.

Para os cemitérios horizontais, o projeto deve constar informagbes de como
localizagao do terreno, facilidade em circulagao para pedestre e transito de veiculos, estar
em acordo com a preservagao do meio ambiente e saude publica, sendo o minimo de
20.000 sepulturas. O estudo no solo deve ser primordial e nele constar detalhes da
sondagem, como quantidade de furos, solo encontrado e agua subterranea. O fechamento
de muro em torno do cemitério devera ter no minimo 3,00 m de altura, e em relacdo ao
tamanho das sepulturas elas devem ter 1,55 m de profundidade; 1,80 m de comprimento e

T
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 19



0,50 m de largura.

Para os cemitérios verticais, no que diz a sua construcio, o pé direito ndo pode ser
menor que 2,60 m, assim como a circulagdo entre um pavimento e outro devera ter o
minimo de 3 m de largura.

Art.61. Paragrafo unico. Os jazigos poderdo ser sobrepostos e justapostos, de
modo a formar um conjunto, obedecidas as seguintes caracteristicas:
| - a sobreposicdo podera ser, no maximo, quatro jazigos por pavimento;ll
- a justaposicdo podera ser, no maximo, vinte e cinco jazigos;lll-a
cada vinte e cinco jazigos justapostos devera ser prevista a circulagdo de
acesso (Regulamento cemiterial e funerario do municipio do Rio deJaneiro,
2014, p15).

A medida dos loculos devera respeitar 0,80 m de largura; 0,60 m de altura e 2,30 m
de comprimento, e a cada 25 léculos construido tera uma circulacdo de acesso para os
visitantes, sendo o minimo de 2.000 sepulturas.

Sobre o tratamento do necrochorume e dos gases da decomposigao

O necrochorume € um liquido escuro e fétido proveniente da decomposicdo do
corpo, o principal causador de contaminacdo do cemitério, trazendo maleficios a saude
humana ao entrar em contato com aguas subterraneas. Os impactos acarretam riscos a
saude humana causando disturbios tais como vomitos, diarreias, célicas etc. Os cemitérios
horizontais e verticais sao regidos pela Resolugdo n°335 do CONAMA (2003), que
estabelece critérios nos quais garante a decomposigao do corpo e a protegdo das aguas
submersas do necrochorume e dos gases da

decomposicao.

As gavetas verticalizadas serdo impermeabilizadas e testadas com o teste de
estanqueidade para que nao possibilite o risco de contaminagao pelo necrochorume. Serao
instalados drenos com tubulagdes de Cloriproleto de Vinila Clarado (CPVC) que teréo o
objetivo de fazer a sucgédo dos gases poluentes, tratando dentro da maquina inativador de
gases e produzindo com o langamento na atmosfera CO2.

Existem diversos métodos para tratar o necrochorume dentre eles o filtro biolégico,
apo6s a aplicacdo de uma manta no fundo dos tumulos é colocado drenos que levardo os
liquidos até os filtros bioldgicos. Outro método sao as pastilhas e mantas absorventes, as
pastilhas sdo formadas por bactérias que consomem matéria organica e as mantas €&
composta por material impermeavel que fica no fundo dos tumulos, quando o necrochorume
é liberado ele se junta a camada de celulose contida na manta e vira um gel, impedindo
gue 0 mesmo escoe.

E o tratamento de forma anaerdbica, com presenga de oxigénio, onde ele é tratado
e langcado na atmosfera sem causas prejuizos ao meio.

DESENVOLVIMENTO

Estudo de caso baseado na construcdo do primeiro cemitério vertical da cidade de
Belford Roxo, Figura 9. Para a realizagao deste trabalho foi acompanhado todo o processo
construtivo de cada gaveta verticalizada. De acordo com o projeto serdo construidos
aproximadamente seis prédios no total, sendo dois com 12 niveis, um com 25 niveis e trés
com 14 niveis.
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Figura 9 — Localizagdo do cemitério
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Fonte: Google Maps, 2020’.
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Localizagao do terreno

O local escolhido para construgdo do primeiro cemitério vertical fica na cidade de
Belford Roxo, no bairro Redentor, ao lado do cemitério israelita Chevra Kadisha. O local
estava abandonado e tomado por vegetacdo. De acordo com o projeto a area total a ser
construida é de 3.827,38 m2 contendo, aproximadamente, 11.788 gavetas e 12.350
columbarios, conforme mostra a Figura 10, da planta da localizagao do terreno.

Figura 10 — Planta de arquitetura e localizagéo do cemitério vertical em Belford Roxo
s
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Fonte: Rio Pax, 2020.
Relatério de sondagem em SPT do cemitério de Belford Roxo

O terreno passou por um corte de aproximadamente 3,50 m de altura para o seu
nivelamento. A sondagem foi realizada seguindo a ABNT NBR 6484:2001 — Sondagem de
Simples Reconhecimento com SPT, e através do relatdrio (Figura 11), descobriu-se o lengol
freatico a 1,10 m de altura. Ja em relacdo ao solo com 1,20 m foi encontrado um solo
composto por argila arenosa e nos 3,00 m de profundidade de cor acinzentada. Foram feitos
no total 12 furos para o ensaio de SPT.
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Figura 11 — Ensaio de SPT do cemitério de Belford Roxo
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Tipo de solo encontrado na percussao

Ao ser realizado o ensaio de SPT foi identificada turfa no solo do terreno do cemitério
em construgcdo, como mostra a Figura 12a. A turfa é formada pela decomposi¢do de
materiais vegetais que s&o depositados em regides inundadas e com pouca oxigenagao, o
que explica a sua coloragao escura, desde marrom a tons de preto, conforme a Figura 12b.

A sua composicao pode ser alterada de acordo com a vegetagao, clima, grau de
transformacdes até a sua formacédo, onde podem ser encontrados musgos, folhas,
ciperaceas (plantas que crescem em regides alagadas).

Sao classificadas em amorfas, formadas em ambientes aquosos e por vegetais; e
fibrosas formadas pelo acumulo de materiais organico de aspecto gelatinoso e coloragao
escura, sendo o solo com baixa resisténcia ao cisalhamento, um solo com presenca de
turfas deve ser bem analisado para que ndo ocorram problemas com a estrutura, como o
recalque diferencial a Figura 12c.

Por ser um solo composto de material orgénico o solo recebeu tratamento para
ganhar resisténcia para a fundacgao, sendo tratada da seguinte forma: foi extraido o material
organico, e colocados no local p6 de pedra e rach&do e o solo compactado com rolo pé de
carneiro de 9 toneladas, para que o solo tenho estabilidade e ndo cause recalques a
estrutura.
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Figura 12 — (a) Material organico, (b) Turfa e (c) Turfa encontrada apds escavagéo

Fonte: (a), (b), e (c). Acervo fotografico dos autores, 2020.
Projeto de drenagem do lencol freatico

Durante o processo de escavacgao foi encontrado o lencgol freéatico foi a 1,10 m do
nivel do solo, Figura 13, e foi feito tratamento para o seu rebaixamento, o lencgol ele foi
mantido baixo.

Figura 13 — Lencol fredtico

- Acervo fdtgréfico dos autores, 2020.

Fon

Sobre o lencol freatico foi langado p6é de pedra para assentamento do tubo como
mostra na Figura 14, dimensionado um dreno para escoamento da agua subterranea com
tubulagéo de 150 mm, isolado com manta geotéxtil (Bidim) Figura 15.
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Figura 14 - Langamento de p6 de pedra no lencgol Figura 15 - Envelopamento do tubo com manta
Bidim freatico

Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.

Sobre o tubo com manta geotéxtil foi langado brita 1 e depois foi colocado outro tubo
de 150 mm para drenagem, Figura 16, e jogado por cima dele um pouco do solo do proprio
terreno para a compactagao do local, conforme a Figura 17 mostra.

A drenagem o lencol freatico é feito para evitar deslizamento do solo além de evitar
problemas futuros de infiltragdo nas construgdes, onde é possivel executar a fundagao apos
o rebaixamento.

Figura 16 - Dreno vertical em colch&o de brita 1 Figura 17 - Finalizagao do processo de drenagem

Fundacgao

Para execucgao do radier no cemitério, o solo foi nivelado e compactado com p6 de
pedra e conferido o nivel do terreno. Optou-se por construir uma fundagéo em radier, Figura
18, por ter encontrado material organico no solo, sendo este um solo com baixa capacidade
de carga, e no caso esta fundagao foi executada para que a estrutura ndo esteja sujeita a
recalques futuros com aparecimento de trincas e rachaduras.

Apds esse processo foi feito a montagem dos painéis, de acordo com a medida do
projeto exigida, forrado uma lona plastica de 4 mm em cima do radier, para que a agua néo
evapore muito rapido quando for langado o concreto usinado, e apds colocado armadura
Q92 15x15 dupla, Figura 19, com distanciadores de 7 cm dividindo e garantindo o
cobrimento do concreto.
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Figura 18 — Montagem do radier Figura 19 — Tela Q92

Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.

A concretagem do radier foi feita in loco e o concreto bombeado na fundacéo,
conforme a Figura 20. O concreto usado deve atender a resisténcia minima estabelecida
para a estrutura de fck 25 MPa, slump 180+/-30 e brita 0. A area total concretada foi de
24,00 m x 4,90m x 0,20 m com um volume de 23,53m3 de concreto. Os painéis foram
retirados no dia seguinte, conforme a Figura 21.

Figura 20 — Concretagem do radier Figura 21 — Radier concretado

Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.
Estrutura (gavetas e columbarios)

A estrutura nuclear do cemitério vertical compreende a edificagcdo de gavetas e
columbarios. As gavetas sao locais que abrigam as urnas no sepultamento, e sua estrutura
deve possuir resisténcia para abrigar as urnas, assim como permitir que o conjunto se
comporte de modo monolitico.

Os columbarios sao locais destinados a guardar urna com cinzas ou os restos
mortais, apds exumacao e cremacgao. Ambas as estruturas sao padronizadas e utilizam-se
de fébrmas nas suas edificagdes.

Formas

As férmas de gavetas (Figura 22a) e columbarios (Figura 22b) utilizadas na
construcao da estrutura do cemitério vertical, sdo formas metalicas para uso de concreto
usinado. Este tipo de férma e alguns de seus acessorios foram fabricados de acordo com
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a necessidade do projeto, em especifico, em um projeto de otimizagao, pois alguns itens
constituintes sdo encontrados no mercado em tamanhos diferentes ao exigido pelas
gavetas.

Figura 22 — (a) Férma de gaveta e (b) Forma de columbario

@) — TS

Fonte: (a) e (b) Acervo fotografico dos autores, 2020.

Gavetas

As férmas das gavetas verticalizadas sao divididas em trés partes: esqueleto
(estruturas) pesando 75 kg, forma lateral direita e forma lateral esquerda, ambas com peso
de 85 kg, que sao ligados por uma alavanca que trava uma na outra, formando a principal
estrutura dos l6culos, conforme a Figura 23.

Figura 23 - Estrutura principal das gavetas verticalizadas com travamento
TEEu= = = 1

As férmas das gavetas foram projetadas respeitando o Decreto n°39094:2014, sobre
as medidas minimas de uma sepultura: 0,60 m de altura, 0,80 m de largura e 2,40 m de
comprimento.

Columbarios

Assim como as férmas das gavetas, as de columbarios, também foram projetadas
possuindo as seguintes dimensdes: 0,32 cm de altura, 0,32 de largura e 0,68 de
comprimento.
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Os columbarios ficam na lateral direita e lateral esquerda de cada prédio, os mesmos
séo concretados juntos com as gavetas, como mostra a Figura 24.

Figura 24 - Férmas de columbarios prontas na lateral

Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.

Acessorios

Em cada processo de montagem das gavetas e columbarios sdo utilizados alguns
acessorios como, trelica, travamento das férmas, porca de ancoragem, alinhador, trava de
alinhamento e a trava de fundo de gavetas, onde cada um deles tem a sua funcionalidade,
tal como dar sustentabilidade na concretagem e n&o correr o risco da férma abrir e perder
o concreto. Sejam estes:

a) Treliga: E usada para dar sustentagdo na jungdo de dois niveis de
columbarios (Figura 25a);

b) Travamento das férmas: E feito o travamento das gavetas para que ndo
ocorra o vazamento do concreto, onde ha um cuidado particularpara colocagao de
cada acessério, de modo que o mesmo nao se perca.E inserido um tirante de 5,8”
nos espagos entre as gavetas e columbarios(conforme mostra a Figura 25b), de
modo que este ligue o fundo de umagaveta a outra e ligue os columbarios até a
grade de apoio;

c) Alinhador e porca de ancoragem: E inserido o alinhador nos tirantes, dando
mais sustentabilidade no travamento das férmas, mostrados na Figura 25c, e por
ultimo é colocada a porca de ancoragemque ira travar todos os acessorios
garantindo que o funcionamento de cada um deles, Figura 25d.;

d) Trava de alinhamento: Para que a gaveta ndo corra, ou saia do prumo, é
feito o travamento na parte inferior da gaveta, conforme a Figura 25e mostra, para
nao sair do alinhamento de uma gaveta a outra;

e) Trava de fundo: Ja para o travamento da parte superior das gavetas é
usado a trava tipo cruzeta nos fundos de uma gaveta para a outra, conforme a
Figura 25f;

f) Grade de apoio: A grade de apoio, Figura 25g, é fabricada com opropdésito
de atender a necessidade de peso da parede estrutural de apoio dos columbarios,
dando mais sustentabilidade a carga estrutural.
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Figura 25 — (a) Treliga, (b) Tirantes sendo inseridos nas férmas, (c) Alinhador, (d) Porca de
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Fonte: (a), (b), (c), (d), (e), (f) e (g) Acervo fotografico dos autores, 2020.
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Desforma das gavetas

Para que a forma seja removida, apds o seu travamento pelos acessorios, utilizam-
se equipamentos de modo a facilitar a desférma sem prejudicar a estrutura ja formada. Sao
utilizados como equipamentos de desférma:

a) Esticador hidraulico: O esticador hidraulico (Figura 26a), € usadopara
destravar as abas da forma lateral direita e lateral esquerda, atravésde movimentos
de fricgdo manual.

b) Macaco hidraulico: O macaco hidraulico (Figura 26b) destrava o esqueleto
da férma de gaveta sem grandes esforgos (Figura 26¢), para so6 depois ser feito o
destravamento total da estrutura.

Figura 26 — (a) Esticador hidraulico, (b) Macaco hidraulico, e (¢) Macaco hidraulico sendo usado para
desprender a férma

Fonte: (a), (b), e (c). Acervo fotografico dos autores, 2020.

Oleo desmoldante

O dleo desmoldante é usado para aproveitamento das férmas e para preservar o
estado do concreto, quando bem aplicado diminui o aparecimento de fissuras e melhora a
aparéncia final da peca.

O 6leo desmoldante é um produto quimico muito usado na construgao civil pela sua
aplicabilidade, entre elas, € usado entre as férmas e o concreto para impedir que as pecas
figuem aderidas possibilitando a desforma. Forma-se uma pelicula na peca onde foi
aplicado o produto, impedindo a aderéncia do concreto com a forma e protegendo contra
corrosdo do material e umidade.

A aplicacao do desmoldante pode ser com pincel, pulverizador, rolo ou trincha, e
deve ser passado de maneira uniforme sem deixar excesso de produto, ocasionando um
o6timo acabamento na pega, mostrados na Figura 27. Recomenda-se que a cada
reutilizagdo da peca e aplicagdo do produto, a mesma seja devidamente limpa para evitar
que restos de produtos anteriores prejudiquem a aplicagao do desmoldante.

T
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 29



Figura 27 — Aplicacdo do 6leo desmoldante

Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.
Lajes

A estrutura principal das gavetas e dos columbarios € feita de concreto armado. A
tela Q61 15x15 é utilizada nas paredes de cada gaveta junto com o distanciador de parede,
Figura 28a, na laje é colocada com o distanciador multiapoio, sendo apos langado sobre
ela o concreto usinado, Figura 28b.

No fundo dos columbarios com a lateral das gavetas também levam tela Q61 15x15
com o distanciador circular. Cada parede tem em torno de 10 cm de espessura de concreto,
incluindo a laje.

Figura 28 — (a) Tela Q61 usada para lajes e (b) Tela Q61 usada para fundo de gavetas

(b)

Fonte: (a) e (b). Acervo fotografico dos autores, 2020.

Espacgadores

Os espacgadores sao usados para garantir o cobrimento do concreto na armadura.
Na constru¢do das gavetas foram utilizados alguns em especifico, como o distanciador de
parede, Figura 29a, utilizado nas telas Q61 para as paredes das gavetas, garantindo
acabamento e posicionamento da tela.

Ja na tela Q61 para a parede dos columbarios é usado um distanciador circular
modelo c15 e didmetro de 40 mm, Figura 29b, possibilitando o minimo de contato com as
férmas.

Ja nas lajes das gavetas e nos radies € usado o distanciador multiapoio MA 20,
Figura 29c, para apoiar a armadura e garantir o cobrimento inferior da tela, facilitando o
posicionamento das pegas e garantindo a produtividade.
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Figura 29 — (a) Distanciador de parede, (b) Distanciador circular, e (c) Distanciador multiapoio

o
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Fonte: (a), (b), e (c). Acervo fotografico dos autores, 2020.

Pingadeiras

As pingadeiras, conforme Figura 30, sdo usadas para acabamento do ultimo nivel do
bloco de gavetas verticalizadas, a fim de minimizar possiveis patologias decorrentes da
agao da chuva sobre a estrutura.

Isolamento das sepulturas

As sepulturas devem ser isoladas por materiais que impe¢cam o vazamento de
liquidos e gases para fora de acordo com a Resolugdo n°335 CONAMA (2003), e como
material isolante nas sepulturas e para contengao do necrochorume, foi usada a ardosia
pelas suas vantagens que ela apresenta, conforme a Figura 31.

A ardodsia apresenta algumas caracteristicas que favorecem o seu uso como
isolamento, resisténcia a intemperismo e acidos, resistente ao calor, se deforma menos,
absorcdo pequena de umidade, com uma média resisténcia a penetracao, além de sua
durabilidade ser maior para a construgao. Diferente da tampa de concreto que com o tempo
se deteriora e comega a apresentar armadura exposta, sendo sua duragao e custos bem
maiores que a ardosia.
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Figura 31 — Tampas em arddsia usadas para fechamento das gavetas
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Fonte: Acervo fotografico dos autores,
Conforme a Figura 32, para o fechamento das gavetas e columbarios no cemitério
vertical, foi escolhida a arddsia para conter os gases langados pela decomposigéo e
residuos da decomposigao.

Figura 32 — Fechamento das gavetas em tampas de ardosia

Fonte: Acervo fotogrfico dos autores, 2020.

Para evitar que o liquido do necrochorume escoe para fora, é colocado no interior de
cada gaveta uma placa de contengao em ardésia (Figura 33a), e sobre ela é depositado a
urna de modo inclinado para baixo, fazendo com que o liquido da decomposig¢ao escorra

para tras da gaveta até ser evaporado e captado pelos tubos de Cloriploreto de Vinila
Clarado (CPVC), conforme mostra a Figura 33b.

Figura 33 — (a) Placas de contencao de ardésia e (b) Pedra de contengéo do

Fonte: (a) e (b) Acervo fotografico dos autores, 2020.
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Figura 34 — Teste de estanqueidade

]

Fonte: Acervo fotografico dos autores, 2020.

Uma etapa fundamental realizada em todas as gavetas é o teste de estanqueidade,
Figura 34, onde as gavetas sdo encharcadas por 72hs com agua, a fim de garantir a
funcionalidade das quanto ao vazamento do necrochorume.

Inativador de gases

Os inativadores de gases, Figura 35a, funcionam por decomposi¢céo aerdbica, com
presenga de oxigénio, pois assim a decomposigao ocorre mais rapida, aliados a dois fatores
como, baixa pressao e liberagao de calor na decomposigao garantem que o necrochorume
seja evaporado.

Dentro de cada gaveta € inserido um tudo de CPVC, que é responsavel por captar
os gases formados pela decomposicao e levar até o inativador para ser tratado, conforme
a Figura 35b mostra.

O gas sulfidrico e o didxido de carbono ao entrarem no dispositivo, Figura 35c e
Figura 35d, e por meio de uma solugdo com soda caustica que é preparada no local, sdo
transformados em carboneto de sddio e sulfeto de sddio por troca quimica, considerados
nao poluentes.

Figura 35 — (a) Dispositivo inativador de gases, (b) Tubo de CPVC no interior das gavetas, (c) Tubosde
CPVC que transportam os gases e (d) Tubulagdo de CPVC instalado no inativador

7]
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Fonte: (a), (b), (c) e (d) Acervo fotografico dos autores, 2020.

A manutencéo dos inativadores de gases é feita mensalmente, assim como limpeza
de qualquer residuo, pois alguns gases ao reagir com o hidréxido de sddio se cristalizam,
comprometendo a funcionalidade do equipamento quando ndo € feita a manutengao
preventiva. Considerado como um mecanismo inovador no cemitério, tem a devida tratativa
para os poluentes gerados pela decomposi¢cao dos restos mortais.

CONCLUSAO

Esse trabalho possibilitou entender o processo construtivo da estrutura das
gavetas e columbarios que compdem o cemitério vertical, especificamente na cidadede
Belford Roxo, desde a preparagdo do solo, que vai receber a fundacdo, até o
funcionamento dos inativadores de gases, como é o tratamento do necrochorume e a
relacdo com a falta de espaco. E baseado nestes pontos principais, percebe-se a real
necessidade de se construir um cemitério vertical, sejam suas vantagens construtivas
associadas ao processo de verticalizagao, seja para o beneficio da sociedade como
para o meio ambiente.

Para entender como funciona esse processo foram estabelecidos os objetivos
especificos. Em um primeiro momento foram identificadas as formas usadas para
moldar cada gaveta e columbarios, assim como os materiais que fazem parte desta
composigao, que de acordo com o estudo de caso apresentado, foram confeccionados
para atender o projeto da obra. Na sequéncia explica-se a aplicagdo do uso do
inativador de gases e o tratamento do necrochorume, assim como as leis que regem os
cemitérios verticais no Brasil.

Percebe-se que o maior problema que um cemitério oferece hoje é em relagdoao
nao tratamento dos seus residuos ou lancamento desenfreado do necrochorume nos
lencgdis freaticos, e a lei, assim como a concepcgao do cemitério vertical apontam como
uma solucdo de modo a padronizar e inovar, o processo de sepultamento.

Por outro lado, a falta de espago entre as cidades, por causa da expansao
populacional, fez com que os cemitérios se modernizassem ainda mais e com isso se
percebe uma corrida em alguns cemitérios para mudar a sua maneira de sepultar,
modificando seu espago arquitetdbnico e levando para os familiares um ar de
tranquilidade e conforto em relagdo ao ambiente.

E evidente a diferenca de um cemitério horizontal e vertical em relagéo a sua
estrutura. Enquanto um acompanha o desenvolvimento tecnolégico, o outro mantém
seus tracos historicos.

Observou-se que o0 modo construtivo de um cemitério vertical se assemelha a
um prédio convencional, e que sua sustentacdo é escolhida de acordo com estudo
realizado no solo do terreno, assim como a necessidade eventual da drenagem do
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lencol freatico.

O tratamento dos gases provenientes da decomposi¢cao dos restos mortais em
cada gaveta, é feita respeitando as normas a que o cemitério € submetido, assim comoas
dimensdes exigidas por estas normas.

Mesmo apds a apresentagao deste estudo de caso, se faz necessario aprofundar
no tema em relacio as questdes ambientais relacionadas aos cemitérios e os maleficios
a saude que ele traz quando nao tratados adequadamente. Os casosde acidentes com
0 necrochorume ao entrar em contato com o lencol freatico proximoa residéncias e o as
medidas adotadas para tal problema.
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RESUMO

Mesmo diante do avango tecnolégico e normativo na industria da construgédo civil,
manifestagdes patoldgicas, como, fissuras, continuam ocorrendo em diversas estruturas de
concreto armado. As estruturas de concreto armado interagem com o ambiente a que estao
inseridas, logo, podem sofrer perda de desempenho e redugao de vida util. Fatores, como,
o uso de materiais de baixa qualidade, projetos mal concebidos e a falta do controle durante
os processos de execucao, podem acelerar o processo de deterioracdo dessas estruturas.
Para que nao ocorra perda significativa das estruturas, deve-se tentar evitar os sintomas
patolégicos do concreto armado, fazendo o uso de correta prevencgao, diagnéstico e
tratamento. As fissuras presentes nas estruturas de concreto armado observadas em uma
residéncia localizada no municipio de Saquarema, estado do Rio de Janeiro, motivaram a
realizagao deste trabalho, que foi desenvolvido com o objetivo de apresentar a importancia
de entender suas causas, origens e praticas de manutencdo, através de revisao
bibliografica. O trabalho traz uma investigacdo patolégica em diferentes estruturas de
concreto armado de uma residéncia em Saquarema — RJ, diagnosticando os problemas
através de inspecao visual e sugerindo intervencgdes terapéuticas adequadas a cada caso.

Palavras-chave: Patologia no concreto armado; Diagndstico; Intervencgéao terapéutica.

INTRODUCAO

A norma brasileira de desempenho de edificagbes, NBR 15575 (ABNT, 2013),
estabelece como vida util de um imével o periodo em que a construgéo e seus componentes
realizem as funcbes para as quais foram edificadas e respondam aos niveis de
desempenho presumidos. O satisfatorio desempenho das habitagdes implica que aspectos
COmO seguranga para uso e operagao, estanqueidade, conforto térmico e acustico, higiene
e funcionalidade sejam assegurados (ABNT, 2013).

Todavia, por varios motivos, edificacbes sdo propicias a apresentar defeitos ou
vicios, denominados manifestagbes patolégicas. Com o proposito de estudar as
manifestagdes patolégicas no concreto armado, foi gerado uma nova area de estudo,
denominada de patologia do concreto armado. Caracteriza-se de maneira abrangente por
patologia das estruturas, esse novo campo da engenharia das construgbdes que se
encarrega das origens, tipos de manifestagdo, consequéncias e mecanismo de ocorréncia
das falhas e dos sistemas de degradagao das estruturas (SOUZA e RIPPER, 1998).
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De acordo com Souza e Ripper (1998), o aparecimento dos problemas patolégicos
indica, de forma geral, a presenga de falhas no decorrer da execugao e no controle de
qualidade de uma ou mais etapas do processo de construgao civil. Souza e Ripper (1998)
esclarecem que na engenharia, patologia determina o estudo das avarias detectadas nas
edificagdes, onde uma degradagao pode suceder uma parcela de fatores, que envolvem:
fadiga por tempo de uso, auséncia de inspegao profissional, acidente apos a geragao do
empreendimento, oxidagao das ferragens em razédo da salinidade em area litoraneas, etc.
O mau desempenho das estruturas pode propiciar gastos com manutengdes corretivas e
em situagdes extremas, conduzir as edificagbes a ruina, ocasionando acidentes e grandes
prejuizos econémicos (SILVA, 2011).

Manutencgédo corretiva € um termo empregue para reparar falhas e recuperar a
competéncia funcional para qual foi definido o item projetado, elaborada em momento
subsequente a sua falha (ABNT/CB-003, 1994). Nos decorrentes anos, os custos gerados
com manutengdes corretivas cresceram mais que os custos preliminares de construcao e
passaram a expressar valores significativos no decorrer da vida util dos iméveis (POSSAN
e DEMOLINER, 2013).

Entre variadas patologias, podemos mencionar as fissuras. As fissuras podem ser
definidas como descontinuidades de pequena abertura impulsionadas pela acao de forgas
que provocam o aparecimento de tensdes de tracao que excedem a capacidade resistente
do material que compde a estrutura (HELENE e ANDRADE, 2010).

Conforme a NBR 9575:2003, fissura é a abertura ocasionada por ruptura de material
ou componentes, com abertura inferior ou igual a 0,5 mm.

As fissuras em edificagées possuem duas classificagdes: geométricas ou mapeadas.
As geométricas s&o aproximadamente lineares, seguindo uma diregcdo predominante e
normalmente decorrem da movimentacgéao diferencial do substrato (SAHADE, 2005). Ja as
mapeadas ocorrem em todas as diregbes simultaneamente, geralmente originadas pela
retragdo do material. De acordo com Sahade (2005), quanto a atividade, as fissuras podem
ser classificadas em fissuras ativas ou passivas. As fissuras ativas sao as que “apresentam
variagbes sensiveis de abertura e fechamento” (SAHADE, 2005). Ja as fissuras passivas
sdo aquelas consideradas estabilizadas, pois ndo apresentam variagdes sensiveis ao longo
do tempo. Tal constatacao é feita, normalmente, através da utilizagdo de “selos” rigidos,
que sao gesso ou plaquetas de vidro coladas, que se rompem caso a fissura apresente
variagdo de abertura, ou através da medicdo direta (fissurbmetro) dessa variagéao
(PIANCASTELLI, 1997).

O surgimento de fissuras nas edificagdes € uma patologia que obtém destaque por
atrair de maneira imediata a atengao dos usuarios (VERCOZA, 1991). Com o surgimento
de fissuras, ha preocupacao de que a estrutura ou componente construtivo ndo cumpra os
seus critérios de desempenho ou que tenha a sua vida util reduzida. A manifestacdo dessa
patologia pode trazer pressentimento de insegurancga, aflicdo visual e insalubridade. Para
mais, pode resultar em problemas de infiltragao e prejudicar a estética do imével. Além de
tudo, pode sinalizar problemas estruturais e, a partir da entrada de umidade, afetar a
durabilidade de outros sistemas da edificacdo (VEIGA, 1998).

As estruturas de concreto armado necessitam de cuidados e manutengdes para
conquistar a vida util para o qual foram concebidas. De acordo com Céanovas (1988), a
resisténcia e durabilidade de uma estrutura necessitam dos cuidados que se disponha com
ela em todas as etapas construtivas e de utilizagdo, desde a concepgao do projeto, até as
manutengdes programadas para certificar a integridade dos elementos e materiais que a
compde.

Neste ambito, o presente trabalho busca apresentar as possiveis causas e origens
de fissuragao no concreto armado, bem como as intervencdes terapéuticas apropriadas.
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Embora o concreto armado seja classificado como um material capaz de resistir a
inumeras sobrecargas e agressdes do meio ambiente, ele é suscetivel de patologias que
podem deteriorar e comprometer sua capacidade de resistir aos esforcos requisitantes. A
engenharia emprega o termo patologia para fazer uma analise por meio dos tipos de causas
e origens, estabelecendo e corrigindo as variadas falhas que afetam aparéncias estruturais
e estéticas de uma edificagdo (CREMONINI, 1988). E imprescindivel fazer um estudo
minucioso sobre as causas para afastar as manifestagdes patoldgicas que acarretam a
degradagao dos empreendimentos. Tal estudo é de suma importancia na pretensédo de
qualidade, que propde a prevencao desses problemas (NAZARIO e ZANCAN, 2011).

As deficiéncias nas estruturas de concreto armado sdo consequéncias dos erros de
projeto, falhas na execucgao e caréncia de manutencgao, por meio da prevencgao é possivel
evitar que uma pequena fissura se torne uma rachadura e venha a interferir na estrutura de
maneira irreversivel (SILVA, 2011).

As fissuras podem arruinar a estética, a durabilidade e as caracteristicas estruturais
do empreendimento (CORSINI, 2010). Averiguar, ponderar e diagnosticar essas patologias
sdo incumbéncias que devem ser realizadas regularmente, de maneira que os propositos
e os resultados dessas manutengdes cumpram com o seu papel, regenerando a construgao
sempre que houver necessidade (GRANATO, 2002).

“O material mais utilizado em estruturas € o concreto armado, entendendo-se como
tal a mistura intima de cimento, agregados, agua, eventualmente aditivos e o ago que vai
constituir a fibra ou nervo de que o concreto necessita para ser um material estrutural
completo” (CANOVAS, 1988).

O uso intenso deste método ¢é justificado pela sua adequagédo no que se refere a
facilidade operacional (SANTOS, 2008). Porém, sua predominancia ndo decorre de
evolugao natural da técnica e nem do avango de pesquisas (SANTOS, 2008).

O concreto angariou a maior parte das atividades construtivas e das pesquisas no
campo da construgcao no século XX. De acordo Santos (2008) o predominio do concreto
armado no Brasil foi construido pela sociedade como resultado da interacdo de variados
fatores, como, pressao do mercado, escassez de evolugcdo da mao de obra, caréncia de
incentivo a pesquisas para técnicas construtivas alternativas e questdes culturais da propria
sociedade.

Por nado ser inerte, o concreto esta sujeito a alteragdes ao longo de sua vida util por
incumbéncia de interagdes entre os elementos que compdem os agentes internos e
externos. Dessas interagbes podem surgir patologias que podem afetar o desempenho da
estrutura. De acordo com Silva (2011), é propicio que as patologias sejam fruto de projetos
deficientes, de execugdes mal feitas ou podem ser adquiridos ao longo da vida util da
estrutura por inexisténcia de manutencédo adequada.

No atual cenario da construgcdo civil, ndo estdo sendo respeitados os prazos
sugeridos em normas para as diversas etapas construtivas (NAKAMURA, 2010). A
diminuicao do tempo utilizado para construir, tem reduzido também o tempo utilizado para
projetar e pensar nas caracteristicas da obra e de seus componentes (TECHNE, 2011).

Em decorréncia, projetam-se estruturas sem ponderar os vinculos e as
caracteristicas elasticas dos materiais, desconsiderando as inflexibilidades envolvidas. Por
consequéncia, sdo desenvolvidas estruturas sem levar em conta a sua acomodacao e
movimentagdo (THOMAZ, 1989). Thomaz (1989) ressalta que este processo ocasiona
tensbes que podem ultrapassar a resisténcia dos materiais e seus componentes,
acarretando fissuras.

A manifestacao de fissuras em estruturas de concreto armado pode indicar ndo s6
problemas estruturais, como também, problemas seu estado de conservagdo. Caso nao
ocorra manutencido apropriada, a edificacdo passa pelo processo de envelhecimento
prematuro, perdendo o seu desempenho, levando ao comprometimento de diversos fatores
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de carater estético, social e econdmico, além dos riscos de seguranga ao usuario
(SANTOS, 2014).

As fissuras s&do habituais nos elementos das estruturas de concreto armado e podem
se manifestar apos anos, semanas ou horas, com diversas origens e causas. Diagnostica-
las nem sempre é facil, por isso € de suma importancia conhecé-las, compreender as
razdes do seu aparecimento, a fim de aplicar a terapia correta (CANOVAS, 1988).

De acordo com Souza e Ripper (1998), as fissuras podem ser consideradas como a
manifestagéo patolodgica caracteristica das estruturas de concreto, sendo a avaria sucedida
mais habitual, a par das deformacdes mais evidenciadas, que atrai a atengcdo dos
inexperientes na area, inserindo nessa esfera, os proprietarios e usuarios, para o fato de
que ha anomalia na estrutura.

A presenca de fissuras acarreta a preocupagao de que a estrutura pare de cumprir
seus critérios de desempenho ou que diminua sua vida util. Dessa maneira, uma das
grandes preocupag¢des com o surgimento das manifestagdes patoldgicas em concreto
armado, é a de que, boa parte das avarias possui carater progressivo, podendo levar a
estrutura a uma situagdo de perigo num curto prazo de tempo (CANOVAS, 1988).

O aparecimento de problema patolégico em dada estrutura aponta, em ultima
instancia e de maneira generalizada, a presenga de uma ou mais falhas no decorrer da
execucao de uma das etapas construtivas, além de indicar para falhas também no sistema
de controle de qualidade especifico a uma ou mais atividades (SOUZA e RIPPER, 1998).

A ocorréncia de fissuras em estruturas de concreto armado € um problema de
enorme importancia, ndo apenas no ponto de vista econdmico, ao acarretar gastos de
recuperacao e diminuir a vida util das edificagdes, mas também, por afetar o usuario sob o
ponto de vista de conforto, salubridade e satisfagdo psicolégica dentro da habitagao
(MOLIN, 1988). O entendimento das causas e origens do processo patoldgico é essencial,
nao apenas para que se possa determinar a terapéutica adequada, mas também para
certificar que, depois de reparada, a estrutura néo volte a se deteriorar (SOUZA e RIPPER,
1998).

Canovas (1988) certifica que a resisténcia e a durabilidade de uma estrutura
consistem dos cuidados empregados, ndo somente na concepgéo do projeto, mas também
na sua execucado e posteriormente, durante o resto de sua vida, com a adequada
manutengdo. As estruturas de concreto devem preservar sua seguranga, estabilidade e
aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua vida atil (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Partindo do objetivo de apontar as causas e origens do aparecimento de fissuras em
estruturas de concreto armado, correlacionando as principais técnicas corretivas, este
trabalho tem seu desenvolvimento pautado em revisdo bibliografica e exploragao de casos
de fissuracdo em estruturas de concreto armado localizadas em uma residéncia no
municipio de Saquarema — RJ, por meio de estudo de caso.

O levantamento de dados e informagdes consistiu na pesquisa de dissertacoes,
teses, monografias, artigos, sites e normas técnicas, a fim de se obter uma melhor
compreensao dos conceitos da tematica proposta e desenvolver base tedrica solida.

O estudo de caso consistiu em visita técnica a residéncia, a fim de obter informacdes
necessarias por meio de anamnese, inspeg¢des visuais e registros fotograficos das
estruturas objeto de estudo.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar as fissuras observadas nas
estruturas de concreto armado da residéncia objeto de estudo de caso, localizada no
municipio de Saquarema, estado do Rio de Janeiro, buscando identificar suas causas,
direcionando a técnicas de reparo.

Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos sdo requeridos,
entre eles:
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e Elaborar fundamentagcdo tedrica sobre causas e origens, formas de
diagndstico e reparo de fissuras em estruturas de concreto armado;

e Identificar as possiveis causas e propor intervengdes terapéuticas para as
fissuras analisadas nas estruturas de concreto armado fruto de estudo.

REFERENCIAL TEORICO

A NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, determina
que as estruturas de concreto atendam as condicdes minimas de qualidade da estrutura e
aos requisitos de qualidade do projeto.

A patologia da construgao esta intrinsecamente associada a qualidade, embora esta
ultima tenha evoluido bastante, a exemplo da NBR 6118 (2014), os casos patologicos nao
diminuiram na mesma proporgao e importancia.

Estruturas de concreto armado

O concreto € um material da construgao civil composto por uma mistura de cimento,
areia, pedras britadas e agua, pode-se ainda, se necessario, usar aditivos e outras adigdes
(NEVILLE, 1997).

Pianca (1978) menciona que o emprego dos concretos na atualidade € muito grande,
podendo-se afirmar que, a medida que se amplia a industria do cimento, se multiplica suas
aplicagdes na construcao.

De acordo com Climaco (2008), o uso do concreto foi crescendo na construgao civil
com o passar dos tempos, todavia, era primordial desenvolver uma técnica para superar a
deficiéncia com relagdo a sua resisténcia a tracao, principalmente nas pecas submetidas a
flexdo. Nessa conjungdo nasceu o concreto armado, produto da associagdo do concreto
com um material com resisténcia satisfatoria a tracdo, no caso a armadura.

O concreto armado surgiu para incrementar ainda mais o uso dos concretos nas
construgdes, podendo ser definido como o material estrutural composto pela associagao do
concreto com barras de aco, de modo que constituam um sélido unico, do ponto de vista
mecanico, quando submetido as acdes externas (SILVA, 2013).

O trabalho solidario entre o ago e o concreto esta visceralmente ligado a qualidade
e a durabilidade da estrutura. Climaco (2008) relata que a solidariedade entre os materiais
€ uma condicao basica para que a estrutura trabalhe como uma peca monolitica. Esta
solidariedade é assegurada pela aderéncia entre o ago e o concreto, que impede o
escorregamento e deslizamento das barras de ago quando demandada.

Segundo a NBR 6118:2014 toda estrutura em concreto armado devera ser projetada
e construida de modo a garantir a sua segurancga, estabilidade e aptidao ao servigo durante
0 prazo equivalente a sua vida util.

Desempenho, durabilidade e vida util

Em relagéo as estruturas de concreto armado, Rezende et al. (1996) retrata que o
desempenho sera apropriado quando existir seguranga e condigbes consideraveis de
estabilidade.

De acordo com a NBR 6118:2014, desempenho é a capacidade da estrutura de
manter-se em integras condigdes de utilizagdo no decorrer de sua vida util, ndo podendo
apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Segundo Gnipper e Mikaldo Jr (2007):
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[...] o requisito de desempenho é a formulagéo qualitativa das propriedades a serem
alcangadas pelo edificio, ou por suas partes, de maneira a atender determinadas
necessidades do usuario. Os requisitos de desempenho sao relativos ao uso
propriamente dito da edificagdo, a resisténcia que esta devera oferecer aos
desgastes que sobre ela atuam e as consequéncias que ela produzira sobre o meio
ambiente (GNIPPER e MIKALDO JR, 2007).

O conceito de desempenho € uma ferramenta util aos projetistas, que ao optarem
por determinadas solugdes, possuirao previsibilidade da estrutura projetada, satisfazendo
condicbes minimas de aspectos de habitabilidade, manutenibilidade e uso, expressas
através de padrdes ou critérios estabelecidos pela norma técnica NBR 15575 (ABNT, 2013).
Portanto, a capacidade da estrutura de apresentar o desempenho almejado descrito no
projeto, quando exposta as condigdées normais para as quais foi projetada, se chama
durabilidade.

Conforme a NBR 6118:2014, a durabilidade consiste na capacidade da estrutura
suportar as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto.

A durabilidade é essencialmente uma visao retrospectiva do desempenho de uma
estrutura. A expectativa de que uma estrutura pode ser duravel ou ndo so6 pode ser avaliada
por meio da utilizacdo de modelos que representem os processos de deterioracao a que
esta vulneravel, de forma que, para garantias do projeto, requer-se a utilizagdo de
metodologias de previsdo de vida util (FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON,
2010).

O conceito de durabilidade relaciona-se diretamente a vida util. Segundo Mehta e
Monteiro (2008) “uma vida util longa é considerada sinbnimo de durabilidade”.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) descreve como vida util o periodo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos as condi¢cbes
de uso e manutencgao prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execugao
dos reparos necessarios decorrentes de falhas acidentais (NBR 6118, 2014).

A vida util do projeto da edificacéo sé podera ser atingida quando estiverem sendo
cumpridos os requisitos de uso, operagao e manutencao da edificacdo. As obras além de
ficarem expostas a agao dos elementos como calor, vento e umidade, precisam suportar
acdes mecanicas que podem cansa-la, fatiga-la e feri-la. Logo, a vida util da obra dependera
dos cuidados e fiscalizagcao durante sua execucgao. Entretanto, ndo se deve pensar que os
cuidados terminam nessa etapa, devendo permanecer com a realizagdo de manutengao
periédica pos entrega (CANOVAS, 1988).

Patologias no concreto armado

Conforme Piancastelli (1997), sendo o concreto armado, um material ndo inerte, ele
se sujeita a alteragbes ao longo do tempo, devido a correlagdo entre seus elementos
constitutivos (cimento, areia, brita, agua e ago), interagbes entre esses e agentes externos
(acidos, bases, sais, gases e outros) e materiais que Ihe s&o inseridos (aditivos e adigbes
minerais). Por este motivo, as edificagdes de concreto armado podem apresentar sérios
danos e inseguranca.

De modo geral, os danos que se exteriorizam nas estruturas de concreto armado,
constituem indicios de comportamento irregular de componentes do sistema, devendo ser
devidamente avaliados e devidamente corrigidos para que ndo comprometa as condigcoes
de estabilidade e seguranga do elemento danificado ou da edificagdo. Este tipo de dano ou
defeito caracteriza o que chamamos de manifestagdes patoldgicas, objeto da ciéncia
reconhecida como patologia (AZEVEDO, 2011).

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 46



Patologia é oriunda do grego e significa literalmente "estudo da doenga", onde
Pathos significa doenga e Logos significa estudo (Andrade e Silva, 2005). De acordo com
Helene (1992), a patologia pode ser entendida como a parte da engenharia que estuda os
sintomas, os mecanismos, as causas e origens dos defeitos das construgdes civis, sendo
o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema.

Em uma estrutura, para que um sintoma seja classificado como patolégico, deve
prejudicar algumas das exigéncias da construgéo, seja de capacidade funcional, mecanica
ou estética. Assim, observa-se que existe uma consideravel relagado entre a manifestacao
patolégica e o desempenho da edificagado, na medida em que sua avaliagao é relacionada
com o comportamento da estrutura em utilizagdo. Logo, a analise das manifestagdes
patolégicas é fungdo também de dois aspectos fundamentais: tempo e condigdes de
exposi¢ao, tornando-a, assim, associada aos conceitos de durabilidade, vida util e
desempenho (ANDRADE e SILVA, 2005).

De acordo com Helene (1992), varias construgdes revelam-se com significativas
manifestagdes patoldgicas, gerando ndo somente o comprometimento com o aspecto
estético, como também, em boa parte das vezes, na capacidade resistente, podendo
direcionar a estrutura ao colapso.

Souza e Ripper (2009) apontam que as causas de deterioragcdo das estruturas
podem ser divididas em intrinsecas e extrinsecas. As causas intrinsecas sao inerentes as
préprias estruturas, ou seja, todas as que tém sua origem nos materiais e pegas estruturais
durante as fases de execucéao e de utilizagao das obras, por falhas humanas, por questdes
proprias ao material concreto e por agdes externas. Ja as causas extrinsecas sdo as que
independem do corpo estrutural em si, assim como da composic¢ao interna do concreto, ou
de falhas inerentes ao processo de execucgao, podendo, de outra forma, serem vistas como
os fatores que atacam a estrutura "de fora para dentro", durante as fases de concepgao ou
ao longo da vida util desta.

O estudo das patologias de estruturas de concreto assume relevante importancia na
medida em que n&o apenas avalia os danos manifestados pelas estruturas de concreto,
quais sao suas provaveis causas e as formas mais adequadas de tratamento corretivo,
como também constitui fonte de dados importantes para o estabelecimento de
procedimentos de projeto e de construgdo, com o objetivo de minimizar os riscos de
ocorréncia de danos em aplicacbes semelhantes e, com isso, estabelecer parametro para
o aumento da vida util das estruturas (AZEVEDO, 2011).

Sintomatologia

Os problemas patoldgicos, salvo raras excegdes, apresentam manifestacéo externa
caracteristica, a partir do qual se pode deduzir qual a natureza, a origem e 0s mecanismos
dos fenbmenos envolvidos, assim como pode-se estimar suas provaveis relutancias. Esses
sintomas, também identificados de lesbdes, danos, defeitos ou manifestagdes patoldgicas,
podem ser descritos e classificados, orientando um primeiro diagnéstico, a partir de
minuciosas e experientes observagdes visuais (HELENE, 1992).

Os sintomas patoldgicos de maior incidéncia nas estruturas de concreto armado, de
acordo com Helene (1992), sado as fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as
manchas no concreto aparente, as corrosées de armaduras e 0s nichos de concretagem
gerados pela segregacao dos materiais constituintes do concreto.

Através da sintomatologia que a estrutura apresenta, é preciso analisar também as
causas que produziram os defeitos ou lesées existentes (CANOVAS, 1988).
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Origem das manifestag6es patolégicas no concreto armado

Na execucgao de uma edificacao, tém-se duas etapas: o processo construtivo e o uso.
O processo construtivo pode ser dividido em: planejamento, projeto, materiais e execugao
fisica. O uso abrange a operagao e manutengao (ALMEIDA, 2008).

E apresentado por Helene (1992) na figura 1 as porcentagens de ocorréncia de
problemas deletérios referentes a cada fase:

Figura 1 - Origem dos problemas patoldgicos
4%

| Plarsjamento
miiso

m Materials

B Exeiugdn

| Projeti

Fonte: Helene, 1992.

A realizagdo de um projeto bem elaborado € essencial para que todas as outras fases
tenham um bom desenvolvimento. Estudos mostram que essas falhas sdo geralmente mais
graves que as relacionadas a qualidade dos materiais e aos métodos construtivos
(HELENE, 2003).

As manifestagbes patologicas relacionadas as fases de planejamento, projeto,
fabricagao e construgao surgem no periodo inferior a dois anos, porém, durante a utilizagéo,
os problemas podem aparecer depois de muitos anos. Por isso, € muito importante
reconhecer em qual etapa surgiram os vicios construtivos, até mesmo para a atribuigéo de
responsabilidades civis (MACHADO, 2002).

Origem: planejamento e projeto

Muitas falhas sao possiveis de ocorrer no decorrer da fase de concepcédo da
estrutura, podendo se originar durante o estudo preliminar, na elaboragao do anteprojeto,
ou no projeto executivo.

Segundo Souza e Ripper (1998), os principais responsaveis pelo encarecimento do
processo de construcdo, ou pelos transtornos no momento de utilizacdo da obra, sdo as
falhas e erros originados de um estudo preliminar deficiente, ou de um anteprojeto
equivocado. Ja as falhas e erros cometidos durante a realizagdo do projeto final de
engenharia s&o responsaveis pela inser¢gao de problemas patoldgicos sérios, e podem ser
por incompatibilidade de projetos, especificagbes de materiais inadequados, descricao
errada ou insuficiente, detalhes construtivos inexecutaveis, falta de padronizagcdo das
representacdes e erros de dimensionamento.

Algumas medidas que podem ser tomadas no tocante aos projetos podem significar
diminuicao de custos de intervengdes posteriores a obras, podendo-se citar como exemplo
de medidas preventivas, a caracterizacdo do aumento do cobrimento da armadura, a
reducéo da relagdo agua/cimento, a especificagdo de tratamentos protetores superficiais, a
escolha de detalhes construtivos adequados, a especificagdo do cimento, e aditivos e
adicées com caracteristicas especiais e adequadas a obra (HELENE, 1992).
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Origem: materiais e execugao

Definidas as especificagdes dos materiais na fase de projeto, deve-se monitorar bem
a aquisicdo dos insumos para fabricagdo do concreto, objetivando a certificagdo das
especificacdes e que o concreto néo seja rejeitado. E importante que a caracterizagéo dos
materiais componentes do concreto esteja em conformidade com o que recomenda a NBR
12654 (ABNT, 1992).

O uso inapropriado de materiais pode gerar grandes prejuizos nas construgdes. Se
tratando de concreto armado, pode-se citar o cimento, ago, agregados e aditivos. Para que
a estrutura suporte as solicitagcdes postas, deve-se sempre utilizar o trago estipulado em
projeto. A fim de conhecer a resisténcia a compressao do concreto, € medido o FCK, que
é utilizado como controle de qualidade do mesmo (PINHEIRO, MUZARDO e SANTOS,
2007).

O aco € um material essencial na estrutura, visto que os esforgos de tracdo sdo em
maioria combatidos por ele. E necessario que apresente uma boa aderéncia com o
concreto, para impedir o surgimento de trincas. As barras ndo devem ficar expostas as
intempéries, obedecendo a regulamentagao, seguindo o cobrimento minimo de acordo com
a agressividade do meio, para se evitar problemas com a corrosao (TAKATA, 2009).

Para Souza e Ripper (1998), a etapa de execugao da estrutura é responsavel por
boa parte dos problemas patoldgicos. A execugdo da estrutura é determinada pela NBR
14931:2004 como o conjunto de atividades executadas na sua concepg¢ao, como sistema
de férmas, armaduras, concretagem, e todas as demais, assim como atividades
relacionadas a inspecédo e controle de qualidade do concreto.

A adequada execugéao engloba estudo do trago, além da dosagem, manuseio e cura
adequados, a manutengao preventiva peridédica e a protegdo contra agentes agressivos
(LAPA, 2008). No entanto, caso exista inexatidées no processo da execugéo, resultantes
da baixa qualificacdo da mao de obra, até a falta de fiscalizagdo apropriada, as
consequéncias podem ser prejudiciais ao desempenho da estrutura (COUTO, 2007).

Segundo Canovas (1988), quando a etapa de concepgéo de projeto € executada
corretamente, nos mais minuciosos detalhes, é pouco provavel que ocorra ma interpretagao
do projeto por parte da execugao da obra.

Origem: uso e manutengao

Apds a execugdo e entrega da produgdo, o usuario deve manusea-la de forma
eficiente, em que todos os seus componentes se procedam convenientemente durante a
vida util da edificagdo. Contudo, cabe ao usuario certificar que carregamentos previstos em
projetos ndo sejam ultrapassados e manutengdes periddicas sejam feitas (ANDRADE e
SILVA, 2005).

A NBR 5674 (ANBT, 1999) define manutengdo como o conjunto de atividades a
serem executadas para conservar ou reabilitar a capacidade funcional de uma edificagao e
de suas partes constituintes, de forma a atender as caréncias e seguranga dos usuarios.

Helene (1992) traz o conceito de manutencéo preventiva como sendo toda medida
tomada com antecedéncia e previsao, durante o periodo de uso da estrutura. A realizacao
de manutengao preventiva pode ser relacionada com a diminui¢ao dos custos, podendo ser
até cinco vezes menores em relagdo as despesas geradas para uma corregédo de
problemas provenientes da falta de uma intervengao preventiva tomada com antecedéncia
a manifestacao explicita de patologia. Ao mesmo tempo, esta associada a um custo vinte
e cinco vezes maior aquele que teria gerado uma decisao de projeto para obtengao do
mesmo grau de protecao e durabilidade da estrutura. A Lei de Sitter apresentada na figura
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2 descreve esta relagdo, onde os custos de corregado crescem segundo uma progressao
geométrica de raz&o cinco:

Figura 2 - Gréfico Lei de Sitter

A tempo
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Fonte: Ecivil UFES, 2017.

De acordo com Souza e Ripper (1998), os problemas de patologias originadas pela
falta de manutengdo ou mesmo por manutengdo inadequada, tém sua origem no
desconhecimento técnico, no desleixo e em problemas econémicos. A falta de recursos ou
de destino de verbas para a manutencdo preventiva pode vir a ocasionar problemas
estruturais de maiores proporg¢des, resultando em gastos significativos ou ainda, em ultimo
caso, na propria demoli¢do da estrutura.

Causas de deterioragao no concreto armado

Segundo Souza e Ripper (2009) ao se averiguar uma estrutura, € completamente
essencial assimilar o porqué do surgimento e do desenvolvimento de patologias, buscando
esclarecer as suas causas.

Diversos agentes naturais atuam sob o concreto armado provocando o seu
envelhecimento, ou seja, a perda gradual de seu desempenho estético, funcional e
estrutural. As causas de degradagao originam-se de diversas agdes: mecanicas, fisicas,
quimicas e bioldgicas, podendo estas ocorrer isoladamente ou juntamente, dependendo da
velocidade de desenvolvimento e, principalmente, do meio que a estrutura esta inserida
(ANDRADE e SILVA, 2005).

Causas: mecanicas

Evidencia-se que sdo consideradas acdo de cargas excessivas e a erosdo. As
cargas excessivas, que nao sao previstas no projeto, sdo propensas a ocorrer fissuragao
excessiva, gerando, assim, caminhos para que outras formas de deterioragdo se
estabelecam. A erosdo do concreto, constitui-se na ruina de sua camada superficial por
técnicas de atrito, percussao ou por agao de aguas em alta velocidade, apresentando como
causas a abrasao e a cavitagao. Portanto, conforme Andrade (2005), além de impactar na
capacidade resistente da estrutura, possibilitam a entrada de agentes agressivos na
estrutura danificada, principalmente quando o concreto e a armadura ficam expostos em
razao do impacto das solicitagdes.
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Causas: fisicas

Fatores como: variagdo da temperatura externa, da insolagéo, do vento e da agua,
esta ultima sob a forma de chuva, gelo e umidade, solicitagbes mecanicas ou acidentes
ocorridos durante a fase de execugdo de uma estrutura. Tem significativa importancia na
performance das estruturas, principalmente quando agridem as mesmas durante a fase de
endurecimento do concreto (SOUZA e RIPPER, 1998).

Causas: quimicas

De acordo com Brandao (1998), certas substancias encontradas no meio ambiente
percorrem na massa de concreto enrijecido e, sob condi¢gdes especiais de temperatura e
umidade, provocam reagdes quimicas com impactos nocivos. Sendo o concreto,
habitualmente, um material com baixa resisténcia a esse tipo de ataque, as agdes quimicas
acabam se transformando uma das principais causas de deterioragao das estruturas.

A seguir apresenta-se alguns dos mecanismos mais comuns de deterioragao
quimica:

a) Lixiviacao do concreto

A lixiviagdo do concreto € ocasionada essencialmente pelo contato da estrutura com
a agua, que por eletrolise, pode dissolver e transportar o hidroxido de célcio (Ca(OH)2)
constituido no processo de hidratagdo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Os ions de calcio (Ca2+), produto da lixiviagao, reagem facilmente com o didxido de
carbono (CO2) presente na atmosfera, ocasionando o aparecimento de crostas brancas de
carbonato de calcio (CaCO3) na superficie do concreto, classificada como eflorescéncia.
Qualquer pecga de concreto esta sujeita ao processo de lixiviagédo, entretanto, pode-se evitar
esse problema aplicando aditivos no cimento, a exemplo das pozolanas. Estas, substituem
o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) por silicatos de calcio hidratados, melhorando a
durabilidade da matriz cimenticia frente ao ataque por espécies quimicas acidas (NITA,
2006).

b) Reacao alcalis-agregados

A reacao alcali-agregado € um processo quimico no qual alguns constituintes
mineralogicos do agregado reagem com hidroxidos alcalinos (provenientes do cimento, da
agua de amassamento, agregados, pozolanas, agentes externos, etc) que estao
dissolvidos na solugédo dos poros do concreto. Como produto da reagédo forma-se um gel
higroscopico expansivo (VEIGA et al., 1997).

Kihara (1993) descreve a reacéo alcali-agregado como sendo “uma reacéo lenta e
complexa que ocorre entre os alcalis ativos, ou disponiveis no cimento e algumas espécies
de minerais presentes em alguns tipos de agregados que em condigbes especiais
provocam a deterioragao do concreto. A reacdo se manifesta no concreto por um padrao
de fissuragéo, deslocamentos e uma exsudagéo de gel (nem sempre presente)”. De acordo
com Biczok (1972), a reagao alcali-agregado ocorre entre os alcalis 6xido de sddio (Na20)
e Oxido de potassio (K20) provenientes do cimento, a cal liberada pelo cimento e os
agregados reativos, que contenham acido silico amorfo ou que sejam fracamente
cristalinos. De acordo com o autor, nesta reagao ocorre a formagao de um gel silico-alcalino
que ao absorver agua, incha, exercendo pressdes expansivas e causando fissuragoes.

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 51



c) Ataque por cloretos

Para Souza e Ripper (1998), os cloretos podem ser adicionados involuntariamente
ao concreto a partir da utilizacdo de aditivos aceleradores de pega, de aguas e agregados
contaminados, a partir de tratamentos de limpeza realizados com acido muriatico (HCI) e
podem também penetrar no concreto ao aproveitarem-se de sua estrutura porosa.

Figueiredo (2005) destaca que os cloretos sao introduzidos no concreto de varias
formas, como: pelo uso de aditivos estimulante de pega, através de impurezas presentes
nos constituintes do concreto, no ambiente marinho, por meio da agua salgada e da maresia
e em fases de processo industrial.

Segundo Cascudo (1997):

Os mecanismos de transporte que levam ao movimento e concentragao ibnica dos
cloretos no concreto sdo os seguintes: absorgdo capilar, difusdo ibnica,
permeabilidade sob pressdo e migragédo ibnica. O transporte ndo apenas dos
cloretos, mas de outras substancias dissolvidas, de liquidos em geral e de gases no
interior do concreto, é decisivamente influenciado pela estrutura porosa da pasta de
cimento endurecida (CASCUDO, 1997).

Perdrix (1992) ressalta que os cloretos que permanecem dissolvidos na fase aquosa
dos poros deterioram de forma pontual a camada passivante provocando uma corrosao
localizada que progride em profundidade podendo levar a ruptura das barras. De acordo
com o autor, a quantidade média plausivel de cloretos sem que ocasionem a despassivagao
da armadura é em torno de 0,4% em relagdo a massa de cimento ou 0,05% a 1% em
relacdo a massa de concreto.

d) Ataque por sulfatos

Consiste em um processo fisico-quimico que ocorre pela expansdo da pasta
cimenticia pela agdo dos sulfatos que podem estar presentes nos agregados e até no
préprio cimento. Esses compostos sao potencialmente prejudiciais ao concreto, identificado
pela agao expansiva que gera altas tensdes capazes de fissura-lo, sendo o sulfato de sédio
(Na2S04) e sulfato de calcio (CaSO4) mais comuns em solos, aguas e processos
industriais e o sulfato de magnésio (MgS0O4) o mais nocivo, porém, mais raro (LAPA, 2008).

Para Brandédo (1998), os sulfatos podem ser considerados elementos muito
agressivos, todavia, quando sdlidos, esses sais nao agridem o concreto. Mas, quando em
solugdo, os sulfatos de calcio (CaS04), sodio (Na2S04), potassio (K2SO4), magnésio
(MgS04) e amobnio ((NH4)2S04) podem reagir com a pasta de cimento endurecida e levar
a total desagregacao do concreto.

No concreto endurecido, a formagéao da etringita resultante do ataque de sulfato pode
levar a expanséo, colaborando para o surgimento de fissuras, permitindo dessa forma, a
penetracdo de didéxido de carbono (CO2) e ions cloreto (Cl-), acelerando o processo de
corrosdo da armadura (OLIVARI, 2003).

e) Carbonatacao

A carbonatagéo constitui-se na redugao do potencial hidrogeniénico (pH) da pasta
de cimento do concreto, de valores entre 12 e 14 para valores inferiores a 9. Segundo
Souza e Ripper (1998), esse processo fisico-quimico tem como agente cursor o gas
carbdnico (CO2), que se transporta da superficie para o interior do concreto, reagindo com
0os minerais do cimento hidratado, sobretudo, com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2),
formando o carbonato de calcio (CaCO3).
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A reducéo do potencial hidrogeniénico (pH) se da pelo consumo de hidréxido de
calcio (Ca(OH)2). Porém, esse processo ocorre pausadamente e tende a diminuir com o
tempo. Isto pode ser esclarecido pela hidratagao crescente do cimento, além do proprio
carbonato de calcio (CaCO3), que preenche os poros superficiais, dificultando que o gas
carbdnico (CO2) alcance o interior do concreto (CASCUDO, 1997).

Souza e Ripper (1998) afirmam que:

A carbonatagdo em si, e se ficasse restrita a uma espessura inferior a da camada
de cobrimento das armaduras, seria até benéfica para o concreto, pois aumentaria
as suas resisténcias quimicas e mecanicas. A questdao é que, em funcido da
concentracao de diéxido de carbono (CO2) na atmosfera e da porosidade e nivel de
fissuragao do concreto, a carbonatagéo pode atingir a armadura, quebrando o filme
Oxido que a protege, corroendo-a (SOUZA e RIPPER, 1998).

Ainda sobre o tema, os autores declaram que quando possuir fissuras no concreto
com abertura maior do que 0,4 mm, o processo de carbonatacdo sera acelerado,
implantando, irremissivelmente, a corrosdo das barras da armadura.

Conforme Cascudo (1997), quando a capa de passivagéo € descaracterizada, o0 ago
se corroi de forma disseminada como se estivesse simplesmente exposto a atmosfera sem
qualquer protecéo.

No concreto carbonatado o risco de corrosdo por acéo de agentes ofensores, como
os cloretos, eleva de forma significava. A viabilidade de que seja provocado um processo
de corrosao em uma barra de aco imersa em concreto carbonatado e contaminado por uma
concentragéo de cloretos igual a 0,4% do seu peso em cimento, € 4 vezes maior do que se
o concreto nao estivesse carbonatado (SOUZA e RIPPER, 1998).

As medidas preventivas, assim como as relacionadas ao ataque dos cloretos,
consistem em dificultar a penetragao dos agentes agressivos no interior do concreto. A NBR
6118 indica ac¢des preventivas que podem reduzir o efeito da carbonatacao, dentre elas, a
aplicacdo de um concreto de baixa porosidade, cobrimento adequado das armaduras e um
maior controle de fissuragao.

Causas: biolégicas

A alta porosidade do concreto ou patologias como, fissuras e trincas ocasionadas
por falhas, possibilitam que raizes de plantas e até mesmo algas, se instalam e gerem
compostos nocivos ao concreto (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Trindade (2015), pode acontecer também ataque ao concreto por meio de
microrganismos, que é um tipo de biodeterioragdo. Esta deterioragdo acontece pois 0s
microrganismos, em especial bactérias e fungos, agem de maneira a dissolver os
componentes do cimento.

Ambiente em que a estrutura esta inserida

A NBR 6118 (ABNT, 2014) enfatiza que a agressividade do meio ambiente esta
associada as acgdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto.

De acordo com Lima (2005) como as estruturas estao inseridas em varios ambientes,
esses devem ser analisados, com o objetivo, de que, na fase de projeto da estrutura, todas
as acoes de degradacgéo sejam previstas.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), os projetos de estruturas em concreto devem
possuir a agressividade ambiental classificada de acordo com o apresentado na tabela 1.
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Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental

Classe de agressividade Classificagéo geral do tipo
ambiental Agressividade de ambiente para efeito de| Risco de deterioragdo
projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana Pequeno
Marinha
i Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

2) Pode-se admitir uma classe de pintura mais branda (uma classe acima) em obras em regides de
clima seco com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptada ABNT NBR 6118, 2014.

Ente os fatores que mais atuam na durabilidade das estruturas podemos citar: as
caracteristicas do concreto, a espessura e a qualidade do concreto de cobrimento da
armadura. Segundo Kulisch (2011), compreendendo que a durabilidade de uma estrutura
depende das caracteristicas do concreto e da qualidade, como também da espessura do
concreto que faz o cobrimento da armadura, a norma mostra os valores minimos de relagao

agua/cimento, classe do concreto e cobrimento nominal, em relacdo a classe de
agressividade preliminarmente estipulada. As tabelas 2 e 3, apresentam estes aspectos.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do concreto

Concreto Tipo Classe de agressividade
I Il I [\
Relagéo a/c em CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
CP = C25 = C30 > C35 = C40

1) O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos
na ABNT 12655.
2) CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3) CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: Adaptada ABNT NBR 6118, 2014.
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Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou [ | I | m ] I\v3
elementos Cobrimento nominal (mm
Concreto Armado Laje 2 20 25 35 45
Vigal/pilar 25 30 40 50
Concreto Protendido’ Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosao fragilizante sob tenséo.
2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimento finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as tais
exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal =
15 mm.
3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos e esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimicos e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45mm.

Fonte: Adaptada ABNT NBR 6118, 2014.

Conforme BATTAGIN (2019), compreendendo o grau de agressividade do ambiente
em que a estrutura se encontra, tém-se algumas maneiras de evitar possiveis
manifestagbes patoldgicas, utilizando-se, por exemplo: o uso de concretos menos
permeaveis, com baixa relagdo agua/cimento, o uso de cimentos de alto-forno, pozolanicos
ou resistentes aos sulfatos, que retratam um comportamento mais adequados com relagao
a durabilidade.

Segundo Souza e Ripper (1998) a competéncia de transporte de liquidos e gases
presentes no meio ambiente para o interior do concreto é outro fator referente a
agressividade. Eles enfatizam que a combinagdo dos agentes ambientais como
temperatura, umidade, salinidade, vento, chuva, agressividade quimica ou biolégica,
levados para a massa de concreto, juntamente com resposta da massa de concreto com
tal acao, constituem, dessa forma, os principais elementos do processo de caracterizacao
da durabilidade.

Medeiros (2010), ressalta que os agentes fisicos, quimicos e biolégicos sao
responsaveis pela deterioragcédo das estruturas de concreto. Os agentes fisicos sao relativos
a alteragdo de temperatura, umidade, ciclos de gelo e degelo, ciclos de umedecimento e
secagem. Os agentes quimicos se referem a carbonatagdo, maresia (agua do mar),
corrosdo, chuva acida, ataque de acidos, aguas brandas e residuos industriais. Ja os
agentes biologicos se referem a micro-organismos, algas, solos e aguas contaminadas.

Com relacdo a agua do mar, Filho (1994) alega que a mesma apresenta
concentragbes de sulfatos que podem provocar o processo agressivo, degradando o
concreto. E averiguado que a intensidade dos ataques é maior nas zonas em que ha
oscilagdes de nivel, como de acordo com a agdo mecanica de microfissuragdo, em que ha
variagdes nas condi¢des de saturacgao, ja que este fendbmeno acarreta a cristalizagao ciclica
dos sais nos poros, possibilitando assim uma maior agressao.

De acordo com Helene (1986), as atmosferas marinhas sédo as regides ao ar livre
sobre o mar e proximo da costa. A atmosfera marinha compde principalmente cloreto de
sédio (NaCl), cloreto de magnésio (MgCl2) e sulfato. No Oceano Atlantico, os teores médios
de sulfato s&o da ordem de 2800 mg/L. A média global de salinidade normatizada para
todos os oceanos € de 35 partes por mil, sendo o terceiro ion mais frequente, o sulfato
(SO42-), atras apenas do cloreto (Cl-) e do soédio (Na+) (LIMA, 2005).

Lima (2005) divide em zonas as areas de contato de um objeto ou estrutura com o
mar, sendo: zona atmosférica marinha, zona de respingos, zona de variagdo de marés e
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zona submersa. As fundamentais diferencas entre as zonas, em relagao a introdugcao de
agentes agressivos, sd0 que, a carbonatagdo € mais consideravel apenas na zona de
atmosfera marinha, durante a penetracdo de cloretos e, o ataque por sulfatos sdo mais
intensos na zona de respingos e na zona de variacdo de marés. Com o crescimento da
cota, ou seja, com a distadncia em relagdo ao nivel do mar, a intensidade do ataque por

sulfatos diminui.
Diagnéstico e progndstico

Do Carmo (2003), ressalta que o diagnostico da situagao esta relacionado com a
compreensao dos fendbmenos que conduziram ao aparecimento da manifestagao
patoldgica, ou seja, trata-se das varias relagdes de causa e efeito e a assimilagdo dos
principais motivos de ocorréncia, a partir de dados conhecidos, com o propoésito de
determinar a possivel origem do problema, através dos seus efeitos.

A anadlise é importante, principalmente, porque as manifestagdes patoldgicas sao
responsaveis por: apontar um possivel problema estrutural, lesionando o desempenho da
edificacdo e proporcionar sensagdao de constrangimento e incbmodo nos usuarios
(THOMAZ, 1989). E importante ressaltar que uma andlise correta dos problemas, é aquela
que nos possibilita definir nitidamente a origem, causas, consequéncias, a intervengao mais
adequada e o método de intervir (HELENE, 2003).

A observacgao local assistida de um relatério fotografico pode fornecer dados
significativos a solu¢do do problema, na sondagem de campo é importante a utilizagao de
instrumentos que possam medir a amplitude dos defeitos, como, nivel, fio de prumo,
higrébmetro, termdémetro de contato, pacémetro, lupa graduada, entre outros. As
informagdes escritas adquirida por meio do estudo das plantas, cadernos de encargos e
memoriais descritivos devem ser analisadas. Sempre que possivel devem ser feitos ensaios
no local e em laboratério. Entre esses ensaios podem ser destacados a esclerometria, a
averiguacao da carbonatacgao e do teor de cloreto no concreto, a determinag¢ao do potencial
de corrosdo, amostras de armadura retiradas da estrutura, ultrassonografia e a prova de
carga (SANTUCCI, 2015).

Apds realizada a etapa de diagnostico da circunstancia, € estabelecido um
prognostico, ou seja, feita uma possivel previsdo da evolugdo do problema, ao longo do
tempo. Segundo Lichtenstein (1986), com a definicdo do diagndstico e do progndstico,
pode-se elaborar uma conduta de intervencao, levando em consideragao trés parametros:
a relagdo custo-beneficio, o grau de duvida sobre os efeitos e a disponibilidade de
tecnologia, para execugao dos servigos propostos.

A definicdo da terapéutica a ser adotada é anteposta pela recolha de dados e
adequacao do diagndstico. As definicdes de conduta, a exemplo da escolha do tipo de
material a ser usado, mao de obra e equipamentos, abrangem decisdes especificadas pelo
responsavel técnico. As alternativas de intervengdo sdo analisadas com o objetivo de
reconhecer o melhor custo/beneficio, levando em consideragéo a hipétese de reincidéncia
do problema, sendo, o progndstico da situagao, feito a fim de julgar a mais adequada e
menos onerosa solugdo (DO CARMO, 2003).

Terapia

O surgimento de manifestagdes patoldgicas pode revelar problemas em estruturas e
em seu estado de conservagdo. Desta forma, € imprescindivel o diagndstico precoce e
tratamento das manifestagbes patoldgicas que podem prejudicar as estruturas, evitando
consequéncias graves como o colapso estrutural (LOURENCO e MENDES, 2011).
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E de aptidao da terapia, estudar a solugdo e a corregdo dos problemas patolégicos.
Para que as medidas terapéuticas alcancem o objetivo, é necessario que o diagndstico da
questao tenha sido bem elaborado. A definicdo da conduta a ser seguida pode implicar
pequenos reparos localizados até uma recuperacgao total da estrutura. Em todos os casos
€ sempre recomendavel que sejam adotadas medidas de protegao da estrutura, por meio
de um programa de manutengdo periddica que leve em consideragdo a vida util
prognosticada, a agressividade das condigbes ambientais de exposicédo, entre outros
fatores (HELENE, 1992).

Helene (1992), consolida que as corregdes serao mais duraveis, mais efetivas, mais
faceis de executar e mais econdmicas quanto mais cedo forem executadas.

Fissuras, trincas e rachaduras

Fissuras, trincas e rachaduras sao manifestagbes patoldgicas das edificacdes
observadas em alvenarias, vigas, pilares, lajes, pisos, entre outros elementos, comumente
ocasionada por tensdes dos materiais (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Thomaz (1989), as fissuras, trincas e rachaduras sao aberturas que
se manifestam nas edificagdes como um mecanismo de alivio de tensdes procedentes da
movimentagdo dos materiais e de seus componentes. Elas surgem quando os esforgos
solicitantes nos materiais ou em suas conexdes forem maiores que os esforgos resistentes
(VEIGA, 1998).

De acordo com Oliveira (2012), essas patologias séo classificadas de acordo com o
tamanho da abertura, seguindo os valores da tabela 4:

Tabela 4 - Classificagdo das aberturas nas estruturas

PATOLOGIA ABERTURA
Fissura <0,5 (mm)
Trinca 0,5<e<1,5(mm)

Rachadura 1,5<e<5,0(mm)

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2012.

A fissura tem seu controle previsto na NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 13.4:

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado ¢é inevitavel, devido a
grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo; mesmo sob as
acbes de servico (utilizagdo), valores criticos de tensbes de tracdo sao atingidos.
Visando obter bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a
corrosao e a aceitabilidade dos usuérios, busca-se controlar a abertura dessas
fissuras (ABNT NBR 6118, 2014).

As fissuras sdo deformacdes peculiares das estruturas de concreto e denotam que
algo de anormal aconteceu ou esta acontecendo, chamando atencdo dos usuarios da
estrutura (SOUZA e RIPPER, 1998).

Silva (2011) ressalta que as fissuras s&o aberturas que lesam a superficie do
elemento estrutural de concreto armado, tornando-se um caminho acelerado para a entrada
de agentes agressivos a estrutura.
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O surgimento de fissuras pode comprometer a estanqueidade, a vedagao contra o
ambiente externo, o isolamento térmico e acustico e afetar a estética dos ambientes
(SAHADE, 2005). Acrescentando a isto, a penetragdo de agua na estrutura por meio das
fissuras pode provocar ou acelerar o processo de corrosao das armaduras, comprometendo
sua resisténcia e durabilidade. Além disso, de acordo com Veiga (1998), as fissuras
acarretam sensacgao de desconforto visual e inseguranga nos usuarios.

Segundo Sahade (2005), as fissuras sao classificadas conforme trés niveis: quanto
a forma de se manifestar, quanto a sua atividade e quanto a variagdo da abertura. A figura
3 ilustra essa classificagao.

Figura 3 - Classificagao das fissuras

FISSURAS
FORMA DE SE GEOMETRICAS MAPEADAS
MANIFESTAR

QUANTO A | | | |

s iy | ~amvas | | Passvas | | aATvas | | PassivAs |
[

VARIACAD DA | |

ABERTURA — = | SAZONAIS | |PROGRESSIVAS | SAZONAIS

Fonte: Adaptado de Sahade, 2005.

A NBR 13749 (ABNT, 2013) classifica as fissuras como geométricas e mapeadas.
As geomeétricas (figura 4) séo as fissuras que ocorrem isoladamente, podendo surgir devido
a retragcao da argamassa de assentamento, falta de juntas de dilatagao, base composta de
diferentes materiais, entre outros. Elas s&o assimiladas pela forma geométrica bem definida
e por expor uma diregcdo predominante (horizontal, vertical ou diagonal) (SAHADE,
2005). Ja as mapeadas (figura 5) sdo aquelas que ndo possuem um mesmo padrao, se
manifestam aleatoriamente na estrutura e geralmente sao superficiais, podem acontecer
por um traco inadequado, excesso de finos, de aglomerantes, entre outros (ABNT, 2013).
Ambas sao subdivididas em ativas e passivas (CORSINI, 2010). As ativas apresentam
variagbes sensiveis na abertura ao longo do tempo e as passivas possuem abertura
constante, logo, ndo se expandem nem se retraem mais (ABNT, 2013).

Figura 4 - Fissuras geométricas

Il Il

Fonte: Sahade, 2005.
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Figura 5 - Fissura mapeada

Fonte: adaptado de IBDA, 2019.

Além da classificagdo conforme a aparéncia (geomeétricas ou mapeadas) e conforme
a atividade (ativas ou passivas), as fissuras sao classificadas de duas formas quanto a
variagdo da sua abertura: sazonais ou progressivas (SAHADE, 2005). As sazonais s&o
aquelas que a variacdo da abertura pode ser relacionada com a variagcédo periddica das
condigbes climaticas e sao caracterizadas por oscilar em torno de um valor médio. Ja as
progressivas tendem a apresentar aberturas sempre crescentes (SAHADE, 2005).

A NBR 6118:2014 estabelece valores limites para a fissuragdo ser considerada
nociva ao concreto armado, sendo: 0,1 mm para pegas nao protegidas, em meio agressivo;
0,2 mm para pegas ndo protegidas, em meio nao agressivo e 0,3 mm para pecgas protegidas
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Souza e Ripper (1998) afirmam que:

A caracterizacdo da fissuragdo como deficiéncia estrutural dependera sempre da
origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuragédo existente, posto que o
concreto, por ser material com baixa resisténcia a tragéo, fissurara por natureza,
sempre que as tensodes trativas, que podem ser instalados pelos mais diversos
motivos, superarem a sua resisténcia a ultima tracdo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Segundo Canovas (1988), nem sempre € facil diagnosticar as fissuras e por essa
razao é imprescindivel conhecé-las, saber os motivos do seu surgimento, a fim de aplicar
a terapéutica correta.

Ambrosio (2004) elucida alguns exemplos de origens de fissuras em estruturas,
conforme apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Origens de fissuras em estruturas

TIPO DE PECAS MAIS CONFIGURACAO EXEMPLO
FISSURA SUJEITAS TiPICA
Recalque — Inclinada, se afastamento da T 1
Diferencial da Paredes / Vigas regido que menos recalcou { )
fundacgao { -~ '}
— Abertura variavel
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Cisalhamento

Qualquer elemento

— Mais inclinadas junto ao
apoio, verticalizando-se em
direcdo ao meio do vao

— Abertura variavel,
desaparecendo ao atingir a
regiao comprimida da peca

Flexao

Qualquer
elemento;

Lajes, junto aos
cantos.

— Mais concentradas junto as
regides de maximo
momento fletor e aumento
gradativamente o
espacamento, ao se
afastarem dessa regido

— Abertura variavel,
desaparecendo ao atingirem a
regiao comprimida

— Diagonal, formando um
triangulo aproximadamente
isdsceles com os cantos

Torcéo

Pecas lineares,
com cargas nao
coincidentes com
seu eixo
longitudinal

— Em forma de hélice ao longo
do eixo longitudinal

Tracéo

Qualquer elemento
tracionado
longitudinalmente

— Perpendiculares a direcéo da
carga de tracéo,
seccionando a segao
transversal

— Mais fechadas junto as
armaduras

Tracao

Pecas de suporte

— Perpendiculares a direcéo da
reagao de apoio das pegas
apoiadas indiretamente

Puncéo

Lajes / Sapatas /
Paredes, com
cargas
perpendiculares a
seu plano

— Tronco-cronicas, contornando
a carga
concentrada, em forma de
"teia de aranha", em planta

Fendilhamento

Qualquer pecga
protendida junto as
ancoragens /

— Paralelas a diregao de
aplicagéo da carga
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Pilares / Paredes — Abertura variavel, mais 1
com cargas abertas aproximadamente a %
concentradas metade da maior dimenséao
aplicadas segundo | da secgdo transversal da peca, a
seu plano partir da face carregada

Fonte: Adaptado de Ambrosio, 2004.

As fissuras podem também ser originadas por esforco de compressao e esforgo
cortante.

Para Marcelli (2007), as fissuras por compressdo sao mais preocupantes e
alarmantes que as fissuras por flexdo. Isso se explica pelo fato de que o concreto é um
material com baixa resisténcia a tragao e alta resisténcia a compressao, sendo assim
quando aparecem fissuras provenientes de compress&o o caso é grave, podendo indicar o
colapso da estrutura, ou seja, o elemento estrutural (vigas e pilares) nao suporta sua carga
para o qual foi projetado e consequentemente redistribui os esforgos para os pilares mais
préximos que também sao sobrecarregados e comprometidos.

As fissuras por compressédo ocorrem na direcdo do esfor¢o solicitante, conforme
ilustra a figura 6. Os espagamentos entre elas podem ser muito diversificados e de tragados
irregulares, devido a heterogeneidade do concreto, por isso, as vezes, € comum as fissuras
deixarem de ser paralelas, cortando-se em angulos agudos (CANOVAS, 1988).

Figura 6 - Fissuras por esforco de compressao

—

FISSURAS CAUSADAS POR ESFORCO DE COMPRESSAQ

Fonte: FACECHEATSBRASIL, 2021.

Segundo Canovas (1988), pecas muito esbeltas quando sujeitada a compressao
podem apresentar fissuras muito perigosas em sua parte central e s6 em uma das faces.
Essas fissuras habitualmente sédo finas e com pouco espagamento entre elas, podendo
revelar o inicio do fendbmeno da flambagem da pecga. Em pilares, a ocorréncia de fissuras
de compressao é muito perigosa, sendo sintoma precursor de um colapso imediato da zona
afetada.

Ja as fissuras causadas pelo esforco cortante acontecem pelo fato de que a
resisténcia a tracao da peca € muito menor do que a resisténcia a sua compressao. Esse
tipo de esforco causa fissuras perpendiculares a tensdo de tracdo (CANOVAS, 1988).
Apresenta-se na figura 7 um exemplo de fissura devido ao esforgo cortante.

Figura 7 - Fissuras por esforgo cortante

FISSURAS CAUSADAS POR ESFORCO CORTANTE

Fonte: FACECHEATSBRASIL, 2021.
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Canovas (1988) complementa, relatando que as fissuras decorrentes de esfor¢o
cortante geralmente surgem na alma das vigas, progredindo até as armaduras para entao
chegar até os pontos de aplicagdo das cargas. Sua inclinagdo segue o antifunicular das
cargas que agem sobre a peca, fissurando o concreto se este nao dispde de armadura
suficiente para absorver os esforgos de tracéo solicitados.

Causas de fissuras

Segundo Thomaz (1989), as fissuras podem ter suas causas por movimentagdes
ocasionadas por variagbes térmicas e de umidade, atuagdo de sobrecargas,
deformabilidade excessiva das estruturas, recalques diferenciados das fundacgoes, retracao
de produtos a base de ligantes hidraulicos e alteragbes quimicas de materiais de
construcdo. Entre as agdes externas aos componentes, estdo as fissuras ocasionadas por
movimentagdes térmicas, higroscopicas, sobrecargas, deformagdes de elementos de
concreto armado e recalques diferenciais. Entre as a¢des internas, as causas das fissuras
estdo ligadas a retragdo dos produtos a base de cimento e as alteragdes quimicas dos
materiais de construgcdo (CORSINI, 2010). Além das causas citadas, as fissuras também
podem ocorrer por movimentacdo de férmas e escoramentos e corrosdo das armaduras
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Fissuras causadas por variagoes térmicas

De acordo com Thomaz (1989), os inumeros elementos que integram uma
construcao estao expostos as variagdes de temperatura, sazonais e diarias, que acarretam
movimentos de dilatacdo e contragao. Tais movimentos relacionados as diversas restricoes
existentes a sua movimentagcdo sucedem em tensdes que podem provocar fissuras,
chamadas fissuras causadas por variacdo de temperatura. Isso acontece porque, uma
estrutura ao se dilatar, cria uma zona de concentracdo de esforco, assim, para amenizar
essa concentragdo, aparecem as trincas e rachaduras na estrutura em questdo. Nas
edificagdes ocorrem, geralmente, sobre as lajes ocasionando fissuras horizontais em sua
parte inferior (LEAL, 2003). As fissuras de origem térmica podem também surgir por
movimentacgdes diferenciadas entre componentes de um elemento, entre elementos de um
sistema e entre regides diversas de um mesmo material.

De acordo com Thomaz (1989), as principais movimentagbes diferenciadas,
transcorrem em funcéao de:

Juncgdo de materiais com diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, sujeito as
mesmas variagdes de temperatura (por exemplo, movimentacdes diferenciadas
entre argamassa de assentamento e componentes de alvenaria); exposi¢do de
elementos a diferentes solicitagdes térmicas naturais (por exemplo, cobertura em
relagdo as paredes de uma edificagdo); gradiente de temperatura ao longo de um
mesmo componente (por exemplo, gradiente entre a face exposta e a face protegida
de uma laje de cobertura (THOMAZ, 1989).

As movimentagdes que se manifestam nos materiais, associadas a mudanga na
temperatura, estao vinculadas com os seus coeficientes de dilatagdo térmica e com os
gradientes de temperatura, determinados pelos picos minimos e maximos de temperatura.
A magnitude das tensbes desenvolvidas decorre da intensidade da variagdo dimensional,
do grau de restricdo imposto pelos vinculos a esta variagdo dimensional e das propriedades
elasticas do material (MEHTA e MONTEIRO, 1994; THOMAZ, 1989).
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As variagbes de temperatura ambiente acarretam variagbes dimensionais nos
materiais das construgdes, dilatando com a variacéo positiva de temperatura e contraindo
com a variagao negativa (DUARTE, 1998). Os elementos mais ostensivos das edificagdes
sentem de forma mais sensivel a alteracdo da temperatura e tendem a se movimentar mais
(DUARTE, 1998).

A impetuosidade das movimentagcdes depende de propriedades fisicas como:
dilatagdo térmica, coeficiente de condutibilidade térmica e gradiente de variagao térmica
(THOMAZ, 1989). As restricdes a esta movimentagc&do déo origem a tensdes nos materiais
e em seu contato com outros elementos (THOMAZ, 1989).

O esqueleto portante de uma edificagao esta facilmente sujeito a movimentagdes
devido a inconstancia térmica, higroscépica, acomodagdes do solo ou vibragdes nas suas
proximidades (THOMAZ, 1989). De acordo com Thomaz (1989), geralmente os esforgos
gerados devido a dilatagdo térmica das lajes e vigas sao transmitidos para os pilares ou
para a alvenaria quando a estrutura ndo possui juntas de movimentagao.

De acordo com Pacheco (2002) as juntas de movimentagao tém a fungao de separar
elementos estruturais de outros elementos portantes ou de elementos de vedacdo sem
funcao estrutural. As inconstancias volumétricas as quais edificacdes e seus componentes
estdo propensos, podem esclarecer o uso de juntas de dilatagdo ou movimentagédo (ABNT,
2018). Elas sao empregues para permitir que partes continuas de edificios atuem como
corpos rigidos isolados para a atuag&o da variagao térmica (ABNT, 2018). Dessa forma,
cada parte se movimenta sem agregar tensdes uma na outra (THOMAZ, 2012). A
concepgao estrutural das edificacbes deve considerar a existéncia de tais juntas
(MONTEIRO, 2008).

As solicitagdes térmicas podem provocar manifestagdes patoldgicas nos pilares das
edificagées. De acordo com a forma de vinculagao viga-pilar, a movimentagédo das vigas
acarreta esforgcos de tracdo e cisalhamento aos pilares, ocasionando fissuras levemente
inclinadas nas suas extremidades (THOMAZ, 1989), conforme ilustra a figura 8. Estas
fissuras indicam ma conformacdo estrutural e podem anunciar problemas estruturais,
necessitando de avaliagcdo (THOMAZ, 1989).

Figura 8 - Fissuras formadas em pilar de concreto armado devido a movimentagcado térmica das vigas de
concreto armado
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Fonte: Thomaz, 1989.

Fissuras causadas por varia¢oes higroscopicas

Segundo Thomaz (1989):

As mudangas hidroscopicas provocam variagées dimensionais nos materiais
porosos que integram os elementos e componentes da construgdo; o aumento do
teor de umidade produz uma expansao do material enquanto a diminuicao desse
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teor provoca uma contragdo. No caso da existéncia de vinculos que impegam ou
restrinjam essas movimentagcées poderdo ocorrer fissuras nos elementos e
componentes do sistema construtivo (THOMAZ, 1989).

Esse tipo de fissura € um pouco diferente da retragdo hidraulica, que acontece
durante a cura. Segundo Marcelli (2007), nesse caso, a mudanga de umidade a que fica
compelida a peca de concreto gera uma variagao dimensional por absorgdo ou perda
higroscopica. Essa alteragdo de volume, pode provocar fissuras se houver vinculos que
impecam o elemento de se movimentar. Nesses casos as fissuras poderao surgir ao longo
da peca ou junto aos vinculos.

A umidade tem acesso aos materiais através de seus poros e pode ser proveniente
do solo, do ar, de problemas na execug¢do da obra ou de falhas nos sistemas
hidrossanitarios durante o uso (VEIGA, 1998). J&4 a auséncia de umidade para o meio
externo, segundo Veiga (1998), pode ser consequéncia de diversos fatores, como
evaporagao, alta absorgao de um substrato adjacente, ventos e alta temperatura.

A figura 9 ilustra um exemplo de fissuras nas pegas estruturais por variagéo
higroscopica.

Figura 9 - Exemplo de fissuras nas pecas estruturais por variagdo higroscopica
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Fonte: Thomaz, 1989.
Fissuras causadas por atuagao de sobrecargas

Considera-se a sobrecarga uma solicitagdo externa, podendo ser previsivel ou nao
nos calculos, que pode fissurar um elemento com fungao estrutural ou ndo (THOMAZ,
1989). As manifestagdes patologicas, segundo Thomaz (1989), podem surgir quando a
sobrecarga foi calculada corretamente, mas a execugao do elemento foi falha, ou quando
o elemento esta sendo demandado por uma carga superior a prevista.

O fissuramento dos componentes de concreto armado devido aos efeitos da
sobrecarga, pode resultar ou ndo em ruptura ou em inconstancia da estrutura. O surgimento
da fissura em um determinado componente faz com que ele redistribua sua carga em seu
préprio componente ou em componentes vizinhos, podendo resultar na absor¢ao dessas
requisigcdes pela estrutura (THOMAZ, 1989).

Quando se trata de componentes estruturais, as fissuras podem ser ocasionadas por
esforgos de tracdo, compressao ou cisalhamento (CIENTEC, 1998). Almeida (2002), relata
que as armaduras na parte inferior de vigas submetidas a flexao resistem aos esforgos de
tragdo, enquanto o concreto na parte superior resiste aos esforgcos de compressao. Para
resistir aos esforgos cortantes, utiliza-se armadura de cisalhamento (ALMEIDA, 2002). De
acordo com Thomaz (1989), vigas subarmadas podem dar origem a trincas de tragao, vigas
com armadura de cisalhamento deficiente podem dar origem a trincas inclinadas e as vigas
muito armadas ou com concreto de baixa qualidade podem dar origem a trincas na sua
zona comprimida.
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A NBR ABNT 6118 (2018) define o estado limite de fissuras (ELS-F) como o estado
em que tem inicio a fissuracdo. Ele é alcangado quando a tensdo de tracdo maxima da
peca for semelhante a resisténcia do concreto a tragao na flexdo (ABNT, 2018). Segundo
Thomaz (1989), as vigas com armadura insuficiente na parte tracionada dao origem a
fissuras ortogonais a diregdo dos esforgos principais de tragdo, conforme apresentado na
figura 10.

Figura 10 - Fissura tipica em viga solicitada a flexdo
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Fonte: Thomaz, 1989.

As vigas com armadura de cisalhamento insuficiente podem dar origem a fissuras
que se exteriorizam préximas aos bordos e inclinadas com angulo variando de 45 a 60°,
considerando que quanto mais altas as vigas, maior sera a angulagao da fissura (THOMAZ,
1989). A figura 11 apresenta configuragéo tipica de fissura formada quando a tenséo
cisalhante solicitante € maior que a resistente.

Figura 11 - Fissura de cisalhamento em viga solicitada a flexao
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Fonte: Thomaz, 1989.

Ja as vigas com armadura excessiva ou concreto com baixa resisténcia podem dar
origem a trincas que surgem pelo esmagamento do concreto (LEONHARDT e MONNING,
1982).

Fissuras causadas por deformidade excessiva das estruturas

De acordo com Valle (2008), vigas e lajes deformam-se naturalmente sob agao do
peso proprio, das demais cargas constantes e acidentais e mesmo sob efeito da retragao e
da deformacéo lenta do concreto. Os componentes estruturais admitem flechas que podem
nao afetar em nada sua propria estética, a estabilidade e resisténcia da construgdo. Tais
flechas, contudo, podem ser divergentes com a capacidade de deformacgao de paredes ou
outros componentes que integram os edificios.

A norma brasileira para projeto e execugao de obras de concreto armado, NBR 6118,
estipula as maximas flechas admissivel para vigas e lajes:
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1. “As flechas medidas a partir do plano que contém os apoios, quando atuarem
todas as acdes, nao excederem 1/300 do vao tedrico, com exceg¢ao no caso de balangos
para os quais nao ultrapassarao 1/150 do seu comprimento teodrico”;

2. “O deslocamento ocasionado pelas cargas acidentais n&o sera superior a 1/500
do vao tedrico e 1/250 do comprimento tedrico dos balangos”.

A ABNT NBR 6118:2014 estipula que no calculo das flechas precisara ser levada em
conta a retracdo e a deformacéo lenta do concreto. Se essas observacdes nao forem
atendidas com apropriada atencado por parte dos calculistas brasileiros, poderemos
presenciar frequentemente casos de fissuras em alvenarias provocadas pelas flechas dos
componentes estruturais.

Segundo Thomaz (1989), as paredes de alvenaria podem expor fissuras geradas por
deformidade dos elementos da estrutura de concreto armado. A deformidade das estruturas
gera movimentagdes que nao podem ser acompanhadas pela constituigdo rigida das
paredes de alvenaria, incorporando tensdes de compressao, tragcdo e cisalhamento nas
paredes, provocando fissuras.

Fissuras causadas por recalque diferencial

Os solos sdao compostos, de maneira geral, por particulas sélidas, agua e matéria
organica. Todos os solos propendem a se deformarem, em maior ou menor proporgao,
devido as cargas externas (THOMAZ, 1989).

De forma abrangente, as fundag¢des propendem a associar o deslocamento do solo
e recebem esforgos adicionais (VELLOSO e LOPES, 2004).

O recalque ¢é estabelecido como o deslocamento vertical de cima para baixo de uma
fundacdo em relagdo a um representativo, geralmente o nivel do terreno (VELLOSO e
LOPES, 2004). Caso este deslocamento acontega somente em uma parte da estrutura, ou
de forma mais intensa em uma parte, este fendbmeno de deslocamento passa a ser
classificado como recalque diferencial da fundagdo (VELLOSO e LOPES, 2004).

Quando estas deformagdes sao desiguais ao longo das fundagdes de uma
edificagdo, sao introduzidas na estrutura grandes tensdes, que podem exceder a resisténcia
dos materiais e de suas conexdes, dando origem a fissuras (THOMAZ, 1989). As fissuras
por recalque diferencial formam um &angulo de 45°, de forma que percorrendo uma reta
perpendicular a fissura, essa reta aponta para a fundacao recalcada.

As fissuras decorrentes de recalque em fundagdes impactam com maior
regularidade o pavimento térreo da edificagdo e quando ocorrem de forma excessiva, as
tensdes resultantes de cisalhamento podem provocar esmagamentos localizados e em
forma de escamas. Essas fissuras, segundo Holanda Jr. (2002), desenvolvem-se
preferivelmente em diregdo vertical ou diagonal, apresentando variagdo da abertura ao
longo do comprimento.

Segundo Thomaz (1989), as fissuras ocasionadas por recalques diferenciais sao
comumente inclinadas e se propagam “deitando” em diregdo ao ponto onde ocorreu 0 maior
recalque.

Neste caso, as aberturas das fissuras ocasionadas por recalques diferenciais serao
diretamente proporcionais a Intensidade do recalque ocorrido, ocorrendo ainda, aporte
direto na estrutura do edificio e de todas as condi¢cdes de contorno (THOMAZ, 1989).

Sendo uma edificacdo constituida de concreto armado e alvenaria de vedacao,
quando as fundacbes sofrem recalque diferencial, os esforcos provenientes sao
transferidos para os pilares e redistribuidos através das vigas (THOMAZ, 1989). Logo, a
alvenaria de vedagao, por ser composta de material menos resistente, normalmente opera
como um alivio para estas tensdes, acarretando trincas provenientes da movimentacao das
fundagdes (MILITITSKY, CONSOLI e SCHENAID, 2015).
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Fissuras causadas por retragao

Conforme Souza e Ripper (1998), a retragdo € um movimento natural da massa que
€ compensado pela existéncia de restricbes distintas como as barras de armadura e
vinculagdes com outras pecas estruturais.

Dal Molin (1988) apud Bento, Brito e Miranda (2002) identificam trés tipos de
retracao do concreto:

1. Retracdo plastica assimilada pela perda rapida de agua de amassamento,
empregue em excesso na confec¢gao do material, e que leva a configuragao de fissuras logo
apods o adensamento e acabamento da superficie do concreto.

2. Retragédo hidraulica ocasionada pela evaporagdo de uma parcela da agua de
amassamento, manifestando-se apds o adensamento caso n&o haja controle para garantir
o correto procedimento de cura.

3. Retracdo térmica caracterizada pela contragdo do concreto a medida que a
peca resfria-se, resultando no aparecimento de tensées que podem provocar a fissuragao
ou até mesmo a ruptura da peca.

A retracéo plastica € a diminuicdo do volume do concreto devido a perda de agua
para o meio, ainda em seu estado fresco. Esse tipo de evento &€ mais habitual em lajes em
climas quentes e/ou com vento. A retracido plastica ndo € bem-vista na construgao civil,
uma vez que a agua que estava designada para o decurso de hidratagdo da pasta € perdida
para o meio, tendo como consequéncia a diminuicdo da resisténcia e a ocorréncia de
fissuras (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para Canovas (1988), as retragdes que podem ser hidraulicas ou térmicas, geram
reducao dos elementos estruturais que se converterao em tracdes, em fissuras ou trincas
se o elemento atingido estiver impossibilitado de se deformar. E necessario levar em conta
ndo so a rigidez do elemento considerado, como também o conjunto estrutural que o
elemento afeta, pois € comum que a fissuragao aconteca nesses elementos que estao
unidos a ele.

As retragdes hidraulicas acontecem pela perda de agua do concreto devido o
processo de exsudacio no seu estado endurecido. A exposi¢ao da superficie do concreto
a intempéries intensifica esse processo (CANOVAS, 1988).

Ja a retracao térmica é acarretada pelo calor que € liberado na reagao de hidratacao.
Esta reacdo € chamada de exotérmica, e o calor que € liberado no decorrer este processo,
expande o concreto em um primeiro momento e, apds resfriar, delimita o seu volume
causando a retragdo (CANOVAS, 1988).

Para Valle (2008), é significativo diferenciar as trés formas de retracdo que
transcorrem num produto preparado com cimento:

1. Retragdo quimica: a reagdo quimica entre o cimento e a agua se da com
diminuicao de volume.

2. Retragdo de secagem: a quantidade demasiada de agua, empregada na
elaboragao do concreto ou argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-
se posteriormente.

3. Retragao por carbonatacio: a cal hidratada liberada nas reagdes de hidratagao do
cimento reage com o gas carbdnico presente no ar, gerando carbonato de calcio.

Para Thomaz (1989), na retragdo de vigas e pilares de concreto armado, as pecas
de uma estrutura reticulada de concreto armado poderao ser requisitadas por elevadas
tensbes provenientes da retragdo do concreto. Em estruturas aporticadas, a retracao das
vigas superiores podera impulsionar a fissuragao horizontal dos pilares mais extremos,
conforme ilustra a figura 12.

Segundo Thomaz (1989), a ocorréncia de fissuras de retracdo em viga de concreto
armado dependera da dosagem do concreto (principalmente relagdo agua/cimento),
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condigdes de adensamento (quanto mais adensado, menor a retragéo) e das condi¢des de
cura (evaporagéao precoce da agua aumentara substancialmente a retragdo), como também
das dimensdes da peca, da rigidez dos pérticos, da taxa de armaduras e da distribuicao de
armaduras ao longo de sua secdo transversal. Nas vigas altas, com inexisténcia ou
insuficiéncia de armadura de pele, as fissuras acontecerao, preferencialmente, no terco
meédio da altura da viga, como retas e regularmente espagadas, conforme ilustra a figura
13.

De acordo com Thomaz (1989), a retracdo de lajes sera capaz de motivar a
compressao de pisos ceramicos, somando-se a deflexdo estimulada pela retragao
diferenciada do concreto entre as regides armadas e n&do armadas da laje. Em situagdes
bem desfavoraveis, podera surgir fissuras no piso ou mesmo o destacamento do
revestimento ceramico. Esta retragdo podera provocar a compressao de forros falsos, caso
estes estejam rigidamente vinculados as paredes. A retragcdo do concreto também sera
capaz de provocar o aparecimento de fissuras na propria laje, com configuragdo mapeada
e distribuicdo regular, de maneira semelhante aquela que se verifica em argamassas de
revestimento. A figura 14 ilustra fissuras de retragcao em laje.

Figura 12 - Fissuras horizontais nos pilares devido a retragdo do concreto das vigas superiores
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|

Fonte: Thomaz, 1989.

Figura 13 - Fissuras de retragdo em viga
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Figura 14 - Fissuras de retragdo em laje

Fonte: Carmona e Filho, 2013.
Fissuras causadas por reagoées quimicas

Segundo Souza e Ripper (1998), para que decorra uma boa aderéncia entre o
cimento e os agregados, desenvolvem-se combinagées quimicas entre 0s mesmos e 0s
componentes hidratados do cimento. Estas combinacdes sédo benéficas, pois colaboram
para o reforgo da resisténcia mecéanica e homogeneidade do concreto, porém, em alguns
casos, podem ocorrer reagdes quimicas expansivas, que acabam por invalidar a coesao do
concreto. Existem diversas causas quimicas de patologias em estruturas de concreto, que
tem origem na propria composi¢cao do material, como: reagao alcalis-agregado, presenca
de cloretos e elevacgao interna da temperatura do concreto.

A reacgao alcali-agregado é a reagdo quimica que acontece na matriz de concreto
entre 0os minerais reativos presentes nos agregados e os alcalis presentes no cimento, na
agua de amassamento ou em adi¢des realizadas (DECHICHI, 2002). A reacéo é lenta e os
principais alcalis envolvidos na reagao alcali-agregado sao o 6xido de sédio (Na20) e 6xido
de potassio (K20) (DECHICHI, 2002).

A reacgao Aalcali-agregado € mais comum em obras frequentemente expostas a
umidade como barragens e pontes, porém também pode acontecer em obras habitacionais,
com maiores ocorréncias nas fundacdées (PAULON, 1981). Paulon (1981), relata que a
reacao alcali-agregado origina produtos expansivos na existéncia de umidade e pode gerar
desde fissuracdo invisivel a olho nu, até fissuras que comprometem as estruturas de
concreto armado.

De acordo com Cichinelli (2007), € raridade a reagao alcali-agregado levar a
estrutura de concreto a degradacgéo, porém ela funciona como porta de entrada para outras
formas de deterioragdo da estrutura. O principal indicio de reacéo alcali-agregado nas
pecas de concreto armado é a fissuragao (CICHINELLI, 2007).

Em relagdo aos cloretos, Zamberlan (2013) afirma que, a presencga de cloretos no
concreto pode acarretar muitos incémodos. Estes podem ser localizados em agregados
extraidos de regides que no passado foram marinhas, na agua do mar, em aditivos
aceleradores de pega, poluentes industriais ou a partir de produtos utilizados na limpeza
que, tenham na constituicdo, o acido muriatico. Podem ocasionar a corrosao das armaduras
de forma bastante agressiva. Diversos s&o os paradmetros que influenciam a penetragcao
deste agente no concreto, como, a estrutura porosa do material, composi¢do quimica,
relagdo agua /cimento, fissuragéo do concreto e potencial hidrogenidnico (pH) do concreto.

Os ions cloreto s&o um dos agentes mais nocivos para a corrosdo das barras de aco,
pois tém a habilidade de despassivar as armaduras mesmo em potencial hidrogenidnico
(pH) excessivamente alto. Os cloretos penetram nos poros do concreto por meio da difusao
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ou pela absor¢ao capilar de aguas, que diluem a deposi¢ao do aerosol marinho a partir da
superficie, contendo o ion na forma dissolvida e ao superarem, na solugdo dos poros, um
certo limite em relacdo a concentracdo de hidroxilas, despassivam a superficie do ago e
dao inicio ao processo corrosivo (FUSCO, 2008).

Neville (1997) ressalta que o maior dano gerado pelo ataque de cloretos € a corroséao
do aco, que por consequéncia abalara o concreto ao seu redor. Os produtos que sao
gerados pela corrosao ocupam um espacgo cerca de seis a sete vezes maior do que o ago
originalmente ocupava. Isso se da pela conjuntura da expansdo do processo, que acaba
ocasionando uma fissuragao na estrutura.

Ja em relagdo a elevacao interna da temperatura do concreto, tém-se que, as
reagdes que acontecem no decorrer da hidratagdo, sao exotérmicas, ou seja, ocorre a
liberacdo de calor. Perante isso, esta quantidade que é desatada de calor podera ocasionar
avarias quando pegas de grandes dimensdes forem concretadas, pelo fato de que no inicio
da hidratagdo nao ha troca positiva de calor com o exterior, 0 que leva a um aquecimento
e expansao da massa. Posterior a isso, ocorre o esfriamento da massa, gerando um
gradiente térmico no qual pode gerar fissuragao interna do concreto (SOUZA E RIPPER,
1998).

Fissuras causadas por movimentacao de formas e escoramentos

Segundo a NBR 15696 (ABNT, 2009), € obrigatodria a realizagdo do projeto com
dimensionamento para férmas e escoramentos, contendo verificacdo da capacidade de
carga de pavimentos inferiores, quando houver, em diversas idades, aplicagao de cargas
resultantes de concretagens posteriores e, a verificagdo da capacidade de carga de
pavimentos superiores devido a aplicacdo de carga em diversas idades, resultante da
retirada das escoras em um nivel inferior. Apesar disso, na pratica construtiva, isso nem
sempre € observado, ou entdo o dimensionamento pode vir a ser inadequado, o que pode
levar a ocorréncia de manifestagdes patoldgicas.

Todo o movimento das férmas produzido entre o0 momento do langamento do
concreto até o inicio da pega pode ocasionar no aparecimento de fissuras. As causas desse
movimento podem estar ligadas a diversos fatores, como, sobrecargas, falhas no sistema
de escoramento, detalhes construtivos, mao-de-obra de baixa qualidade, e langcamento do
concreto de maneira inadequada (DAL MOLIN, 1988).

De acordo com Souza e Ripper (1998), a fissuragao causada por movimentagao de
férmas ocorre principalmente por dois motivos: deformagdo acentuada da pega, gerando
alteracao de sua geometria, com perda de resisténcia e desenvolvimento de quadro de
fissuragao caracteristico de deficiéncia de capacidade resistente (figura 15), e deformagéo
das férmas (figura 16), seja por mau posicionamento, falta de fixagdo adequada, existéncia
de juntas mal vedadas ou fendas, ou por absor¢ao da agua do concreto, criando juntas de
concretagens néo previstas, as quais normalmente levam a fissuragdo. Um quadro grave
que pode ocorrer quando as fissuras sdo internas, € a formacéo de bolsa de agua na massa
do concreto (figura 17), facilitando o processo de corrosao das armaduras.
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Figura 15 - Fissura na superficie do concreto devido a deformagao na base da férma
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Fonte: Dal Molin, 1988.

Figura 16 - Fissura na superficie do concreto devido ao movimento da férma
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Fonte: Dal Molin, 1988.
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Figura 17 - Fissura interna devido ao movimento da forma
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Segundo Dal Molin (1988), posto que o conjunto de formas apresente-se
estabilizado, ou o concreto ndo encontre-se em estado plastico, as fissuras decorrentes da
movimentagao dos moldes nao sofrerdao modificagdes adicionais, logo, se tornaréo fissuras
estabilizadas.

Outro processo capaz de gerar fissuragdo € a retirada precoce do escoramento.
Alguns anos atras, esperava-se de 7 a 12 dias para iniciar a retirada de formas e
escoramentos de uma laje, atualmente, esse servigo € iniciado antes de completar 5 dias
(NAKAMURA, 2010). As formas e escoramentos devem ser retirados respeitando o
comportamento da estrutura, atendendo ao tempo necessario para que o concreto adquira
resisténcia e suporte as cargas impostas (ABNT, 2017). Nao obedecer aos prazos
necessarios a cura do concreto e ao ganho de resisténcia das estruturas, pode gerar
tensdes nao previstas no material, originando a fissuragao na estrutura (THOMAZ, 1989).

Fissuras causadas por corrosao das armaduras

A corrosao das armaduras que compdem o concreto armado pode ser denominada
como um processo eletroquimico, que ocorre em meio aquoso e depende de diferenca de
potencial, exposicdo ao ar e agentes agressivos (ANDRADE, 2001). De acordo com
Andrade (2001), o processo de corrosao eletroquimica depende de um desequilibrio elétrico
entre metais diferentes ou entre partes do mesmo metal.

Mehta e Monteiro (1994), definem a corrosdo das armaduras como a transformacéao
de aco metalico em ferrugem seguida de aumento no volume da armadura. Este aumento
no volume da armadura também ocasiona a expansao do concreto, provocando nele uma
redistribuicdo das tensdes internas que resulta na perda de aderéncia entre os materiais e
no surgimento de espagos vazios no concreto (CUNHA e HELENE, 2001).

Este processo de acréscimo e redistribuicao das tensdes internas no concreto pode
originar fissuracao (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Dessa forma, além de gerar zonas de
fraqueza no concreto, comprometendo-o, a fissurag&o gera vazios que expdéem a armadura
as intempéries, aumentando sua corrosdo e a abertura das fissuras, intensificando o
processo e agravando a situagao (MEHTA e MONTEIRO, 1994). A figura 18 ilustra fissura
em elemento estrutural devida a corrosdo das armaduras.
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pilar de concreto devido a corrosdo das armaduras

Figura 18 - Fissura em

Fonte: Thomaz, 1989.

Diagnéstico de causa de fissuras

De acordo com Sahade (2005), as fundamentais técnicas de recuperacgao de fissuras
estdo relacionadas com as caracteristicas das patologias. Logo, o primeiro passo para tratar
uma fissura € buscar com exatidao qual o seu mecanismo de formagao.

O estudo inicial da manifestacao patologica deve levantar o maximo de informagdes
indispensaveis para diagnosticar a causa da fissura: variagdo da temperatura, variagéo
higroscopica, atuagcao de sobrecargas, deformidade excessiva das estruturas, recalques na
fundacao, alteragcdes quimicas de materiais de construcdo, movimentacdo de férmas e
escoramentos, corrosdo das armaduras, etc. De acordo com Thomaz (1989), nesta fase de
levantamento de subsidios é fundamental a analise minuciosa da obra com auxilio técnico
capacitado.

Em razdo da complexidade da analise, em alguns casos € imprescindivel o uso de
equipamentos para detecgao de armaduras, indicador dos teores de umidade e outros
aspectos. Um segundo aspecto a ser levantado € a qualidade dos materiais empregados
para a construgao e o modo de execucgao que foi adotado (SAHADE, 2005).

Segundo Thomaz (1989), alguns itens ndao podem deixar de serem levados em
consideragao durante o levantamento de informagdes de uma fissura, sendo:

* Incidéncia, configuragdo, comprimento, profundidade, abertura e localizagado da
fissura;

* Idade aproximada da trinca e a época em que a edificagao foi construida;

» Existéncia de alguma manifestacdo patolégica semelhante a analisada em
componentes vizinhos da edificacdo, em outros pavimentos ou em edificios vizinhos;

* Se a fissura apresenta ou nao variagdo na sua abertura;

» Se a patologia estudada ja passou por reparo anterior;

» Se a vizinhanga da obra passou por alguma modificagdo profunda que possa ter
afetado a edificacdo analisada;

» Se nas proximidades da fissura existem tubulag¢des ou eletrodutos embutidos;

» Se existem outras manifestagdes patoldgicas nas proximidades da fissura, como
umidade, descolamentos ou manchas de ferrugem;
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» Se as fissuras se manifestam preferivelmente em uma fachada especifica da
edificagao;

» Se a edificacao esta sendo utilizada corretamente conforme sua finalidade.

Posteriormente ao levantamento do maximo de informagdes possiveis em relagao
as manifestagdes patoldgicas, o préximo passo para a recuperagdo € relacionar as
possiveis causas e efeitos com as caracteristicas das fissuras encontradas
(LICHTENSTEIN, 1985).

Segundo Thomaz (1989), para diagnosticar as patologias, uma adequada técnica é
considerar inicialmente todas as suas possiveis causas e ir excluindo as que nao se
adequam a situagao analisada na etapa de coleta de informagbes. Para casos em que
apenas a analise nao é eficiente para chegar a um diagndstico correto, Thomaz (1989)
reitera que devem ser assumidas medidas mais trabalhosas, como, a revisdo dos calculos
estruturais, avaliagdo da sondagem local em caso de possibilidade de recalques ou
utilizagcao de técnicas instrumentadas. A aplicagao de instrumentos para o diagndstico das
fissuras, varia desde medidas simples como o uso fissurbmetros, a medidas mais
requintadas como a utilizagdo de extensémetros (THOMAZ, 1989).

Conforme Sahade (2005), a definicdo do sistema de recuperagéo apropriado é
primordial para que a fissura ndo ressurja com o tempo, devendo ser compativel com o
acabamento dos pontos vizinhos as patologias, de modo a né&o interferir na arquitetura e
estética da edificagao.

Recuperacgao de fissuras

De acordo com Souza e Ripper (1998):

O tratamento de pecas fissuradas esta diretamente ligado a perfeita identificagdo
da causa da fissuragao, ou, dito de outra forma, do tipo de fissura com que se esta
a lidar, particularmente no que diz respeito a atividade (variagao de espessura) ou
nao da mesma, e da necessidade ou nao de se executar reforgos estruturais (casos
em que as fissuras resultam de menor capacidade resistente da peca) (SOUZA e
RIPPER, 1998).

O tratamento sera habitualmente mais simples nos casos superficiais, ndo sendo
mesmo, em algumas situagdes, necessario recorrer-se as resinas epoxidicas, que sdo mais
caras, podendo-se optar pela aplicacdo de nata de cimento portland inserida com aditivo
expansor, nos casos de obstrucao rija (SOUZA e RIPPER, 1998).

Se a razdo da fissura estiver ligada a agressividade do meio, ha ainda a
indispensabilidade da concepg¢ao de uma barreira ao transporte nocivo de liquidos e gases
para dentro das fissuras, reprimindo a contaminagdo do concreto e até das armaduras
(SOUZA e RIPPER, 1998).

Antes de iniciar a reparagao, Helene (1992) salienta que o preparo e a limpeza do
substrato sdo especialmente importantes e realizados de maneira inadequada podem
comprometer integralmente um reparo estrutural, por melhor e mais adequados que sejam
0s materiais e os sistemas empregados.

Para tratar fissuras, dispbe-se das seguintes opgoes: injecdo de fissuras, selagem
de fissuras e costura de fissuras. Vale ressaltar que, para tratar fissuras por corrosdo de
armaduras, o procedimento ocorre por outro método.

Injecéo

Souza e Ripper (1998) explicitam inje¢cdo como “a técnica que garante o perfeito
enchimento do espago formado entre as bordas de uma fenda, independente de se estar
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injetando para restabelecer o monolitismo de fendas passivas, casos em que sao usados
materiais rigidos, como epdxi ou grautes, ou para a vedacdo de fendas ativas, que sao
ocorréncias mais raras, em que se estarao a injetar resinas acrilicas ou poliuretanicas”.

Thomaz (2003) ressalta o uso de resina epoxi e poliuretano da seguinte forma: a
resina epoxi € empregada para ligagao rigida e muito resistente aos esforgos mecanicos,
podendo ser utilizada em elementos que necessitam esforgos estruturais. Ja o poliuretano
e a espuma de poliuretano séo aplicados para fechamento elastico e vedacao de fissuras
secas, de fissuras umidas ou de fissuras com agua percolando, ndo podendo ser
empregado em elementos estruturais. Caso haja agua percolando, sob presséo, deve ser
utilizado inicialmente uma espuma de Poliuretano de pega rapida para parar o fluxo da
agua.

Para correta injecéo, deve ser definido material de acordo com: a abertura da fissura,
que define a viscosidade necessaria, sendo utilizadas menores viscosidades quanto menor
a abertura da fissura; se ha movimentagao, o que define o0 mdédulo de elasticidade do
material, sendo utilizados materiais de menor modulo de elasticidade, ou seja, mais
facilmente deformaveis, caso a fissura seja ativa; a presenga ou auséncia de umidade, pois
alguns materiais ndo tem bom desempenho frente as altas umidades e, o “pot-life”, que é o
tempo disponivel para aplicagdo da resina apds a mistura com o catalisador (CANOVAS,
1988).

O procedimento de injec&do € anunciado por Souza e Ripper (1998) do seguinte jeito:

1°. Abertura de furos ao longo do progresso da fissura, com didmetro da ordem dos
10 mm e ndo muito profundos (30mm), respeitando o espagamento, que deve variar entre
os 50 mm e os 300 mm, em incumbéncia da abertura da fissura (tanto maior, quanto mais
aberta for), mas sempre respeitando um maximo de 1,5 vezes a profundidade da fissura;

2°. Exaustiva e consciente limpeza da fenda — ou do conjunto de fissuras, se for o
caso — e dos furos, com ar comprimido, por aplicagao de jatos, seguida de aspiragdo, para
remocgao das particulas soltas, nao s6 as originalmente presentes (sujeiras), mas também
as derivadas da operacéao de furagao;

3°. Nos furos, séo fixados tubinhos plasticos, de diametro imediatamente inferior ao
da furagcdo, com parede pouco espessa, por meio dos quais sera injetado o produto. A
fixacao é feita através do préprio adesivo que selara o intervalo de fissura entre dois furos
conseguintes;

4°. A selagem é feita pela aplicagdo de uma cola epoxidica bicomponente,
geralmente aplicada a espatula ou colher de pedreiro. Ao redor dos tubos plasticos, a
concentragéo da cola deve ser relativamente superior, de forma a garantir a fixagdo deles;

5°. Antes de se iniciar a injecéo, a eficiéncia do sistema deve ser atestada, o que
pode ser feita através da aplicacdo de ar comprimido, testando entdo a comunicacao entre
os furos e a efetividade da selagem. Se houver obstru¢gao de um ou mais tubos, sera indicio
de que havera a indispensabilidade de reduzir-se o espagamento entre eles, inserindo-se
outros a meio caminho;

6°. Testado o sistema e definido o material, a injecdo pode entdo comegar, tubo a
tubo, sempre com pressao crescente, escolhendo-se normalmente como primeiros pontos
aqueles situados em cotas mais baixas.

A figura 19 ilustra a injegao de fissuras.
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Figura 19 - Injecao de fissuras
Injecio |

1;-—
Corte A-A ‘Lﬂ/— | Cola e vedacio

1

Injecio 3 U‘{

" Fissura com vedacio

Injecao l

Corte B-B 5 o : Vedacioda fissura |

l l Injetar de baixe ya cima-

Baubsratung Zement [120]

Fonte: Thomaz, 2003.

Selagem

A selagem é aplicada para vedagéo de fissuras ativas pela utilizagdo de um material
indispensavelmente aderente, resistente mecanica e quimicamente, nao retratil e com
modulo de elasticidade suficiente para adaptar-se a deformacgédo da fenda (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Souza e Ripper (1998) apontam trés diferentes procedimentos para a selagem de
fissuras, variando de acordo com a abertura:

1°. Para fissuras com aberturas inferiores a 10 mm, deve ser realizado o mesmo
processo de selagem descrito na técnica de injegao de fissuras;

2°. Para fissuras com aberturas entre 10 mm e 30 mm, deve ser feito um enchimento
da fenda, invariavelmente na mesma dire¢do, com graute, podendo, em alguns casos,
ocorrer a adigao de carga, procedendo-se a selagem convencional das bordas, com produto
a base de epoxi;

3°. Para fissuras com aberturas superiores a 30 mm, a selagem ja passa a ser vista
como se fosse a vedagao de uma junta de movimento e que prevé a insergao de um cordao
em poliestireno extrudado, ou de uma mangueira plastica, para apoio com isolamento do
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selante do fundo da fenda. Uma outra possibilidade é a colocagao de juntas de neoprene,
que precisarao aderir aos bordos da fenda, apropriadamente reforcados para o efeito.

De acordo com Souza e Ripper (1998), quando é utilizado o mastique como selante,
€ imprescindivel a prévia colocagao de um cordao de poliestireno no fundo do entalhe, que
serve como material de preenchimento. Esse procedimento tem como objetivo, inibir que o
mastique venha a aderir ao fundo da fissura, o que poderia comprometer ndo s6 a sua
durabilidade, mas o seu devido trabalho. Para melhor aderir o material de preenchimento
ao substrato, indica-se a pincelagem com epoxidicos, permitindo, assim, a aplicagdo do
produto com o bico da bisnaga. Apds, a superficie final devera ser cautelosamente alisada
com espatula.

Souza e Ripper (1998) salientam que em todos os casos, é crucial o fortalecimento
da superficie mais externa dos bordos das fendas, para certificar que o reparo seja eficiente.
Se tal reforgo nao for previsto, podera haver perda de aderéncia.

A figura 20 ilustra a selagem de fissuras.

Figura 20 - Selagem de fissuras

Selagem de fissuras com abertura
entre 10 mum e 30 nun

resina ou selagem
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Vedacdo de fissuras de grande
abertura com mastiogue

mastigue
cordio de
poliestireno

=0, N

_polimerizagio

Vedacio de lissuras de grande abertura com neopreng

neoprene

_palimerizagio

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Grampeamento

A costura de fissuras (grampeamento), € empregada em fissuras cuja causa se
depara na capacidade resistente. Desta maneira, € aplicado um reforgo na estrutura por
armaduras, a fim de aumentar a resisténcia a tragao. Em fungao do seu aspecto e propdsito,
essas armaduras sdo denominadas grampos, sendo este, portanto, o processo de costura
das fissuras (SOUZA e RIPPER, 1998).

‘A técnica é de contestavel aplicagdo pois intensifica a rigidez da peca
localizadamente, e se o esfor¢o causador da fenda continuar, com certeza gerara uma nova
fissura em regido adjacente” (SOUZA e RIPPER, 1998). Desse modo, para minorar os
efeitos dos grampos, sao recomendados os seguintes procedimentos:

1°. Sempre que viavel, descarregamento da estrutura, pois o método em questao
nao deixa de ser um reforgo;

2°. Execugao de bergos na superficie do concreto, para assentamento das barras de
costura, englobando, se a opgéao for por ancoragem mecanica, a realizagao de furagao no
concreto para amarragdo das extremidades dos grampos, sendo estes buracos
devidamente cheios com adesivo apropriado;

3°. Se a opcao for esta, injegado da fenda com resinas epoxidicas ou cimenticias,
fazendo a selagem a um nivel inferior ao do bergo executado. O grampeamento deve ser,
sempre e indispensavelmente, posterior a inje¢ao;

4°. Aplicagao dos grampos e complementacao dos bergos realizados com 0 mesmo
adesivo utilizado para a selagem;

5°. As fendas precisam ser costuradas nos dois lados da pecga, no caso de pecas
tracionadas.

A figura 21 ilustra o grampeamento de fissuras.

Figura 21 - Grampeamento de fissuras

¥ Ancorogens dos Qrompos
ndo alinhadas

Furos no concreto pore
oncoragem dos Qrampos
preenchidos com adasivo

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Souza e Ripper (1998) recomendam, como opg¢do a costura, a introdugdo de um
reforco de compressao por aplicacdo de cabos de aco ou barras comuns, para compensar
a tracdo imposta ao elemento. Os autores ratificam que esse processo € mais relacionado
com o dimensionamento estrutural de um refor¢o, do que com o tratamento de fissuras,
como uma técnica em si. Para a aplicacdo dessa técnica, deve-se levar em importancia os
esforcos localizados nas regides de ancoragem das barras ou cabos.

A figura 22 ilustra a anulag&o das tensdes de tragao pela introdu¢ao de pretensao
exterior.
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Figura 22 - Anulagao das tensdes de tragao pela introducao de pretensao exterior
Laje i

Arruela e porca

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
Recuperagao de fissuras causadas por corrosao de armaduras

Segundo Andrade Perdrix (1992):

“No caso de uma estrutura deteriorada por corrosdo de armaduras, a fungéo basica
que deve cumprir o reparo é a de restaurar a protegcao das armaduras e reconstruir
o componente de concreto restabelecendo suas propriedades fisicas e
caracteristicas estéticas e geométricas” (ANDRADE PERDRIX, 1992).

Conforme Helene (1986), a recuperagao consiste basicamente em trés etapas:

1°. Limpeza rigorosa, preferencialmente com jato de areia e apicoamento de todo o
concreto solto ou fissurado, inclusive das camadas de oxidos/hidroxidos das superficies
das barras. Deve ser retirado, inclusive, o concreto que estiver atras das armaduras
corroidas, deixando um vao livre minimo de 1 a 2 cm entre o0 ago e o concreto “velho”
(ANDRADE PERDRIX, 1992).

2°. Analise criteriosa da possivel reducao de secao transversal das armaduras. Se
necessario, devem ser colocados novos estribos e novas armaduras longitudinais. Andrade
Perdrix (1992) afirma que € recomendavel colocar armadura adicional sempre que a
reducao de secgao transversal supere 15 a 25%. Recomenda-se utilizar pintura de zinco nas
armaduras. Além disso, sempre que se empregar solda, recomenda-se que esta seja a
base de eletrodos, controlando-se o tempo e a temperatura, a fim de evitar a mudanca de
estrutura no aco, principalmente em estruturas mais antigas, ja que nas construgdes
recentes € mais comum a presenga de agos soldaveis (HELENE, 1986).

3°. Reconstrugdo do cobrimento das armaduras, tendo por finalidade, impedir a
penetracdo de umidade, oxigénio e agentes agressivos até as armaduras, recompor a area
da segao de concreto original e propiciar um meio que garanta a manutencdo da capa
passivadora no ago.

A fim de se aplicar o correto cobrimento das armaduras, Helene (1986) sugere alguns
exemplos:

- Concreto projetado, com espessura minima de 50 mm.

Vantagem: ndo é demandada a utilizacdo de férmas e ha eficiente aderéncia entre
0s concretos.

Desvantagem: elevada perda material e sujeira provocada no ambiente.

- Adesivo a base de epdxi para unido do concreto “velho” com o “novo”.

Vantagem: impermeabilizacao definitiva da armadura, evitando a corrosdo apesar da
carbonatacao superficial do concreto.

Desvantagem: requer férmas, é de dificil compactagao e adensamento do concreto
‘novo” e comumente as se¢des finais sdo maiores que as iniciais, causando provaveis
prejuizos estéticos.
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- Concretos e argamassas poliméricos de resinas a base epoxi.

Vantagem: alta durabilidade, impermeabilidade, aderéncia ao concreto velho e a
armadura, nao resultam problemas estéticos em razao da possibilidade de serem moldados
em pequenos espagos.

Desvantagem: requerem férma, mao de obra especializada, testes prévios de
desempenho e s&o dispendiosos.

- Concretos e argamassas especiais para “grauteamento”.

Vantagem: ndo manifestam retragdo, possuem boa aderéncia, podem ser auto-
adensavel, nao solicitando aumento da sec¢éao original.

Desvantagem: requerem formas.

- Concretos e argamassas “comuns”, bem proporcionados, com baixa relagao
agua/cimento e aplicados com férma, dentro das técnicas de bem construir.

Normalmente € necessario grande aumento de secdo. Além de exigir alto
conhecimento da tecnologia do concreto, necessario para garantir a aderéncia do concreto
“velho” ao “novo”.

METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos deste estudo, além da pesquisa bibliografica, que
consiste em explicar um problema a partir do registro disponivel, utilizando-se de
referenciais tedricos ja trabalhados e devidamente publicados por outros pesquisadores
(SEVERINO, 2007), adotou-se o estudo de caso, aplicado quando se deseja compreender
um fendmeno da vida real em profundidade, englobando importantes condi¢des contextuais
(YIN, 2010).

O método adotado para realizagao deste trabalho, fundamenta-se em Mazer (2012),
sendo, a primeira etapa, o levantamento de subsidios, que consiste na obtencédo de
informagdes necessarias para o diagnostico, consideraveis para o estudo dos fendbmenos,
baseadas em inspegdes visuais, executadas no més de fevereiro de 2021. Além do
levantamento de subsidios, as proximas etapas s&o, o diagndstico do problema e a
definicao de conduta para o problema levantado na pesquisa, conforme ilustra a figura 23.

Figura 23 - Fluxograma das etapas do procedimento aplicado

LEVANTAMENTO DIAGNOSTICO

BIBLIOGRAFICO DO PROBLEMA
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objetivo de estudar os causag-efeito a partirdos bl;z cﬁpr st
fenémenos dados levantados. SO A

v

Atvacdo Emergencial
Alvacdo de prevencdo e profecdo
Reparo;

Reforca

Subsfifvigdo da Esfruiura
Fonte: Mazer, 2012.
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O levantamento de subsidios fundamenta-se na concentragdo do maior numero de
informacdes necessarias no que se refere a problematica, com o propdsito de estudar e
entender os fendmenos patolégicos. O processo utiliza inspegbdes visuais para
compreensao aproximada ou total do problema, conforme o numero de sintomas
identificados.

O diagnostico baseia-se na percepgéo dos fenbmenos de tratamento de multiplas
relagcdes de causa e efeito e entendimento dos principais motivos de ocorréncia a partir dos
dados levantados, tornando praticavel determinar a possivel o causa a partir do seu efeito.

Posteriormente a coleta e manipulagéo de dados para a definicdo do diagndstico
considerado adequado, tém-se a determinagao da conduta a ser empregada, estratégia de
intervencgao ou plano de ag¢ao para resolugao do problema.

Para o estudo de caso, foram selecionadas cinco estruturas de concreto armado
fissuradas observadas na area externa e interna da residéncia objeto do estudo.

Para o correto diagnostico e posterior conduta de reparagdo das estruturas de
concreto armado estudadas no estudo de caso, levou-se em consideragao a condi¢cao de
exposicao desses elementos estruturais.

Materiais utilizados

Para realizagao de inspecéo visual € necessaria a utilizagdo de alguns equipamentos
basicos que auxiliem neste processo. Para realizar o levantamento dos dados, foram
utilizados:

» Equipamento para registro fotografico;

* Lapis;

* Papel;

* Prancheta.

DESENVOLVIMENTO
Descricao da residéncia

A fim de alcancgar os objetivos apresentados, foi realizado o levantamento de estudo
de caso de estruturas de uma residéncia (figura 24) construida em concreto armado e
alvenaria no inicio do ano de 2003, situada na Avenida Ministro Salgado Filho, numero
4884, Barra Nova — Saquarema, RJ (figura 25). A residéncia é constituida por 3 quartos, 3
banheiros, sala, cozinha, area de servico e s6tao, dispostos em 3 pavimentos, além de area
externa, contendo aproximadamente 220m? de area construida e 450m? de area total.
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Figura 24 - Fachada da residéncia
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Fonte: Google, Maps, 2021.

Ei%ra 25 - Vista aérea d esi'dncia

Fonte: Google Maps 2021

Identificagao das fissuras

De acordo com a NBR 15575:2013, as estruturas de concreto armado s&o projetadas
para uma vida util de 50 anos, contanto que seus usuarios executem as normativas do
manual de utilizagao, inspecionando e realizando as manutengdes.

Mediante visita técnica realizada na residéncia, observou-se fissuras em cinco
estruturas de concreto armado. A sondagem das patologias nas estruturas de concreto
armado, foram realizadas em 2 vigas e 3 pilares presentes na area externa e interna da
residéncia. Foi pretendida a analise das estruturas, considerando o ambiente de exposi¢cao
e 0 embasamento tedrico.

As estruturas foram construidas em um periodo que as normas recomendadas para
0 cobrimento minimo das estruturas ndo eram consideradas, ocasionando mau
desempenho.

Area externa
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Apresenta-se no quadro 1 as estruturas fissuradas observadas na area externa da
residéncia.

Quadro 1 - Fissuras causadas por corroséo da armadura
ESTRUTURA ANALISADA DESCRICAO POR INSPECAO
VISUAL

Fissura vertical, localizada em
pilar presente no exterior
da residéncia, pertinente a
penetracao de agao de ions de
cloreto.

Fissura vertical, localizada em
pilar presente no exterior
da residéncia, pertinente a
penetragao de agao de ions de
cloreto.

Fissura horizontal, localizada em
viga presente no exterior da
residéncia, estrutura pertinente a
penetracao de agao de ions de
cloreto.

Fonte: Autores, 2021.
Causa provavel:

Corrosdo da armadura. A residéncia fica préxima ao mar, logo, é possivel afirmar
que, as estruturas estédo propicias a agédo de cloretos nos poros do concreto, atingindo as
armaduras, deteriorando as estruturas. As fissuras apresentam manifesta¢des no local da
armadura dos pilares e da viga, seguindo o comprimento na vertical (pilares) e na horizontal
(viga). Seus aspectos evidenciam que elas ocorrem por expansao do interior ao decorrer
de uma linha. Se a corrosédo for em viga a caracteristica principal € o descolamento da
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cobertura, a corrosao se da na ferragem negativa a incidéncia gravidade a agua passa a
atingir o negativo. Fundamentado na revisdo bibliografica, as fissuras identificadas sao
procedentes da corrosdo da armadura.

Sugestao de reparo:

Sugere-se a retirada do concreto degradado e, posterior a isso, a limpeza da
corrosdo da armadura com escova com cerdas de ago e jato de agua ou ar comprimido,
até que esteja bem limpa. Apds, aplicar inibidores de corrosao, aplicar uma camada epoxi
viapol 32, esperar secar completamente, produzir as formas, aplicar de forma abundante
agua fria e limpa, aplicar o material de reparo com o substrato ainda umido, aplicar graute
de recomposicao e controlar a cura.

Vale ressaltar que, caso a corrosdo seja superior a 85%, reflete a perda de toda
armadura e, sendo inferior a 85%), recomenda-se fazer o reforco da armadura, ressaltando
a excentricidade do pilar ou viga. Posterior ao reforco, recomenda-se a protecéo da
armadura da agressividade do meio, aplicando uma pintura protetiva com epoxi.

Area interna

Apresenta-se no quadro 2 as estruturas fissuradas observadas na area interna da
residéncia.

Quadro 2 - Fissuras causadas por desenvolvimento de sobrecarga
ESTRUTURA ANALISADA DESCRICAO POR INSPECAO VISUAL

Fissura horizontal, localizada em viga presente
no interior da residéncia, pertinente a
sobrecarga desconsiderada em projeto do
pavimento construido acima.

Fissura vertical, localizada em pilar presente no
interior da residéncia, pertinente a sobrecarga
desconsiderada em projeto do pavimento
construido acima.

Fonte: Autores, 2021.

Causa provavel:
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Desenvolvimento de sobrecarga. Foi construido um pavimento acima da viga e do
pilar, que nao foram projetados com a finalidade de absorver estes esforgos, logo,
receberam cargas nao previstas.

Apesar de se tratar de sobrecargas, o que a principio levaria a indicios de fissura
ativa, as fissuras possuem comportamento passivo, pois ndo se observa variagao de
tamanho e abertura a mais de trés anos, conforme relatam os proprietarios.

Fundamentado na revis&o bibliografica, as fissuras identificadas sao procedentes do
desenvolvimento de sobrecargas.

Sugestao de reparo:

Partindo da pressuposi¢ao de que as fissuras estejam em estado passivo, indica-se
sistema de reparagao com tela de poliéster juntamente com massa acrilica.

CONCLUSAO

Esta pesquisa teve como finalidade investigar as fissuras observadas nas estruturas
de concreto armado da edificagao estudada no estudo de caso, identificando as provaveis
causas, direcionando a técnicas de reparo. Para viabilizar o estudo, foi imprescindivel
compreender os principais mecanismos de formacao das fissuras, entender suas avarias e
formas de intervir, através de revisao bibliografica.

Durante vistoria local, foram identificadas no exterior da residéncia, diversas fissuras
em estruturas de concreto armado, com causas equivalentes, sendo, a corrosdo de
armaduras, a manifestacado patolégica que mais afeta estas estruturas. No interior da
residéncia, foi identificado que, as fissuras nas estruturas estudadas, ocorrem por
desenvolvimento de sobrecargas.

Por caréncia de recursos, nao foi viavel a realizagdo de ensaios para definir com
precisao as causas. Todavia, embasado em revisdo bibliografica, presume-se que o agente
causador das fissuras presentes nas estruturas de concreto armado externas estudadas no
estudo de caso, € a agressividade do meio, enquanto o agente causador das fissuras
presentes nas estruturas de concreto armado internas averiguadas do estudo de caso, se
caracteriza como sobrecargas nao estipuladas em projeto.

Os conceitos estudados neste trabalho sao elementos basicos para a compreensao
da importancia de um projeto de obra bem elaborado e coerente com suas caracteristicas.
O monitoramento de estruturas apresenta-se como ferramenta indispensavel para
levantamento de informacdes quanto a deterioracdo e como forma indicativa para
intervengdes preventivas.

Neste estudo de caso, verificou-se a importancia da conscientizagdo quanto a
manutengao preventiva. Portanto, toda edificacdo deve possuir um programa eficiente de
inspecdo e manutengdo para assegurar a durabilidade da estrutura e a otimizagdo dos
recursos.

Salienta-se que, as iniciativas de reparo devem possuir controle tecnologico e
execucao adequada para que os problemas ndo reincidam antes do previsto, resultando
em manutengdes ineficientes e dispendiosas. A elaboragdo de um correto diagnéstico, €
uma condigao essencial para o tratamento adequado das patologias nas estruturas de
concreto armado.

E importante enfatizar que normas técnicas devem ser seguidas, a fim de garantir o
desempenho e a durabilidade satisfatoria das estruturas de uma edificagdo, cumprindo com
a vida util para qual foi projetada.

Conclui-se que, tendo em vista os aspectos observados, a realizagao de estudos que
buscam avaliar, caracterizar e diagnosticar a ocorréncia de patologias em estruturas de
uma edificagao, sdo fundamentais para o processo de produgao e uso das edificacdes, pois
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permitem conhecer agdes eficientes para atenuar a ocorréncia de falhas e problemas,
melhorando a qualidade geral das edificagdes e otimizando a aplicagbes dos recursos.
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RESUMO

O Brasil foi apontado, no ano de 2018, pela Organizagdo Mundial da Saude, como o 3° pais
com maior numero de acidentes de transito; entre 2017 e 2020 a Policia Rodoviaria Federal
concluiu que 73% dos atropelamentos ocorridos no Brasil resultaram em dano a pessoa.
No Rio de Janeiro, os atropelamentos se destacam como causador de 35% das mortes
ocorridas no transito. Visando atenuar esta adversidade, este trabalho propde a analise de
uma passarela de pedestres sobre a Avenida Presidente Vargas como uma estratégia de
protecdo aos transeuntes, especialmente por conta de sua proximidade com a Escola
Municipal Tia Ciata, onde jovens cursam o Ensino Fundamental, com o Sambdédromo e
Terreirdao do Samba, onde os cariocas e turistas costumam frequentar para assistir ao
Desfile das Escolas de Samba e a Shows. Para tanto apresentou-se uma analise da
viabilidade de projeto, a modelagem em Elementos Finitos e dimensionamento analitico da
superestrutura da passarela em perfis laminados de abas planas, bem como nas
verificacdes da resisténcia das pecas no Estado Limite Ultimo e no Estado Limite de Servico
quanto ao deslocamento vertical maximo. A modelagem foi desenvolvida no software de
Elementos Finitos ANSYS®, versdo estudante 2020 R2, obtendo como resultado os
diagramas dos esforgos internos que possibilitaram realizar as verificagées dos elementos,
cuja maior porcentagem de utilizagdo do perfil relativo aos momentos fletores e esforgos
axiais ocorreu em uma das diagonais, no valor de 72%. Com isso, a analise de viabilidade
técnica de mostrou satisfatoria e a estrutura logrou éxito ndo s6 nas verificagdes relativas
ao ELU como também no ELS.

Palavras-chave: Passarela; Estruturas de aco; Elementos Finitos.
INTRODUCAO

Passarela pode ser definida como estrutura longilinea que visa transpor obstaculos,
naturais ou ndo, tendo como usuarios pedestres e/ou ciclistas, conforme expde a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na Norma Brasileira (NBR) 7188:2008.
Passarelas costumam ser apresentadas na literatura técnica como um subtipo de pontes,
nesta linha define FIALHO (2004) que passarelas sao pontes com caracteristicas especiais,
tendo uma definicdo mais detalhada atribuida por LEBET e HIRT (2013), que concedem as
passarelas o status de pontes para pedestres, cuja diferenga se da ao menor peso proprio
e as menores cargas atuantes na superestrutura.

Os tipos de pontes variam em ao sabor da fungdo que devem atender, do material
de que sao compostas, da disposi¢cao estrutural que detém e quanto ao tempo de vida

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 92



(REIS e PEDRO, 2019). Devido a auséncia de registros histéricos, ndo ha como precisar
quando a primeira ponte do mundo foi construida (STANDERSKI, 2012), mas sabe-se que
a passarela de pedestres mais antiga que se tem conhecimento foi construida na China,
em 65 d.C., e se utilizava se um sistema de suspensdo por correntes. Entretanto, tal
tecnologia tinha o 6nus do peso das correntes, que aumentavam o peso préprio da
estrutura, limitando sua extensado (LEBET e HIRT, 2013).

Em 1779 a primeira ponte em ferro fundido foi construida em Coalbrookdale, na
Inglaterra, tal estrutura € tida como um marco metalurgico por ser a primeira obra de arte,
em arco, construida com este material (PFEIL e PFEIL, 2009). No Brasil, conforme noticia
a Associagéao Brasileira da Construgao Metalica (ABCEM), a Ponte Paraiba do Sul, em Sao
Fidélis, Rio de Janeiro, é tida como a primeira ponte construida em ago no pais, feita pelo
Bardo de Maua, em 1857, sob a supervisdo do engenheiro britdnico Dadgson (ABCEM,
2019).

Atualmente, em meios urbanos, devido a evolugcdo da frota rodoviaria, houve um
aumento na densidade das vias e com isso um aumento no numero de acidentes, conforme
relata o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), vinculado ao Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT) (DNIT IPR 735:2010). Uma das medidas, segundo o
(DNIT IPR 740:2010), € a construcao de travessias em desnivel, que abrange ndo apenas
as passarelas/ pontes para pedestres, mas também as passagens subterraneas, tais
estratégias conseguem transpor o obstaculo assegurando a integridade do pedestre sem
gerar atraso no deslocamento dos veiculos. Para que sejam construidas é necessario
verificar se ha justificativa e relevancia para tanto, ja que sua construgao, além de gerar um
onus financeiro, acaba por impactar na paisagem local, podendo, inclusive, nao ter
aderéncia dos pedestres caso mal locada.

Dos atropelamentos que ocorreram no Brasil entre os anos de 2017 a 2020, 73%
resultaram em danos a pessoa, sendo 62% relativos a vitimas feridas e 11% relativos a
Obito, Figura 1, conforme a base de dados fornecida pela Policia Rodoviaria Federal (PRF).

Figura 1 - Atropelamentos ocorridos no Brasil

Atropelamentos ocorridos no Brasil de 2017 a 2020

Vitimas Fatais [ 11%

Sem Vitimas

N
N
X

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Vitimados pelo atropelamento

Percentual de vitimas

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados da PRF, 2020.

Na cidade do Rio de Janeiro, de todos os acidentes de transito que levaram os
transeuntes a morte, o atropelamento é o tipo de acidente que mais de destaca, sendo
responsavel por 35,2% das vitimas (Figura 2), conforme pesquisa do Instituto de Seguranca
Publica (ISP).
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Figura 2 - Acidentes ocorridos no Rio de Janeiro

Vitimas fatais por tipo de acidente — estado do Rio de Janeiro — 2018° (valores
percentuais)

homicidio culposo provocado por atropelamento 352%
homicidio culposo (outros) (Lei 9.503/97) 26,9%
homicidio culposo provocado por colisdo do veiculo 24.7%

morte por colisdo com ponto fixo 72%

Tipo de acidente

homicidio culposo provocado por colisdo com ponto fixo 34%

homicidio culposo provocado por capotagem 22%

homicidio culposo provocado por queda do interior de

veiculo 0.3%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%
Percentual de vitimas

Fonte: ISP, 2019. Adaptado pelo autor, 2021.

Segundo o (DNIT IPR-740:2010), conforme consta na Tabela 12, pedestres da faixa
etaria de 19 a 40 anos sao os uUnicos que possuem completa compreensao do transito e
boa capacidade de julgamento. Sendo a faixa etaria que antecede este intervalo ainda
pouco prudente quanto ao julgamento e a que sucede comega a apresentar alteragdes em
funcdo do declinio da idade. Por esse motivo, em vias publicas os pedestres figuram como
os elementos mais frageis, tornando-se objeto de preocupacao por partes dos projetistas
que precisam desenvolver tecnologias atrativas que lhes protejam durante as travessias de
vias movimentadas.

Nesse contexto, as passarelas surgem como uma solugao factivel por possuirem um
viés a favor da seguranga dos pedestres, também contribuem para a mobilidade urbana,
estimulando o uso de meios ndo motorizados; ndo obstante, para que atendam bem aos
usuarios é fundamental que sejam implantadas juntamente a outros modos de circulagao,
de modo a ndo gerar um conflito entre diferentes modos de circulagdo ndo motorizados
(BRASIL, 2010).

Consoante com o exposto logo acima, propbe-se a modelagem e o pré-
dimensionamento de uma passarela de pedestres locada na Avenida Presidente Vargas,
RJ. Como mostrado no esquema da Figura 3, que consiste em um raio de abrangéncia de
quinhentos metros em torno da passarela, o ponto de locagao sofre a influéncia de diversos
pontos que justificam sua implantagao.

Esses pontos sdo os mais variados, segue breve explanagdo dos pontos e
distancias: a 44 metros a Sudeste (SE) da passarela encontra-se a Escola Municipal Tia
Ciata, cujo corpo discente € composto por alunos do Ensino Fundamental; a 100 metros a
Leste-Sudeste (ESE) encontra-se o Edificio Residencial Pedro Ernesto, que recebeu a
alcunha de Balanga mas nao Cai; a 296 metros Sudoeste (SO) a entrada do Sambddromo
da Marqués de Sapucai; a 310 metros (SO) encontra-se a 12 e 22 Varas da Infancia, da
Juventude e do Idoso; a 410 metros (SE) os Hospitais Universitarios da Universidade
Federal do Rio de janeiro; a 416 metros Oés-Sudeste (OSO) a Universidade Estacio de Sa
— Campus Praca Onze.

Ha também pontos que se encontram relativamente préximos a passarela, como a
Central do Brasil, estagao ferroviaria e metroviaria do Centro do Rio de Janeiro, que se
localiza a 510 metros a Leste (L) e também 17 pontos de 6nibus circunscritos na area
destacada, que contribuem com um fluxo variavel de pessoas.
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Figura 3 - Raio de abrangéncia da intervencao
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Fonte: Google Maps, 2021. Adaptado pelo autor, 2021.

Segundo GOLD e WRIGHT (s/d) apud FRANCO (2015, P. 74), “passarelas eliminam
acidentes na parte da via em que foram construidas e acidentes entre veiculos por freadas
bruscas”. Funcionando, deste modo, como um instrumento de prote¢cao ao pedestre e aos
motoristas. Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER - (1996),
nem sempre as passarelas sdo bem recebidas pelos pedestres indisciplinados, que
precisam ser impelidos a usa-las.

Tal resisténcia ao uso destes elementos se da em virtude dessas estruturas gerarem
um desvio de trajeto, fazendo com que os pedestres tenham que dispender uma quantidade
maior de energia. Uma das formas de intervengédo seria a implementacéo de passagem em
desnivel, dentre as hipdteses figuram as passagens subterraneas e as passarelas de
pedestres (DNIT IPR 740:2010).

Segundo a World Health Organization — Organizagdo Mundial da Saude — WHO
(2018), o Brasil figura como o 3° pais do mundo com maior numero de mortes reportadas
no transito. Apesar das medidas relativamente recentes como, por exemplo a Lei Seca, que
passou a considerar infracdo gravissima “dirigir embriagado ou sob influéncia de alcool ou
qualquer substancia psicoativa” (Brasil, 2008), e a Resolugdo do Conselho Nacional de
Transito (CONTRAN), que impds a obrigatoriedade do sistema antitravamento de rodas,
conhecido como freios Anti-lock Braking System (ABS) , como formas de diminuir os
acidentes, o pais ainda figura como um dos que possuem o transito mais violento (BRASIL,
2015).

Conforme consta no Relatério Global (WHO, 2018, P. 11), “pouco progresso foi feito
ao adotar boas praticas de limite de velocidade, apesar da importancia da velocidade, ela
€ a maior causa de morte e ferimentos”. Com base nisto, mais do que penalizar duramente
motoristas que dirigem embriagados e melhorar o sistema de freios dos carros, deve-se
proteger o pedestre; uma das medidas de redugao de conflitos entre transeuntes e veiculos
€ a adocao de travessias de pedestres em desnivel (DNIT IPR 740:2010).

As passarelas sao solugdes possiveis para a intervencao de vias de grande fluxo de
veiculos (DNER, 1996). Essas intervengbes sdo preteridas pelos pedestres entre as
travessias em desnivel, por “serem mais higiénicas, esteticamente agradaveis e mais
baratas que as passagens subterrdneas” (DNIT IPR 740:2010, P. 108). Além disso,
‘passagens subterrdneas sao potenciais areas de crimes, o que reduz seu uso” (DNIT IPR
740:2010, P. 94).

A preferéncia dos pedestres é relevante, ja que estes podem ndo aderir a
intervengcdo, de modo que as passarelas devem estar bem localizadas (DNER, 1998).
Ademais, ndo deve ser um estorvo aos motoristas, “deve causar o minimo de transtorno ao
fluxo normal de veiculos e ser construida com o menor prazo possivel” (DNER, 1996).
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O objetivo geral deste trabalho € dimensionar a superestrutura da passarela de
pedestres localizada sobre a Avenida Presidente Vargas, bem como ampliar o escopo de
trabalhos que abordam este tema. Além disso, por ser uma proposta de intervencédo nas
vias urbanas embasada no numero de acidentes de transito no Brasil, funcionar como
sugestado estratégica para a diminuicdo no numero de acidentes no Estado do Rio de
Janeiro, garantindo a integridade fisica dos cidadaos.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

e Escolher um local de implantacdo que possa atender a um fluxo latente de
pessoas ao longo do ano;

Fazer os desenhos da superestrutura;

Levantar as solicitacdes externas atuantes na superestrutura;

Gerar o modelo numérico da superestrutura;

Apresentar uma conclusao de viabilidade técnica,;

REFERENCIAL TEORICO

Passarelas, assim como as pontes, podem ser divididas em duas grandes partes:
superestrutura e a subestrutura. A superestrutura € a parte que vence o obstaculo, é
composta por um tabuleiro que sofre os carregamentos verticais e os transfere a parte
‘rigida” que o suporta e que, por sua vez, conduz esses carregamentos para a subestrutura.
A subestrutura compreende os pilares e a fundagdo, em que os pilares funcionam como
elementos que suportam a superestrutura e conduzem as cargas para as fundagdes, que
as dispersam no solo (REIS e PEDRO, 2019).

Existe também uma variedade de tipologias estruturais de que sdo compostas estas
estruturas, podem ser compostas em arco, viga e laje ou estruturas trelicadas. A principal
diferenca entre as tipologias estruturais reside na forma como as cargas atuantes no
tabuleiro serao direcionadas aos apoios (KEIL, 2013).

Os materiais s&o varios, pedra ou alvenaria, madeira, metal — ferro e ago, concreto
armado e concreto protendido, sendo sua utilizagdo condicionada ao nivel de tecnologia e
conhecimento disponivel para manipular estes materiais. As pontes em pedra ou alvenaria
e madeira compdem a maior parte das pontes romanas do século XVIII, ao passo que as
pontes em concreto e ago tiveram seu uso mais pujante do século XVIII até recentemente
(REIS e PEDRO, 2019). Hoje em dia, o material mais utilizado para a construgéo de ponte
e passarelas é o aco (KEIL, 2013).

Sistema estrutural da Superestrutura

Segundo SANTOS (2017, P.15), “um sistema estrutural € um conjunto de elementos
interconectados de modo a formar um todo organizado”, ou seja, consiste na definicdo do
arranjo estrutural e a forma de ligagdo que promovera a unido de cada elemento, formando
a esséncia da estrutura como um todo, em suas trés dimensdes.

A escolha do sistema estrutural se faz importante porque cada sistema responde de
uma maneira as solicitagdes sofridas, de modo que o sistema deve ser escolhido em
funcao dos esforcos que a estrutura sofrera. Como exemplo, pode-se citar as trelicas, “que
operam basicamente a tragao e compressao” (SOUZA e RODRIGUES, 2008, P. 29) além
de “possuirem esbeltez e baixa relacdo peso/capacidade de carga”. (SILVA e LIMA JR,
2016), estando aptas a vencer grandes vaos sem sobrecarregar demasiadamente a
estrutura.
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O sistema estrutural que compde a superestrutura do projeto em questdo é o
trelicado. Trelica € um subtipo de sistema articulado no qual as articulagdes estao
localizadas nas extremidades de suas barras (MARTHA, 2010) e cujo ponto de unido
denomina-se no. (REBELLO, 2000). Segundo PFEIL e PFEIL (2009), hoje em dia os nos
sao rigidos, mas as barras s6 podem ser tidas como esbeltas se a estrutura em questao
nao estiver submetida a fadiga e ndo haver excentricidade em relagdo aos nds, isto é, se
as cargas estiverem aplicadas nos nés; esta concepcao também pode ser chamada de
“treliga ideal” (SUSSEKIND, 1991), ja que “trata-se de uma idealizagao, por ndo existir rétula
perfeita e pelo fato de sempre atuar o peso préprio distribuido ao longo da barra” SORIANO
(2013, P. 271).

Classificagao de trelicas

As trelicas podem ser classificadas em planas e espaciais. Trelicas planas podem
ser definidas como o conjunto de elementos interligados entre si na forma geométrica
triangular, visando obter uma estrutura rigida que resista aos esforgos normais (LIMA,
20207?). Trelicas espaciais sao formadas por trelicas planas como mostrado na figura 4,
cuja a estrutura consiste em duas treligas planas contraventadas transversalmente
(SORIANO, 2013). Podem ainda ser classificadas quanto ao grau de estaticidade, podendo
ser isostatica, hipoestatica e hiperestatica. Quando ha mais elementos do que o necessario
para evitar o colapso da estrutura, esta é dita hiperestatica; quando ha somente o
necessario, esta € denominada isostatica e quando ha menos, hipoestatica. (MERIAN e
KRAIGE, 2011).

Estruturas isostaticas e hipoestaticas sdo estaticamente determinadas, ou seja, séo
analisadas através das equacbes de equilibrio, ao passo que estruturas hiperestaticas
possuem mais apoios que o necessario, de modo que podem ser removidos sem afetar a
condigao de equilibrio da estrutura. (MERIAN e KRAIGE, 2011).

Figura 4 - Partes de uma trelica espacial

superior

Contraventamento

No

Contraventamento |
Corda inferior

Fonte: Leet et al.,2018. Adaptado pelo autor, 2021.

Segundo SUSSEKIND (1991, P. 187), “as treligas surgiram como um elemento
estrutural mais econdmico que as vigas para vencer vaos maiores e suportar cargas mais
pesadas.” Sua utilizacdo avangou e seu sistema foi melhorado na Revolugdo Industrial,
sendo cada um dos seus tipos batizados em homenagem a seus criadores (GOMES, 2016).

Os tipos mais comuns de trelicas s&do: Modelos Pratt, Warren, Warren com
montantes e K (Figura 5), podendo haver modificagdo nos tipos através da insergcéo de
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montantes (PINHO e BELLEI, 2008). O impacto dos montantes nas trelicas Warren com
montantes reside no montante fornecer capacidade de suporte ao reticulado, funcionando
como um elemento conferidor de estabilidade (MORAES, 2007).

Figura 5 - Trelicas mais comuns

Treliga tipo Pratt Trelica tipo Warren com montantes

=

o] o]
Trelica tipo Warren Treliga tipo K

Fonte: PINHO e BELLEI, 2008. Adaptado pelo autor, 2021

A trelica tipo Warren, sistema estrutural escolhido para compor a superestrutura,
remonta a 1837, quando um inglés Alfred Neville construiu uma ponte em ferro forjado na
Italia, cuja disposi¢cao dos elementos estruturais remetia a tridngulos isésceles. O sistema
era ineficiente e foi trocado logo depois, levando Alfred a modificar o sistema em 1840
quando inseriu componentes em paralelo para reforga-lo. Um engenheiro autodidata
chamado James Warren melhorou o sistema de Neville e reivindicou para si a patente de
todas as formas de treligcas triangulares, seja com triangulos equilateros, seja eles isdsceles
(SIMMONS, 2017).

A disposicao dos elementos estruturais deste tipo de treliga faz com que seja
adequado a vencer vaos de comprimento superior a 20 metros, mas menores que 100
metros, tendo uma melhor eficiéncia na disposi¢céo de diagonais que varia de 35 a 55° com
a horizontal. (BAREIRO, 2015).

Comportamento frente a solicitagoes dinamicas

Passarelas de pedestres, por estarem sujeitas a solicitagdes menores, serem mais
leves e esbeltas sdo suscetiveis a efeitos dinamicos mais intensos. Ha ainda a questao da
sensibilidade a vibragado ser mais intensa devido aos materiais cada vez mais resistentes,
que permitem a utilizagdo de secdes transversais cada vez menores, bem como vencer
vaos maiores, aumentando consideravelmente a esbeltez dessas estruturas. A utilizacdo
de elementos de maiores rigidezes diminui a flexdo a que essas estruturas estao sujeitas,
aumentando a probabilidade da ocorréncia do fendbmeno de ressonancia em fungdo dos
efeitos dinamicos impostos pelos pedestres. (Lebet e Hirt, 2013).

O estudo das agdes dinamicas provenientes do caminhar humano é uma seara
significativa na engenharia civil, visto que ha formas e intensidades diferentes de caminhar,
sendo o efeito agravado em virtude do aumento de energia transmitido do pedestre a
estrutura, seja pelo aumento do impacto da passada, seja pelo aumento no numero de
pedestres (DEBONA, 2011). Assim, ao analisar dinamicamente uma estrutura deve-se
atentar, segundo a NBR 6118:2014, se a frequéncia natural da estrutura se encontra o mais
afastada possivel da frequéncia critica, de modo nao apenas a tornar a utilizagcdo da
estrutura confortavel, mas também a evitar uma possivel ressonancia.

Aco

O ago pode ser classificado em ago-carbono e ago de baixa liga, tal divisdo se da
em funcdo dos elementos quimicos que se encontram em sua estrutura. O ago-carbono,
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como o proprio nome denuncia, possui o Carbono em sua composi¢cdo e pode ainda se
classificar quanto a concentragédo deste elemento, que atribui resisténcia ao ago. (PFEIL e
PFEIL, 2009).

Quanto maior for a concentragcao de carbono em determinado material, maior sera
sua resisténcia, mas esta caracteristica traz como 6nus a diminuicdo da ductilidade deste.
O aco de baixa liga, em contrapartida, tem sua resisténcia aumentada e comportamento
mecanico melhorado por adicdo de elementos de liga, tais como Cobre, Manganés e
Molibdénio, que modificam a microestrutura do material. (PFEIL e PFEIL, 2009). Tanto o
aco-carbono quanto o ago baixa liga podem ainda sofrer tratamento térmico visando
melhorar sua resisténcia frente a ciclos de aquecimento e resfriamento que modificam a
estrutura cristalina do ago. (SILVA e MEI, 1988).

Propriedades do aco

Todo material de construgdo tem uma particularidade comportamental, sendo
adequando para uma finalidade, mas inadequado para outras. Cabe ao profissional que ira
manipula-lo conhecer suas propriedades, previamente ensaiadas, de modo a adequa-lo ao
ambiente e as solicitagbes atuantes sobre ele (CALLISTER Jr. e RETHWISCH, 2012).

Elasticidade

A elasticidade € a propriedade que permite que o aco, quando solicitado a um
carregamento, retorne a condigao inicial. Tal fenbmeno ocorre quando o material se
mantém no regime elastico. Segundo (DIAS, 2008, P. 73), “quanto mais intensas forem as
forcas de atragao entre os atomos maior sera o médulo de elasticidade.”

Ductilidade

De acordo com PFEIL e PFEIL (2009) ductilidade € a capacidade do material se
deformar plasticamente sob a agdo de cargas. “Quanto mais ductil um ago maior sera o
alongamento ou estriccdo da area antes da ruptura” DIAS (2008, P. 73). Tal caracteristica
tem sua relevancia na construgao civil por redistribuir as tensdes locais muito grandes,
gerando uma espécie de “mecanismo de alerta” antes de atingir o Estado Limite Ultimo
(ELU).

Fragilidade

E a propriedade diametralmente oposta & ductilidade. Materiais que sofrem fratura
por pouca ou nenhuma deformacédo plastica sdo chamados frageis. (CALLISTER JR e
RETHWISCH, 2012). Porém, a fragilidade nao se restringe as solicitagdes mecanicas,
efeitos da temperatura também geram fragilidade, seja pela solda que modifica o reticulo
cristalino do material, seja por baixas temperaturas que diminuem a capacidade do material
de absorver energia de impacto. (SOUZA, 1982).

Resiliéncia e tenacidade
Conforme expde SOUZA (1982, P. 33), “é a capacidade do material absorver energia

quando deformado elasticamente e libera-la quando descarregado”. Ja a tenacidade € o
quanto um material consegue absorver de energia até sua ruptura. (PFEIL e PFEL, 2009).
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Dureza

Dureza ¢ a resisténcia que um material oferece quando pressionado ou riscado por
outro. A dureza esta diretamente relacionada a ligagéo atdbmica dos atomos que compde o
material, no caso dos metais as forcas moleculares sao idnicas fazendo deles materiais
mais duros, mas que podem ter sua dureza aumentada por meio de adi¢des, tratamentos,
etc. (GARCIA, SPIM e SANTOS, 2012).

Perfis de aco laminado produzidos no Brasil

Perfil de aco laminado € o ago que passou por procedimento mecanico que
transformou suas caracteristicas fisicas, tal processo denomina-se laminagao. (FAKURY,
SILVA e CALDAS, 2016). Quanto a maneira de se obter a forma, ha dois processos, a
laminacdo a quente e a formacao a frio; o presente trabalho ira utilizar o ago laminado a
quente.

As empresas que mais se destacam na producgao de perfis laminados sdo a Gerdau
e a ArcelorMittal. Em que os perfis laminados de abas inclinas (perfis, I, U, L e T) s&o
amplamente produzidos tanto pelas empresas citadas acima, como também pela
Votorantim, enquanto que os perfis de abas paralelas s6 tém a Gerdau como produtora
(DIAS, 2008).

Segundo a ABNT 15980:2020, perfis W sao “perfis | e H duplamente simétricos, com
faces de abas paralelas, sendo a espessura da alma menor que a espessura das abas”.
Esses perfis também s&o apresentados na literatura técnica como perfis padrao americano
de abas paralelas ou ainda como perfis Wide Flange (WF), que em traducao livre seria “aba
larga”, comegaram a ser produzidos no Brasil pela Gerdau em 2002, variando sua altura de
150 a 610 mm. Tais perfis tém suas caracteristicas dimensionais e propriedades
geométricas definidas pela ABNT NBR 15980:2020 e ASTM A6/A6M e séo produzidos no
comprimento de 12 metros (PEREIRA, 2014).

Segundo a Gerdau (2021), os perfis W somente sao produzidos em ago ASTM A 572
Grau 50, sendo um ago de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL), tendo limite de
escoamento minimo de 345 MPa e limite de resisténcia de 450 MPa, entretanto ha outros
materiais mais resistentes a ruptura e a corrosdao em que podem ser produzidos, mas
apenas sob encomenda. Os agos (ARBL) resultam da “selegcdo da liga ideal e do
processamento controlado cuidadosamente, como a laminacao a quente” SHACKELFORD
(2008, P. 257).

A Figura 6 traz um comparativo entre trés tipos de ago, a curva (a) retrata o
comportamento de um ago A36 (aco carbono), enquanto que as curvas (b) e (c) retratam o
comportamento de um ago A572 (ARBL) e A514 ago de liga temperado e revenido (ago
estrutural de liga tratado termicamente), mostrando que o A572 tem uma resisténcia
superior ao agco comum e apesar de ser menos resistente que o A514, ele tem maior
ductilidade, comportamento apreciado na engenharia em virtude da ruptura ser precedida
pela fase de deformagéao plastica antes e durante a propagacao de trincas (GARCIA, SPIN
e SANTOS, 2012).

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 100



Figura 6 - Comparativo de resisténcia entre diferentes agos
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O tratamento a quente tem sua relevancia no sentido melhorar as caracteristicas do
aco, dentre elas estdo o aumento da ductilidade através da diminuicdo da energia
necessaria para que o elemento se deforme e a mudanga da diregdo das regides
segregadas, tornando-o um material homogéneo (SILVA e MEI, 1988).

Segundo (McCORMAC e CSERNAK, 2012), perfis do tipo W costumam ser mais
econdmicos para vigas por terem mais ago concentrado em suas mesas que o perfil |,
também tém maiores momentos de inércia para o0 mesmo peso. Além disso, tem uma
resisténcia superior a corrosdo em comparagdo com o0 ago carbono (SANTOS e
CARNEIRO, 2019), isso se da pela sua liga possuir baixa porcentagem de Cobre.

Corrosao em estruturas de ago

Segundo DIAS (2008), corrosao consiste em alteragdes fisico-quimicas que um
material sofre em decorréncia do contato com agentes da natureza. Pode ser eletroquimica,
que ocorre com a umidade, ou quimica, que ocorre em meios secos (muito comum em
atmosferas poluidas). Conforme afirma (PANNONI, 2015, P. 22), “a corrosdo atmosférica é
a mais importante forma de corrosao uniforme. Ela €, também, a mais importante forma de
corrosao metalica. A maior parte dos problemas causados pela corrosao esta associada a
essa forma de ataque.”

A corrosdo pode ser acelerada a depender do meio em que a estrutura esta inserida,
ambientes urbanos costumam conter uma atmosfera rica em poluentes, como 6xidos de
enxofre (SOz2), didxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx), Sulfeto de Hidrogénio
(H2S). Tais elementos contribuem para a corrosdo visto que a chuva carreia esses gases
da atmosfera, reagindo com eles e tornando-se, em certa medida, acida. Ambientes
marinhos, por sua vez, costumam ter uma atmosfera rica em cloretos de sédio e magnésio,
em forma de cristais ou aspergido na atmosfera, sendo entdo arrastados pelos ventos. Esta
atmosfera acelera a velocidade de corrosdao em metais de 30 a 40 vezes. (HELENE, 1993).

Conforme informa (PANNONI, 2015), a International Organization for Standadization
(ISO) 12944-2 tem uma classificacdo especifica para agressividade ambiental,
diferenciando ainda se devido a atividade industrial ou por consequéncia da proximidade
com o mar. Tal classificagdo encontra-se representada na Figura 7.

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 101



Figura 7 - indice de agressividade segundo a ISO 12944-2
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Fonte: PANNONI, 2015. Adaptado pelo autor, 2021.

Ubatuba: C5-M

Em metais, a corrosdo eletroquimica costuma ser mais pujante, que se caracteriza
por haver a transferéncia de elétrons de uma espécie quimica para outra, assim os atomos
metalicos cedem ou perdem elétron (reagdo de oxidagdo), enquanto que a outra espécie
quimica recebe este elétron (reacédo de reducgéo); chama-se o polo responsavel por ceder
elétrons de anodo, ao passo que quem recebe € chamado de catodo (CALLISTER Jr. e
RETHWISCH, 2012). O processo encontra-se representado na figura 8.

Figura 8 - Representagéo da corrosao Umida eletroquimica
Atmosfera

Solugao aquosa
(eletrdlito)

Reacgéo anddica: M(OH).
M — M2 + 2¢° M** l "L’\OH- 4" [%0;+H,0 +2e — 20H

\

Reacao catédica:

-~

2e"
Metal

Fonte: CBCA; IAB, 2017

Medidas profilaticas em projeto

Como DIAS (2008) detalha, é fundamental que se proteja a estrutura de efeitos
corrosivos, quando for possivel, impedindo o contato com o fator que contribui para a
corrosdo. Sao exemplos as boas praticas de projeto, em que se prevé furos de drenagem
em perfis; as cantoneiras devem estar dispostas de modo a permitir a rapida secagem da
sua superficie; deve-se evitar contato de materiais diferentes visando impedir a formacao
de uma diferencga de potencial quando em um meio eletrolitico.

Ha também a necessidade de evitar que elementos metalicos fiquem semienterrados
(em contato com o solo, umido, rico em minerais, acido ou alcalino) ou semisubmersos (em
contato com a agua, que pode conter gases, minerais, matéria organica e/ ou bactérias),
evitar solda ponto porque ha uma tendéncia a concentragéo de ions em frestas (MELO,
20207).

No melhor dos mundos a estrutura ficaria completamente protegida de solicitagdes
quimicas, mas nem sempre consegue-se adaptar a estrutura para protegé-la. Como medida
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profilatica, pode-se adotar acos que possuam uma melhor performance em um meio
agressivo (PANNONI, 2017).

Modelagem Numérica

Como conta Vaz (2011) e complementa DIAS et al. (2007), o Método dos Elementos
Finitos (MEF) deriva da evolugao do Método dos Deslocamentos (que através do uso dos
computadores sistematizou a analise matricial para diferentes estruturas reticuladas), tendo
como diferenga principal a limitagdo do Método dos Deslocamentos que se restringe a
estruturas reticuladas. De modo diverso, o MEF avangou gragas as raizes nos métodos de
energia e métodos aproximados, possibilitando a andlise de estruturas reticuladas e
continuas; bi e tridimensionais; lineares estaticas e elasticas; analise estatica de estruturas
lineares e analise estatica de estruturas nao lineares fisica e geometricamente, além da
analise dinamica. Nao obstante, evoluiu ainda das estruturas para a engenharia geotécnica,
analise de fluxo térmico e hidraulico e interacao fluido-mecanica.

No método dos elementos finitos, os corpos, continuos ou n&o, sdo subdivididos em
pequenas partes denominadas elementos, interconectadas entre si por juntas denominadas
nos ou pontos nodais. Os nds ficam nos limites dos elementos, promovendo a ligagéo entre
eles (RAO, 2018). O processo de dividir um corpo em pequenas sub-regides denomina-se
discretizagdo e encontra-se exemplificado na Figura 9. Através da discretizagdo conhece-
se o comportamento global da estrutura, uma vez que pelo comportamento individual de
cada elemento pode-se obter o comportamento global da estrutura através de um processo
chamado agrupamento ou assemblagem, que deriva do inglés assembly, que em tradugao
livre significa “conjunto”. DIAS et al. (2007).

Figura 9 - Processo de discretizagado de um corpo

O |

X

Fonte: CHEN e LIU, 2015

=

Para estruturas simples, pode obter a solugdo exata pelos métodos matematicos
classicos (método analitico), mas esses métodos se tornam ineficientes frente a uma
estrutura mais complexa, para contornar este problema lanca-se mao de aproximacodes
numeéricas que culminardao em uma solugdo aproximada de um modelo exato (ALTABEY;
NOORI; WANG, 2018). O método de analise de estruturas por elementos finitos encontra-
se desmistificado na figura 10.
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Figura 10 - Resolugdo de um modelo matematico por elementos finitos
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Refinamento da malha, Eeﬁnamento da anélis%
parametros da solugéo, etc.
Aperfelgoamento ] Solugdo em Elementos Finitos do Modelo Matematico

do modelo matematico

Fonte: Cismasiu, 2014
Tipos de elementos

Os elementos surgem como uma maneira de limitar o numero de graus de liberdade
em meios continuos, impondo uma discretizagcdo para cada tipo de comportamento,
limitando o numero de nés e, consequentemente, o numero de graus de liberdade.
(ALTABEY; NOORI; WANG, 2018)

A depender da geometria e da natureza do problema fisico, pode-se construir um
modelo discretizado através linhas, areas e volumes, cada elemento € identificado por um
nome e numero especifico e possui uma quantidade definida de graus de liberdade.
(MADENCI e GUVEN, 2015). Conforme explica FILHO (2000), elementos de geometria
unidimensional sdo indicados para vigas, trelicas, cabos e elementos bidimensionais sao
adequados para placas, cascas e membranas;

Figura 11 - Tipos de elementos e graus de liberdade

Elemento 1D (Linha) Elemento 2D (Plano)

(Mola, trelica, viga, tubo) O

(Membra, chapa, casca)
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Fonte: (a) ALTABEY; NOORI e WANG, 2018. (b) FILHO, 2000. Adaptados pelo autor, 2021.

A Figura 11a representa os elementos geométricos, lineares e de area, enquanto
que a Figura 11b atribui a esses mesmos elementos graus de liberdade e for¢cas nodais. O
elemento unidimensional representa uma viga, “uma viga é definida como um elemento
estrutural longo e delgado que pode ser submetido a carregamentos transversais. Portanto,
vigas podem ser torcidas e dobradas. Os elementos de barra podem sustentar apenas
cargas transversais” ALAWADHI (2016, P. 42). Esses elementos estéo sujeitos a 12 graus
de liberdade por estarem sujeitos aos esforgos axiais (tragdo e ou compressao), esforgos
transversais (cisalhamento e momento fletor) e momento torsor. O comportamento desta
estrutura é descrito pela hipétese de Bernoulli. (VAZ, 2011).

As chapas “contém uma dimensao muito menor do as outras duas” (FILHO, 2000, P.
277). Para placas delgadas adota-se a Teoria de Kirchhoff, cuja principal hipdtese se
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assemelha a Teoria de Euler-Bernoulli, enquanto que para placas delgadas ou espessas
adota-se a teoria de Mindlin, que implementa uma visdo semelhante a de Timoshenko para
vigas (Vaz, 2011).

Conforme FILHO (2000) detalha ao longo de seu livro, quando se trata de elementos
bi e tridimensionais deve-se também langcar mao dos conhecimentos da Teoria da
Elasticidade; Condigbes de Equivaléncia de Energia; conhecer os Campos de
Deslocamento do elemento. Tais conhecimentos servirdo para que o profissional que
manipula o modelo compreenda-o do ponto de vista matematico, este é o fundamento do
livro em questdo, que contém em seu prefacio a seguinte maxima: “Se o engenheiro nao
sabe modelar o problema sem ter o computador, ele ndo deve fazé-lo tendo computador”.

Vantagens e desvantagens da analise por elementos finitos

Para CHEN e LIU (2015), esse método apresenta tanto vantagens como
desvantagens, conforme consta no Quadro.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens de um modelo elaborado pelo MEF
Vantagens Desvantagens

o E um método exequivel para problemas grandes que
adotarao algumas aproximagdes de modo a tornar a

solugdo executavel nas c~ap'aIC|dades do computador, «Esforco computacional desenvolvido para o

» Menos tempo de execugao ja que a “macroestrutura” | gerenciamento de arquivos
é resolvida a partir da solugéo das “microestruturas”,
possibilitando que a assemblagem seja mais
simples;

o VVocé pode utilizar diferentes tipos de elementos para
compor uma estrutura;

» Uma pequena alteragdo no modelo requer apenas
uma reanalise, com um menor custo computacional
envolvido;

o Eficiente para problemas nao lineares locais, que
podem ser detalhadas com o refinamento da malha; [eEm andlises dindmicas, as condensacgbes de

* Resultados exatos para analise de deformagéo e matrizes acumulam novas aproximacoes
tensao;

eDespende-se tempo para configurar o sistema ao
inicia-lo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
Estados-limites

Estados limites séo critérios de segurancga, podem ser ultimos ou de servigo, em
ambos o dimensionamento deve considerar que nenhum estado limite seja excedido.
Conforme defini¢cao atribuida pela NBR 8681: 2004 (ABNT, 2004, P.1), “estados a partir dos
quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcao”.

Estados limites ultimos

Segundo a ABNT NBR 8681:2003, relacionam-se a perda de estabilidade global ou
parcial e ainda a ruptura da estrutura. Conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008, P.14), “estao
relacionados com a seguranga da estrutura sujeita as combinagdes mais desfavoraveis de
acgdes previstas em toda vida util, durante a construgcdo ou quando atuar uma acao especial
ou excepcional’
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Estados limites de servigo

Segundo a (ABNT NBR 8800, 2008, P.14), “estao relacionados com o desempenho
da estrutura sob condigdes normais de utilizagdo” e conforme exposto pela ABNT NBR
8681:2003, relacionam-se ao conforto que o usuario tem ao utilizar a estrutura ou mal estar

visual devido as deformagdes excessivas.
Normatizagao

Segue abaixo a enumeragéo das normas utilizadas no decorrer do trabalho:
Normas brasileiras

Apesar de haver inumeras normas brasileiras, certas estruturas, por serem
muito especificas, ainda nao foram contempladas com uma normatizacao particular,
0 que costumeiramente € contornado langando-se mao, no que couber, de normas
atribuidas a outras tipos de construcdo. Como exemplo, pode-se citar a ABNT NBR
6120, que em seu titulo carrega o direcionamento para edifica¢gdes, mas pode ser
utilizada para atribuir caracteristicas fisicas as lajes de passarelas, por exemplo.

Normas brasileiras usadas para o dimensionamento da estrutura em questao:

e NBR 8800:2008 — Projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de acgo
e concreto de edificios;

e NBR 7188:2013 — Cargas moéveis em pontes rodoviarias e passarelas para
pedestres;

e NBR 8681:2003 — A¢des e seguranga nas estruturas — Procedimentos;

e NBR 6123:1988 — Forcas devido aos ventos em edificagoes;

e NBR 9050:2004 - Acessibilidade a edificacbes, mobiliario, espago e
equipamentos urbanos;

e NBR 9077:1993 — Saida de emergéncia em edificios;

e NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto - procedimento;

e NBR 15980:2020 — Perfis laminados de ago para uso estrutural — dimensdes
e tolerancia;

Outras normas

Por mais que haja Normas Brasileiras que padronizam procedimentos, ainda assim,
algumas estruturas, por conta de suas peculiaridades, requerem normas especificas para
sua tipologia, nestes casos recorre-se a normas estrangeiras. Segue as especificagdes e
normas estrangeiras que sao de grande valia para este trabalho: Norma ISSO 12944-2;
American Society for Testing Materials (ASTM) A6/A6 e American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO).

METODOLOGIA

Para as consideragdes quanto ao projeto de uma passarela deve-se ater as diretrizes
dadas pelas Normas Brasileiras 9050:2004 e 9077:1993 bem como aos direcionamentos
fornecidos pelas autarquias federais quanto ao distanciamento de uma passarela a outra,
medidas de tabuleiro, gabarito, elementos de segurancga e acessibilidade.
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Elementos de acessibilidade em pontes e passarelas

Segundo o item 3.1 da (ABNT NBR 9050:2004, P. 2), acessibilidade é a
“‘possibilidade e condi¢cao de alcance, percepcao e entendimento para a utilizacdo com
seguranga e autonomia de edificagdes, espago, mobiliario, equipamento urbano e
elementos.” Dentre esses elementos que conferem acessibilidade figuram as escadas,
rampas e corrimaos e elevadores.

Escadas

Segundo a mesma norma, as escadas devem possuir um patamar a cada 3,2 m de
desnivel vertical, patamares a cada mudanca de direcao e estes, por sua vez, ndo devem
ter dimens&o longitudinal inferior a 1,20 m.

Os degraus devem ser dimensionados de acordo com a ABNT NBR 9077: 1993, em
gue seu espelho ndo deve suplantar o valor 18 cm, mas n&o deve ser inferior a 16 cm. Além
disso, seu piso deve ser dimensionado pela férmula de Blondel, em que a dimensao do piso
acrescida do dobro da dimensao do espelho ndo deve exceder o valor de 64 cm, mas nao
deve ser inferior a 63 cm.

Corrimao

Conforme ABNT NBR 9077:1993, os corrimaos devem estar posicionados a 0,80 m
a 0,92 m acima do nivel do piso. Quanto as caracteristicas, segundo a ABNT NBR
9050:2004, devem ser instalados em material rigido, em ambos os lados de escadas ou
rampas, possuindo de 3,00 a 4,50 cm de dimenséo, ndo podem possuir arestas vivas e
devem estar afastados de 4,0 cm das paredes, conforme mostrado da imagem abaixo.

Figura 12 - Especificagcbes para corrimao
Dimens6es em centimetros

3,0

a minimo= 4,0

45

SR

Vista superior Vista lateral

Fonte: ABNT NBR 9050:2004
Rampas

As rampas sao os elementos preferenciais de acesso as passarelas, segundo o
(DNIT ISF 219:2015), devem ter inclinagdo suave de modo a solicitar pouco o pedestre.
Segundo o (DNIT IPR 740:2010), as rampas sdo um meio de atender pedestres com
necessidades especiais, assim nao devem possuir inclinacdo acentuada. Conforme expde
o DNER (1996), as rampas n&o devem ter inclinacéo superior a 15%, sendo o valor de
8,33% o mais indicado (ABNT NBR 9050:2004).

Porém, ao se tratar de obras de arte especiais, as rampas devem lidar também com
um componente estético, ndo sendo recomendado rampas retas. Para que haja uma
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harmonia visual o DNER (1996) recomenda que possuam se¢des com patamar e que o
trecho reto ndo seja superior a dimens&o da passarela.

Elevadores

Apesar de ndo haver uma determinagdo no normativo brasileiro, a Lei n° 10.098:00
que discorre sobre a promogao da acessibilidade de pessoas com deficiéncia e de
mobilidade reduzida determina no seu Art. 10 que “os elementos do mobiliario urbano
deverao ser projetados e instalados em locais que permitam que eles sejam utilizados pelas
pessoas portadoras de deficiéncia ou com mobilidade reduzida.” De modo que se houver
limitacdo para a instalacdo de rampas devido a sua extensdo, deve-se lancar méo de
tecnologias que fagam cumprir a lei.

Elementos de seguranga em pontes e passarelas
Telas de protecao

As telas sdo instaladas em passarelas sobre rodovias visando inibir a acdo de
vandalos que costumam langar objetos de cima das passarelas nos veiculos que trafegam
logo abaixo. Uma outra alternativa seria fecha-la, mas esta possibilidade se tornaria custosa
no projeto além de tornar a passagem mais escura. Além disso, a instalagao de telas é
extremamente recomendada para locais em que possa ser usada por criangas
desacompanhadas de adultos, como escolas, playgrounds, etc. (DNIT IPR 740:2010).

Guarda corpo

Consiste, segundo a ABNT NBR 9077:1993, em uma barreira que impede a queda
de um nivel para outro. As escadas e rampas que nao forem separadas por paredes, como
mostrado na figura 13, devem ter o guarda-corpo associado ao corrimdo. Devem ter no
minimo 1,05 m, tendo como parametro o piso da edificagdo aparada (ABN NBR 9050:2004).

Figura 13 - Representagao de guarda-corpo
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Min.40mm L}
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Guarda
| min. 1,05 m|

Corrimdo entre |
0,80me0,92m
|

I S B B

Fonte: ABNT NBR 9077:2004

Piso

Conforme determina o (DNIT ISF 219:2015), o piso das passarelas deve ser em
material antiderrapante, obrigatoriamente. Sendo recomendavel, segundo a ABNT NBR
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9050:2004, que tenha ainda superficie regular, ndo promovendo trepidagdo em
equipamentos com rodas.

Dimensoes

Conforme o DNER (1996) a dimens&o de 2,50 m para a se¢&o transversal se mostrou
satisfatéria nos projetos desenvolvidos pelo 6rgdo. O que € corroborado pela (DNIT ISF
219:2015), que a dimensao minima para o tabuleiro de uma Obra de Arte Especial n&o
deve ser inferior a 2,00 m, propiciando o transito de pedestres em ambos os sentidos. Para
o gabarito vertical, segundo o (DNIT ISF 216:2015), deve-se considerar a dimensao minima
de 6,75 m.

Malha

Apesar de compreender a formulacdo do modelo matematico por tras do modelo
numérico, por vezes os modelos podem ser pouco representativos quanto aos resultados
que se apresentam, isto se deve pelo baixo grau de precisdo. “Geralmente, um numero
maior de elementos proporciona uma aproximag¢ao melhor da solugdo. Mas em alguns
casos, um numero excessivo de elementos pode aumentar os erros de arredondamento”
MADENCI e GUVEN (2015, P.24). Além disso, “Aumentando o numero de elementos ou
sua ordem levara a um aumento significativo do tempo computacional e na memoria
necessaria para resolver o problema (ALAWADHI, 2016, P. 393). Com isso, o0 modelo ideal
€ aquele que une uma precisao necessaria para a obtencdo correta dos esforcos e
deslocamentos, sem que isso acarrete na morosidade da geragdo do modelo numérico.

DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo sera desenvolvido o estudo de cenario, que consiste no
dimensionamento da superestrutura de uma passarela de pedestres sobre a Avenida
Presidente Vargas, no Centro do Rio de Janeiro. Para tanto, havera um esclarecimento
sobre o local de implantagao da passarela, as principais caracteristicas da via e medidas a
serem vencidas, o que culminara no projeto da superestrutura da passarela. Apos isso,
serao calculadas as cargas atuantes na superestrutura para que possam ser realizadas as
combinagdes que solicitarao a estrutura.

O modelo numérico sera desenvolvido através do software de elementos finitos
ANSYS® - versao estudante 2020 R2 — que computara o comportamento interno dos
elementos que compdem a superestrutura frente as cargas externas, possibilitando assim
que as verificagcdes axiais, cortantes e dos momentos fletores sejam realizadas, seguido da
verificagao relativa ao deslocamento vertical maximo.

Projeto

O ponto de intervengao se da na Avenida Presidente Vargas por ser um ponto de
relevancia na cidade do Rio de Janeiro e por ter proximidade com escola municipal, edificio
residencial, universidade, hospital e com locais onde ocorrem eventos festivos na cidade.
Local da implantacao

A passarela sera locada na Avenida Presidente Vargas, na cidade do Rio de Janeiro,

conforme mostrado na Figura 14, na latitude 22°54'23.600” S e longitude 43°11'43.638” O.
A Avenida em questdo possui 3,50 km de extensdo e € composta por quatro faixas de
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rolamento, duas com sentido Pragca da Bandeira (faixas a direita) e duas com sentido
Candelaria (faixas a esquerda). Trata-se de uma via arterial e, portanto, com limite de
velocidade de 60 km/h, contando também com a limitagao de 50 km/h para 6nibus. Segundo
o ultimo levantamento de volume de veiculos na Avenida Presidente Vargas, realizado em
2013 pela Companhia de Engenharia de Trafego do Rio de Janeiro, esta via recebia de 49
mil a 120 mil veiculos diariamente.

Figura 14 - Local de implantagao
PHE < AR

t/ Cope US. Navy,

Fonte: Google Earth, 2021.

Apesar de haver uma faixa de pedestres a 100 metros da passarela, paralelamente
ao eixo longitudinal de implantagéo, deve-se considerar que esta faixa se estende por todos
os rolamentos da via, esta exposta as intempéries e contribui para a vulnerabilidade dos
pedestres sujeitos a assaltos enquanto esperam a abertura e fechamento do semaforo, sem
contar que os idosos e aqueles com mobilidade reduzida teriam que fazer pausas ao longo
da travessia por ndo conseguirem transp6-la em um intervalo de semaforo. Além disso, a
passarela mais proxima dista de 600 metros da proposta, atendendo ao distanciamento
minimo de 200 metros sugerido pelo (DNIT ISF 219:2015).

Superestrutura

A superestrutura total corresponde ao vao de 80 metros de comprimento, que sera
vencido através de dois mddulos biapoioados e espelhados de 40 metros cada, relativo aos
quase 38 metros que compde os 4 rolamentos da Avenida somado ao espagamento de 2
metros, um para cada lado, para a locagao do pilar nas calgadas, conforme mostrado na
Figura 15. Esta configuragcéo se faz conveniente visto que o material o qual compora a
superestrutura € o ago, material pré-fabricado, com dimensdes precisas de modo que a
montagem € mais rapida sem ser afetada por eventuais intempéries. Além, exige um
espago para montagem menor, organizado e limpo por ndo haver a necessidade de
manipulagdo de materiais diferentes.
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Figura 15 - Medidas do véo a ser ve
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Fonte: Google Maps, 2021. Adaptado pelo autor, 2

Transporte

O meio de transporte mais adequado € o rodoviario visto que o local de implantagao
se encontra em uma via urbana de facil acesso a veiculos. O transporte das pecas devera
ser feito por um cavalo mecéanico com semirreboque por possuir um comprimento de 14,80
metros, o que é favoravel ja que ha a intengédo de manter as pegas que compde 0s
elementos longos, como os banzos, com o comprimento maximo de 12 metros.

Montagem

Quanto a montagem, no local existem trés areas com potencial para serem usadas
(Figura 16), sao elas: a ilha que separa as pistas sentido Candelaria e sentido Praga da
Bandeira, um estacionamento ao lado da Escola Municipal Tia Ciata e um espaco
conhecido popularmente como “Terreirdo do Samba”, destinado a realizagao de eventos no
periodo do Carnaval. O estacionamento e o Terreirdo do Samba sao locais preferenciais
de montagem por contarem com uma area maior, possibilitando que o cavalo mecanico
estacione para o descarregamento dos perfis, sem dificultar o transito em uma das vias.

Figura 14 - Locais potenciais para mon
' G5

tagem

—-————

7 Fonte: Google Earth, 2021. Adaptado pelo autor, 2021.

Para possiveis deslocamentos horizontais como, por exemplo, levantamento de
perfis mais pesados dentro do préprio canteiro, pode-se usar um caminhdo com guindauto,
que tém é caracterizado por um braco hidraulico telescopico montado sobre o chassi e que
permite que cargas mais pesadas sejam levantadas e transladadas no canteiro, poupando
os trabalhadores.
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Para a colocacdo da superestrutura sobre a mesoestrutura pode-se usar um
guindaste mdvel, que consiste em um equipamento que faz o icamento de cargas e tem
como base um veiculo, tais equipamentos podem realizar movimentos de rotacdo e
translagéo, podendo ainda mover sua langa em diferentes angulos. Esses guindastes se
classificam em trelicados, veiculares e hidraulicos e devem ser adotados seguindo um
processo especifico de calculo, cujo resultado deve ser comparado com a capacidade do
equipamento fornecido pelo fabricante. Tal processo nao sera abordado neste trabalho.

Caracteristicas da passarela de pedestres

A passarela é composta por 2 moédulos espelhados de 40 metros, compondo a
estrutura de 80 metros. O mddulo de 40 metros, representado na Figura 17a, possui
travamento superior (Figura 17c) espacados em 5 metros, de modo que os pontos de
conexao coincidam com os nos das trelicas planas. O travamento inferior (transversinas)
possui espagcamento de 2,50 metros entre si, conforme mostrado na Figura 17b, esta
configuragéo se fez necessaria uma vez que o piso sera em Steel Deck, com autonomia
para vaos de até 4,0 metros sem escora.

O piso do tabuleiro sera composto por lajes Polydeck® 59S da empresa Perfilor,
cujas telhas terdo espessura de 1,25 mm, com espessura de laje de 11 cm, com classe do
concreto maior ou igual a C25 e relagado agua-cimento menor ou igual a 0,60, para classe
de agressividade IlI, conforme preconizado pelas tabelas 6.1 e 7.1 da ABNT NBR
6118:2014. Este trabalho se restringira ao dimensionamento das estruturas metalicas, n&o
se estendendo a analise de cisalhamento das lajes.

Figura 17 - Partes da superestrutura da passarela

Fonte: Elaborado pelo autor,2021.
Medidas da Superestrutura

A superestrutura total — 80 metros — encontra-se representada na Figura 18a. O
sistema reticulado é formado por um trelicado simples, sua base possui 5 metros de
comprimento e altura de 2,50 metros, como representado na Figura 18b, o tabuleiro possui
2,50 metros de comprimento (Figura 18c), atendendo as recomendagdes do Manual de
Projetos de Obras de Arte Especiais do DNER. O gabarito vertical de 6,75 metros segue as
diretrizes do (DNIT ISF 219:2015), totalizando uma altura total de 9,66 metros.
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Figura 15 - Representacao da passarela

Médulo 01 Médulo 02

(a)

W250x 73 (H)

—
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3,01
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P h— —I.— —

" W250x 73 (H)

5

(b) (©)

Fonte: (a), (b) e (c) Elaborado pelo autor, 2021.
Perfil utilizado

Como a estrutura em questao encontra-se locada a 1,5 Km do cais do porto e sofre
influéncias da maresia, optou-se pelo ago ASTM A572 com limite de escoamento (fy) de
350 MPa e Resisténcia a ruptura (fu) de 450 MPa, sendo classificado como Ago de Alta
Resisténcia e Baixa Liga, tendo baixa porcentagem de Cobre em sua composicao.

Este € um dos tipos de ago indicados para Obras de Artes Especiais, por ser um ago
com maior resisténcia, mantendo sua ductilidade e por ter uma melhor performance que o
aco carbono quando exposto as atmosferas agressivas. Em decorréncia disso, ha uma
menor manutengao envolvida durante a vida util do ago, acarretando em menores custos
diretos (pelo 6nus da manutengao em si) e indiretos (pela interdigdo para reparos).

Os banzos, por serem mais solicitados, serdao compostos por perfis W 250 x 73 (H),
enquanto as diagonais, montantes e travamentos superiores e inferiores, por perfis W 200
x 35,9 (H).

Calculo das informagoes preliminares

Nesta etapa calcula-se as agdes externas que solicitam a estrutura.

Cargas Permanentes (CP)

As cargas permanentes serao obtidas através das informagdes geradas pelo proprio
software, uma vez que os elementos estruturais (lineares e de area) recebem informagdes
quanto as caracteristicas mecanicas que possuem, dentre elas figura a densidade do
material usado. A partir desta informacdo e tendo também a secao transversal dos
elementos, bem como o comprimento deles, o software realiza o calculo da massa total da
estrutura e de seu peso uma vez que possui o0 recurso da inser¢ao do efeito da gravidade
sobre a estrutura. Em consulta ao modelo verificou-se que a estrutura possui a carga
permanente de 448,15 kN.

Cargas de Vento (CV)
Para o Fator topografico S1, por se tratar de uma regido urbana, com o terreno

fracamente acidentado, adota-se o valor de 1,0. Ja para o Fator estatistico S3, adota-se o
valor de 1,10 em consulta realizada ao quadro da Figura 19, que versa sobre as cargas de
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vento em edificagdes. A adocao deste valor se da pela passarela de pedestres se tratar de
uma Obra de Arte Especial e estar locada sob a Avenida Presidente Vargas e que caso
viesse a ruina acarretaria em potencial risco a vida tanto imediatamente aos pedestres e
motoristas que trafegardo com seus veiculos abaixo dela, como também mediatamente
aqueles que precisarao usar a via virtude de caso fortuito.

Para o Fator S2 — que abrange a rugosidade do terreno, as dimensdes da edificagéo
e altura sobre o terreno — para a rugosidade do terreno adota-se a Categoria IV por ser
mais indicada para area urbanizada; para a dimens&o da edificagdo adota-se a Classe B,
ja que a superestrutura foi dividida em dois médulos de 40 metros cada; para a altura sob
o terreno adota-se 10 metros como arredondamento de 9,66 metros, respeitando o gabarito
vertical indicado pelo DNIT de 6,75 metros com a adi¢ao da cota externa de 2,91 do médulo
analisado. Tendo esses parametros preliminares adotados, procede-se entdo ao calculo
segundo a Equagédo 1 ou consulta-se o quadro da Figura 19. Por efeito pratico e pela
diferenca de valores ser pequena, adotar-se-a consulta a tabela, obtendo o valor de 0,83.

Equacéo 1:
Z\P 1
S, = b.E,. (E) (1)
Figura 19 - Fator S2
Categoria
| Il [} \Y] \
z
Classe Classe Classe Classe Classe

(m)

A B Cc A B C A B C A B C A B Cc

<5)106|104(101]|094]092(089|088]|0,86|082](0,79| 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
[ 10 1,10 [ 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67 |

15 1,13 11,12 1,09| 1,04 | 1,02 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 115111411121 1,06 | 1,04 1,02 11,01 [ 0991096 | 0,93109110.88]0,82] 0,801 0,76
Fonte: ABNT NBR 6123, 1988. Adaptado pelo autor, 2021.

Apds isso, calcula-se a velocidade caracteristica para a regidao. Em consulta as
isopletas de velocidade percebe-se que o Estado do Rio de Janeiro se encontra entre duas
velocidades basicas Vo diferentes, por seguranga adota-se a maior velocidade: 35 m/s.

Vie=Vo.51.52.83 =35+ 1,0x 0,83 x 1,10 = 327

Apods o calculo da velocidade caracteristica € necessario obter o valor da pressao
dinamica do vento atuando na estrutura.

N kN
qrx = 0,613.V% = 0,613 = (32)% = 627'71W = 0'63W

Tendo isso em maos, procede-se ao calculo da forca de arrasto. Mas antes é
necessario definir as variaveis as quais ela é dependente, de inicio determina-se o indice
de area exposta. O calculo sera feito para uma unidade simples triarticulada, os nés que
possuem o sistema triarticulado completo receberédo o dobro dos valores calculados:
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b*h*l 5,0m*3,01m*1
_2 *2_ 2 2 _
¢ = bxh 50m=3,01m 0,25

Para o coeficiente de arrasto em um reticulado isolado adota-se o valor de 1,8. Para o
céalculo do reticulado protegido pelo reticulado a barlavento calcula-se o afastamento
relativo (e/h) e obtém-se o fator de protegao (n) de 0,85.

Con =Cqa[1+(n—1Dn] =18%[1+(2—-1) =0,85] = 3,33

Conforme representado na Figura 20, os nds superiores e inferiores contam com
duas areas de 3,76 m?, ja os nos localizados na lateral da treli¢ca, formada pela continuidade
do banzo superior e pelos montantes, conta uma area de 1,88 m2. Assim, havera duas
forcas de arrasto atuando no médulo, a for¢a de arrasto F,,; e a for¢ca de arrasto da aresta
F,y.

Figura 16 - Representagao das areas do reticulado
N6 lateral N6

TTTTTTT A1=3,76 m* /AT = 3,76 m?

A1=376m? A1=376m?
N6 lateral
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A1=3,76 m?

A4

F,, = C4nqA, = 2% 3,33 %x0,63 3,76 = 15,78 kN
F,, = Cinql. = 3,33 % 0,63 x 1,88 = 3,94 kN
Carga Movel (CM)

A carga movel pode ser obtida através de consulta @ ABNT NBR 7188:2013, que
versa sobre cargas movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e
outras estruturas. Segundo o item 6.1 da Norma, a passarela deve receber a agdo de 5
kN/m? sobre o pavimento, ou seja, local de transito dos pedestres, sem considerar o
coeficiente de impacto vertical.

Carga Excepcional (CE)

A carga excepcional pode ser obtida em consulta ao item 6.2 da ABNT NBR
7188:2013, que sugere uma carga pontual, horizontal e excepcional a ser aplicada no local
mais desfavoravel da passarela, no sentido do trafego que ocorre abaixo da estrutura. Com
essa imposicao a Norma da a entender que a passarela deve ser verificada também para
uma colisdo, mas logo informa que ainda assim a colisdo pode ser tal que leve a estrutura
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a ruina, trata-se, portanto, de uma mitigagdo, mas nao anulagdo da possivel ruina em
virtude de choque.

Combinagoes

Para o calculo das combinagbes serao considerados os valores totais. Para as
cargas permanentes sera usado o valor do peso total auferido pelo préprio software.

Combinagdes Ultimas Normais (ELU)

Para as cargas moveis aplica-se a tensao de 5 kN/m? na area de 100 m? do tabuleiro
— 40 m de comprimento por 2,50 m de largura — culminando na carga de 500 kN. Para as
cargas de vento sera usado o valor total relativo a aplicagado nodal, 15,78 kN aplicada nos
15 nés e 3,94 kN aplicados nas 4 arestas do reticulado, resultando no valor de 252,46 kN.
Para as cargas permanentes adota-se o valor de 448,15 kN.

Quadro 2 - Resultado das Combinagdes Ultimas Normais no ELU

Estado-Comb. Expressao Verticais (kN) | Horizontais (kN)
ELU -1 F; =1,25.CP +1,5.CM + (1,4.0,6.CV) 1.310,19 212,07
ELU -2 F; =1,25.CP + 1,4.CV + (1,5.0,6.CM) 1.010,19 353,44
ELU -3 F; =1,25.CP+1,4.CV 560,19 353,44
ELU-4 F;=1,25.CP+15.CM 1.310,19 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Combinagao Ultima Excepcional (ELU)

Para as cargas permanentes, moveis e de vento segue-se as mesmas diretrizes das
combinagdes ultimas normais, com excegao da carga excepcional no valor de 100 kN, que
nao sofre nenhum tratamento.

Quadro 3 - Resultado das Combinagao Ultima Excepcional no ELU
Estado-Comb. Expressoes Verticais (kN) | Horizontais (kN)
ELU-5 F; =1,1.CP + CE + (1,0.0,6.CV + 1,0.0,6.CM) 792,97 251,48
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Combinagado de Servico (ELS)

Para a combinagao de servigo para carga permanente segue-se as mesmas

Quadro 4 - Resultado da Combinacéo de Servico
Estado-Comb. Expressées Verticais (kN)
ELS -1 F;=11.CP+0,3.CM 642,97
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Criagdao do modelo numérico

O modulo modelado é composto por dois elementos finitos distintos, beam188 para
todos os elementos lineares - banzos superiores e inferiores, travamentos superiores e
inferiores (transversinas), diagonais e montantes - shell181 para elementos de area
(tabuleiro); ambos encontram-se representados na Figura 21. A vista isométrica do médulo
analisado encontra-se na Figura 21a em que 0s corpos azuis representam os elementos
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lineares (compostos pelo elemento finito beam188) e em vermelho os elementos de area
(compostos pelo elemento finito shell181.

Os elementos finitos beam188 e shell181 encontram-se representados na Figura 21b
e Figura 21c, respectivamente. O elemento de viga beam188 possui dois nds e seis graus
de liberdade por né, trés relativos a translagdes e trés rotagdes, nos trés eixos (x, y € z), e
sdo excelentes para representar o comportamento das vigas. Ja o elemento de casca
Shell181 possui quatro nds, com seis graus de liberdade por no, trés rotacdes e trés
translagdes, nos eixos x, y e z.

Figura 21 - Vista isométrica e elementos finitos Beam188 e Shell181

(a) (b) (c)
Fonte: (a) Elaborado pelo autor, 2021; (b) e (c) Ansys, 2021

Aplicacao das cargas e elementos de contorno no ELU-1

Na Figura 22 ha a representacdo dos vinculos de apoio da estrutura e dos
carregamentos no ELU-1. Conforme representado, submete-se o modelo elaborado aos
carregamentos externos na combinagdo ELU-1, em que o vetor B representa o
carregamento mével ja corrigido e as cargas de vento C e D, também corrigidas.

Nesta mesma combinagcdo ha, de maneira implicita, as acbes relativas ao
carregamento permanente, representado pelo peso da estrutura. Para o carregamento
permanente agiu-se de maneira diferente visto que a aplicagdo de uma carga que
representasse o peso da estrutura acarretaria em uma distorcdo dos esforcos, nesta
situagao atribuiu-se uma aceleragcéo da gravidade majorada em 25% para fazer jus ao fator
de ponderacao das agdes permanentes — 1,25 — ja que o software calcula o peso através
do produto entre a massa dos elementos que compdéem o modelo e a aceleracdo da
gravidade.

Figura 22 - Elementos de contorno e aplicagao de cargas no ELU-1

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

[&] Apoio movel

[B Carga mével: 7,5¢-003 MPa
[B Carga de vento 1: 13255 N
[BJ Corga de vento 2: 3310, N
[E] gravidade: 12258 mmys*

[B Apoio fixo F - Apoio fixo
C-1578"1,406=
13,255 kN

D-3.94"14%0,6 =3310 kN L
A - Apoio mével

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Aplicagao das cargas e elementos de contorno no ELU-2

Na Figura 23 ha a representacdo dos vinculos de apoio da estrutura e dos
carregamentos no ELU-2. Para esse modelo seguiu-se a mesma disposi¢cao explanada
para o ELU-1, com a unica diferenga que no ELU-2 as cargas moveis atuam de modo
secundario ao passo que as cargas devido aos ventos de modo principal, conforme
explicado no item 3.4.5.1 deste trabalho e calculado no item 4.4.1.

Figura 17 - Elementos de contorno e aplicagao de cargas no ELU-2

E-3,94"14=5516 kN

D - Apoio mével C—————, W

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Escolha da combinagao

A analise da estrutura em Estados Limites Ultimos usara a combinacéo ELU-1. Para
essa escolha as combinagdes ELU-1 e ELU-2 foram aplicadas a estrutura a fim de verificar
qual geraria o cenario mais desfavoravel, uma vez que era necessario determinar a quao
danosa seria a aplicagdo das cargas horizontais do ELU-2, que sdo maiores que o ELU-1.

Na Figura 24 ha a representagao do modelo submetido aos esforgos da ELU-1, em
que se representa nas imagens a, b, ¢ e d as vistas frontal, superior, isométrica e direita,
respectivamente, a fim de melhor representar o comportamento do modulo frente aos
carregamentos a que € submetido. Na Figura 25 ha a representagdo do modelo submetido
aos esforcos da ELU-2, com as vistas frontal, superior, isométrica e direita, representada
nas imagens a, b, c e d.
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Figura 24 - Deformacgdes do modelo no ELU-1

© (d)
Fonte: (a), (b), (c) e (d) Elaborado pelo autor, 2021.

Figura 25 - Deformagdes do modelo no ELU-2

I | [ _____| |
52,167 0 25,067 17,380 5,163
6371 3477 23,188 11,503 o

(a)

(© (d)
Fonte: (a), (b), (c) e (d) Elaborado pelo autor, 2021.

Conforme representado nas Figuras 24 e 25, o ponto critico dos deslocamentos
ocorre no centro da estrutura, que esta sujeita ao maior deslocamento, ao passo que as
partes proximas ao apoio estdo sujeitas as menores deformagdes. Tal comportamento é
explicado pela proximidade com os apoios. Destaca-se ainda que a extremidade a
esquerda do trelicado possui uma parcela com menor deslocamento que a extremidade a
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direita, isto se da pelo apoio fixo (a esquerda) restringir dois graus de liberdade, enquanto
que o apoio movel (a direita) restringe apenas um.

Ao comparar o deslocamento de ambas as estruturas se percebe que a deformacéao
relativa ao ELU-1 é preponderante, sendo 31% superior que o ELU-2. Tal resultado indica
que ha consonancia com a Lei de Hooke uma vez que o carreamento vertical para o ELU-
1 é 30% superior se comparado com o ELU-2.

Na Figura 26 ha o comparativo entre os esforgos axiais internos no ELU-2 (Figura
26a) e ELU-1 (Figura 26b). Entre os esfor¢os de tragcdo ha uma diferenca de 23%, ao passo
que para os esforgcos de compresséo a diferenca € de 29%, ou seja, o ELU-1 é a
combinacao predominante. O comportamento de ambos os médulos esta em consonancia
com a teoria acerca do comportamento de trelicas do tipo Warren, em que seus banzos
inferiores sao tracionados em virtude do carregamento vertical que suportam, gerando a
compressao dos banzos superiores e estes, por sua vez, acarretam em esforgos axiais
alternados nas diagonais, sendo os esforgcos de maior magnitude concentrados nas
diagonais mais externas enquanto que as diagonais internas (mais proximas do centro)
submetidas aos esforgos axiais de menor magnitude.

Figura 26 - Comparativo dos esforgos axiais (ELU-2 e ELU-1)
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4,8512e5 93372 -2,9837e5 -6,9012e5 -1,08196
2,8924e5 -1,025e5 -4,9425e5 -8,85995 -1,2777e6
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3,9506e5 87199 -2,2066e5 -5,2852e5 -8,3638e5

2,4113e3 -66730 -3,74393 -6,8243e3 -9,9031e5

(b)
Fonte: (a) e (b) Elaborado pelo autor, 2021.

A Figura 27 mostra o comparativo dos esforgos cortantes para o ELU-1 (Figura 27a)
e ELU-2 (Figura 27b). O maior esforgo cortante ocorre para o ELU-2, sendo 6% superior ao
maior esfor¢o cortante no ELU-1, isto se da pelas diagonais descarregarem seus esforgos
axiais nos banzos, culminando em esforgos cortantes, sendo intensificados pela aplicagao
das cargas horizontais de vento, que para o ELU-2 sdo 66% superiores. Outro ponto de
destaque é que os montantes dos médulos de ambas as combinagdes, se maneira geral,
sdo mais solicitados que o resto do trelicado, isto se da devido a proximidade com os
apoios.
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Figura 27 - Comparativo de esforgos cortantes para as combinagdes ELU-2 e ELU-1

I,

4894,9

L1 I [ | I
34255 22469 13682
19575 97883 1,5284

29362

(a)

I I T I
36221 25873 15525 5177
20699 10351 2,977

46569
41395 31047

(b)
Fonte: (a) e (b) Elaborado pelo autor, 2021.

A Figura 28 representa os momentos fletores segundo o ELU-1 (Figura 28a) e ELU-
2 (Figura 28b). O maior momento fletor ocorre para o ELU-1 sendo superior em 26%, apesar
do trelicado estar biapoiado ndo se deve analisa-lo a luz da analogia de viga biapoiada,
uma vez que essa concentra seu momento maximo no meio do vao, mas sim como uma
sucessao de vigas biapoiadas cujo comprimento coincide com o comprimento de
flambagem de cada elemento dos banzos. Deve-se destacar também que ha uma
concentragdo de momentos proximo ao poio fixo, tal ocorréncia explica-se pelas diagonais,
apesar de atuarem preponderantemente sob esforgos axiais, também sofrem momentos,
tal qual os montantes, que impde ao né uma necessidade de equilibrar os esforgos, gerando

ali este momento fletor concentrado.

Figura 28 - Comparativo dos momentos fletores para ELU-2 e ELU-1

VAVAVAVAVA

8,1027e6

I
2,4308e7

4,0513e7

[
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(a)

6,445¢6

I
1,0335¢7

3,2225¢7

I
5,8005e7 4,5115e7
3,867e7 2,578e7 1,28%7

5,156e7

(b)
Fonte: (a) e (b) Elaborado pelo autor, 2021.

I ——
ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL.3 121



Escolha da malha

A dimenséao dos elementos finitos escolhida para a geragao da malha foi de 200 mm,
apesar da licenga do modelo permitir a malha de até 100 mm para esta estrutura, ao gerar
a malha percebeu-se que a diferenca entre os valores era muito pequena, de modo a nao
fazer jus ao esfor¢o computacional adicional dispendido. O modelo em questdo consumiu
2590 elementos Shell181, 1781 elementos beam188, totalizando 4371 elementos e 5892
nos.

Verificagao relativa ao ELU

As verificagdes serao realizadas para toda a estrutura, elemento por elemento. Para
que o trabalho ndo se torne arido devido ao processo repetitivo dos muitos elementos a
serem verificados, apenas sera demonstrado analiticamente o dimensionamento de 2
banzos, 2 diagonais e 1 montante, os banzos e diagonais sdo submetidos a tragao e
compressao enquanto que o montante somente a tragao. A partir desse dimensionamento
replica-se os valores para toda a estrutura, uma vez que os banzos sao compostos por uma
unica secéao transversal, como as diagonais. Os montantes, e travamentos superiores e
inferiores trabalham unicamente a tracdo, possuem a mesma secao transversal e tém o
mesmo comprimento destravado, de modo que seus valores resistentes sao idénticos,
possibilitando a réplica dos resultados.

Figura 29 - Representacéo da estrutura a ser dimensionada numerada
Treliga plana 01

17 16 15 14 13 42 1 10 9
18 20 22 24 26 28 30 32
35 19 21 23 25 27 29 31 33 o
1 2 3 4 5 6 14 8
Trelica plana 02
52 51 50 49 48 47 46 45 44
53 55 57 59 61 63 65 67
54 56 58 60 62 64 66 68 69
36 37 38 39 40 41 42 43

Travamento superior

7

o

7 72 73 74 75 76 77 78 79 80

81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Figura 29 representa todos os elementos enumerados que compde o mddulo
analisado.
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Esforcos solicitantes do elemento 39

O quadro 5 representa um resumo dos esforgos solicitantes do elemento 39, que é
o elemento do banzo mais solicitado a tracdo, € composto por perfil laminado Gerdau de
secao W 250 x 73, série H, conformado em ago A572 Grau 50. A posicado do elemento 39
pode ser consultada na Figura 29, que representa a enumeragao dos elementos da treliga
espacial, ou na Figura 30, que apresenta o elemento em destaque no modelo numérico.

Figura 30 - Destaque do elemento 39

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Quadro 5 — Quadro resumo de esforcos solicitantes do elemento 39 — secao transversal W250x73(H)

Tipo Esforco Axial Esforgos Cortantes Momentos Fletores

Nt (kN) Vy (kN) Vx (kN) My (kNcm) Mx (kNcm)
Max. +485,13 30,26 14,42 183,77 30,81
Min. - - 41,61 - 19,29 - 276,67 - 99,98

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Dimensionamento analitico do elemento 39

Trata-se do banzo mais solicitado, cujo esforgo axial preponderante é a tragao, por
isso, uma vez aprovado nas verificagdes permite repetir seus esforgos resistentes para
todos os elementos dos banzos submetidos a tragdo, o que ocorre majoritariamente nos
banzos inferiores e dos banzos superiores vinculados aos montantes.

O perfil atente as verificagbes do ELU conforme preconiza a ABNT NBR 8800:2008
com a utilizagcdo de 11% do perfil quanto aos esforgcos combinados de compresséo e
momentos fletores.

Esforcos solicitantes do elemento 48

O quadro 6 representa um resumo dos esforgos solicitantes do elemento 48, que é
o elemento das mais solicitado a compressao dos banzos, € composto per perfil laminado
Gerdau de secdo W 250 x 73, série H, conformado em aco A572 Grau 50. A posicédo do
elemento 48 pode ser consultada na Figura 29, que enumera cada elemento que compde
a o médulo trelicado, ou na Figura 31, que representa o elemento em destaque.

Figura 31 - Destaque do elemento 48

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Quadro 6 — Quadro resumo de esforgos atuantes no elemento 48 — secéo transversal W200x35,9 (H)

Tipo Esforco Axial Esforgos Cortantes Momentos Fletores
Nt (kN) Vy (kN) Vx (kN) My (kNcm) Mx (kNcm)
Max. - 0,37 2,33 96,84 1,26
Min. -1.278,00 - 0,38 -2,07 66,03 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Dimensionamento analitico do elemento 48

Trata-se do banzo mais solicitado, cujo esforgo axial preponderante € a compressao,
por isso, uma vez aprovado nas verificacdes permite repetir seus esforcos resistentes para
todos os elementos dos banzos submetidos a compressao, o que ocorre majoritariamente
nos banzos superiores, com a unica exce¢ao dos banzos préximos aos montantes — que
estdo solicitados a tragcado — e ao banzo inferior proximo ao apoio fixo.

Algo a se destacar é que apesar do banzo inferior submetido a compressao possuir
comprimento de esbeltez para o eixo x diferente dos banzos superiores, ainda assim se
beneficia deste dimensionamento, uma vez que a for¢ga axial de flambagem a ser
considerada é a menor atuante, e isto ocorrera para no eixo y, que possui 0 mesmo
comprimento de flambagem que os demais elementos dos banzos superiores que
funcionam como bielas.

O perfil atende as verificagbes do ELU conforme preconiza a ABNT NBR 8800:2008
com a utilizacdo de 68% do perfil quanto aos esforgos combinados de compressao e
momentos fletores.

Esforcos solicitantes do elemento 53

O quadro 7 representa um resumo dos esforgos solicitantes do elemento 53, que &
o elemento da diagonal mais solicitado a compressao, € composto por perfil laminado
Gerdau de secdo W 200 x 35,9, série H, conformado em ago A572 Grau 50. A posicao do
elemento 53 pode ser consultada na Figura 29, que representa a posi¢ao dos elementos
de maneira global, ou na Figura 32, que apresenta o elemento dimensionado em destaque.

Figura 32 - Elemento 53 em destaque
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Quadro 2 - Quadro resumo de esforgos solicitantesno elemento 53 - se¢éo transversal W200x35,9 (H)

Tipo Esforco Axial Esfor¢os Cortantes Momentos Fletores
Nc (kN) Vy (kN) Vx (kN) My (kNcm) Mx (kNcm)
Max. - 0,29 17,21 101,94 4,79
Min. - 494,38 - 0,58 -2,96 - 346,02 -7,35

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Dimensionamento analitico do elemento 53
Trata-se da diagonal mais solicitada, cujo esfor¢o axial preponderante é a

compressao, por isso, uma vez aprovado nas verificagdes permite repetir seus esforgcos
resistentes para todos os elementos das diagonais submetidos a compressao o que ocorre
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alternadamente nas diagonais que compdem o0 modelo, comportamento comum em
trelicas.

O perfil atende as verificagbes do ELU conforme preconiza a ABNT NBR 8800:2008
com a utilizagcdo de 72% do perfil quanto aos esforgcos combinados de compresséo e
momentos fletores.

Esforcos solicitantes do elemento 54

O quadro 8 representa um resumo dos esforgos solicitantes do elemento 54, que é
o elemento mais solicitado a tracdo, é composto por perfil laminado Gerdau de secdo W
200 x 35, 9, série H, conformado em ago A572 Grau 50. A posi¢ao do elemento 54 pode
ser consultada na Figura 29 que apresenta a enumeragao dos elementos que compde o
modulo reticulado, ou ainda na Figura 33, que representa o modelo numérico criado.

Figura 33 - Destaque do elemento 54
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Quadro 8— Quadro resumo de esfor¢os atuantes no elemento 54 — segéo transversal W200x35,9(H)

Tipo Esforco Axial Esforgos Cortantes Momentos Fletores
Nt (kN) Vy (kN) Vx (kN) My (kNcm) Mx (kNcm)
Max. +485,13 0,29 10,68 143,72 143,69
Min. - -0,32 - 6,03 - 128,32 - 128,32

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Dimensionamento analitico do elemento 54

Trata-se da diagonal mais solicitada, cujo esforgo axial preponderante é a tragao, por
isso, uma vez aprovado nas verificagoes permite repetir seus esforcos resistentes para
todos os elementos das diagonais submetidos a tragdo, o que ocorre alternadamente nas
diagonais que compdem o modelo, comportamento comum em treligas.

O perfil atende as verificagbes do ELU conforme preconiza a ABNT NBR 8800:2008
com a utilizagdo de 37% do perfil quanto aos esforgcos combinados de tragdo e momentos
fletores.

Esforcos solicitantes do elemento 70

O quadro 9 representa um resumo dos esforgos solicitantes do elemento 70, que
dentre os travamentos, seja superior, seja inferior e montantes figura como o elemento mais
solicitado a tracéo. Este elemento € composto por perfil laminado Gerdau de se¢cao W 200
x 35,9, série H, conformado em ago A572 Grau 50. A posicédo do elemento 70 enumera os
elementos que compdem a treliga espacial, ou na Figura 34, em que ha o destaque do
elemento dimensionado.
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Figura 34 - Destaque do elemento 70

Quadro 9 — Quadro resumo de esforgos atuantes no elemento 70— segao transversal W 200 x 35,9 H

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Tipo Esforco Axial Esfor¢os Cortantes Momentos Fletores
Nt (kN) Vy (kN) Vx (kN) My (kNcm) Mx (kNcm)
Max. 93,33 -0,21 17,21 84,18 7,13
Min. - - 0,58 11,76 - 346,02 -7,35

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Dimensionamento analitico do elemento 70

Trata-se do montante mais solicitado, cujo esforgo axial preponderante é a tragao. O
dimensionamento deste elemento permite repetir seus esforgos resistentes para todos os
elementos dos montantes e travamentos superiores e inferiores, uma vez que todos
trabalham a tracdo e possuem o mesmo comprimento de flambagem.

O perfil atende as verificagbes do ELU conforme preconiza a ABNT NBR 8800:2008
com a utilizacao de 11% do perfil quanto aos esfor¢gos combinados de tracdo e momentos

fletores.

Quadro comparativo dos esforgos solicitantes e resistentes

O Quadro 10 faz um compilado dos esforgos solicitantes e resistentes calculados
para os elementos 39 e 48 dos banzos.

Quadro 10 — Resumo dos esforgos solicitantes e resistentes para os elementos 39 e 48

Esforco Esfqrgo Esforcos Momentos
Elemento Axial Cortantes Fletores
N (kN) Vy (kN) Vx (kN) My (kNcm) | Mx(kNcm)
39 Solicitante + 485,12 - 41,61 - 19,29 - 276,67 - 99,98

Resistente 2.907,41 409,48 | 1.357,54 | 14.372,38 | 14.524,50

D% = sol. / Res. 16,69 10,16 1,42 1,92 0,69

48 Solicitante -1.277,70 -0,04 2,33 96,84 1,26
Resistente 1.889,82 409,48 | 1.357,54 | 14.372,38 | 14.524,50

D% = sol. / Res. 67,61 0,00 0,17 0,67 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O Quadro 11 faz um compilado dos esforgos solicitantes e resistentes calculados
para os elementos 53 e 54, elementos diagonais.

Quadro 11 - Resumo dos esforgos solicitantes e resistentes para os elementos 53 e 54

Esforgo Esforgo Esforgos Momentos
Elemento Axial Cortantes Fletores
N (kN) Vy (kN) Vx (KN) My (kNcm) | Mx(kNcm)
53 Solicitante - 494,25 - 0,58 17,21 - 346,02 -7,35
Resistente 759,66 234,47 633,42 4.422,27 4.356,41
D% = sol. / Res. 65,06 0,25 2,72 7,82 0,17
54 Solicitante + 485,12 - 0,32 10,68 143,69 -6,72
Resistente 1.433,32 234,47 633,42 4.422,27 4.356,41
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| D% = sol. / Res.

| 33,85

0,14

0,56

1,69

0,15

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O Quadro 12 faz um compilado dos esforgos solicitantes e resistentes calculados
para o elemento 70 — montante.

Quadro 12 - Resumo dos esforgos solicitantes e resistentes para o elemento 70

Esforgo Esforgo Esforgos Momentos
Elemento Axial Cortantes Fletores
N (kN) Vy (kN) Vx (kN) My (KNcm) | Mx(kNcm)
70 Solicitante + 93,37 - 0,58 17,21 - 346,02 -7,35
Resistente 1.433,32 234,47 633,42 4.422,27 4.356,41
D% = sol. / Res. 6,51 0,25 2,72 7,82 0,17

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Verificagao relativa ao ELS

Conforme preconiza o Anexo C da ABNT 8800:2008, o deslocamento vertical
maximo deve ser verificado como uma das vertentes do Estado Limite de Servigo. Segundo
a tabela C.1 da Norma, para a trelica como um todo adota-se o critério para viga de piso.

L 0
Sy < == — 68,644 mm < = 114,28 mm

350 350

Como 68,644 mm << 114,28 mm, o modulo reticulado atende ao deslocamento
vertical maximo.

CONCLUSAO

A andlise estrutural elaborada neste trabalho permite que sejam desenvolvidas
etapas mais avangadas de projeto, como por exemplo as verificagdes de ligagdes e
detalhamentos seguido do projeto de montagem. A viabilidade técnica se mostrou
satisfatéria ao vencer o véo de 80 metros da avenida Presidente Vargas com os modulos
espelhados de 40 metros da superestrutura, atendendo tanto ao Estado-Limite Ultimo, com
a combinacao de esforgos solicitantes maxima de 58% do perfil, como ao Estado-limite de
Servico, mostrando que vao maiores podem facilmente ser vencidos com estruturas
simples, como trelicas. Contudo a analise de vibragao forgada pode causar o fenbmeno do
desconforto humano associado aos grandes deslocamentos e em alguns casos a
ressonancia estrutural. Este projeto de pesquisa ndo apresenta a analise dos modos de
vibragao e o seu impacto na rigidez estrutural.

Quanto ao moédulo analisado, se verificou que a solicitagdo pelos carregamentos
externos provocou o aparecimento de esforgos internos, cujos valores expressivos se
limitavam aos esforgcos axiais de tragdo e compressao, corroborando o mecanismo de
trabalho de trelicas. Nas analises verificou-se que o esforgo axial absoluto ocorreu nos
banzos superiores de ambas as trelicas planas em virtude das cargas verticais gerarem a
deflexdo vertical da estrutura, que por sua vez sofreu tracdo nos banzos inferiores,
culminando na compressao dos banzos superiores.

De maneira secundaria, o maior esforgo cortante ocorre na diagonal 60 da trelica
plana 02 e se da por estar localizado no meio do vao e, portando, submetido aos esforgos
que a deflexdo do conjunto gera, tendo como agravante a aplicagdo pontual da carga de
vento. O maior momento fletor ocorreu no banzo inferior 36 da trelica plana 02 e se deu
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pela proximidade do elemento com o apoio do segundo género, diminuindo a capacidade
daquele de sofrer os efeitos do momento.

O material escolhido, ago A572 Gr. 50 foi de grande valia ao permitir que a passarela
de pedestres fosse composta por estruturas de segao transversal menores, atendendo a
esbeltez caracteristica das obras de arte especiais. Em contrapartida, quanto menores as
secOes transversais, menor o peso proprio da estrutura e com isso, maior a probabilidade
da ocorréncia de ressonancia ja que o menor peso proprio esta relacionado a menor
capacidade de resisténcia.

Para dirimir este inconveniente, sugere-se que os préoximos trabalhos verifiquem se
a superestrutura da passarela em questédo atende ao estado-limite de vibragcdes excessivas
quanto a agao dindmica dos ventos e acado dinamica do caminhar humano e de corrida. A
analise frente a corrida se faz necessaria uma vez que a locagao da passarela de pedestres
se encontra proximo a uma escola municipal e sujeita as agbdes dinamicas de corrida
durante uma eventual brincadeira entre as criangas e também pela proximidade com o
“Terreirdo do Samba” e o Sambddromo, locais de realizagdo de eventos, podendo gerar
um caminhar apressado/ corrida das pessoas.

Ainda em relacao as vibracdes excessivas, deve-se verificar se a frequéncia natural
da estrutura & superior a frequéncia critica de 5,4 Hz em virtude da vibragdo gerada por
pessoas. Caso nao seja, sugere-se verificar a viabilidade econdmica de aumentar a rigidez
da estrutura através de secdes transversais maiores para aumentar a resisténcia a vibragao
ou verificar a viabilidade de implementar amortecedores para diminuir a suscetibilidade da
estrutura as vibragdes. Afastar a frequéncia natural da estrutura da frequéncia que a solicita
diminui o desconforto humano e diminui a probabilidade da ocorréncia de ressonancia.
Nesta mesma linha, deve-se verificar se a estrutura atende aos estado-limite ultimo de
fadiga, uma vez que o ponto de locagdo da passarela esta circundado por pontos que
podem gerar alta demanda.

Sugere-se ainda que os proximos trabalhos realizem o dimensionamento da
mesoestrutura e escadas para acesso, bem como que verifiquem a viabilidade de adequar
elevadores como uma forma alternativa de promover a acessibilidade aos pedestres que
padecem com a mobilidade limitada, seja por possuirem idade avangada, seja por
deficiéncia fisica.
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RESUMO

A busca por novos processos construtivos é caracteristica da Engenharia Civil. A eficiéncia
requerida pela area torna imprescindivel aliar produtividade e economia, diminuindo o
consumo de recursos para, com segurancga e estética, engendrar construgdes que atendam
as finalidades para que foram projetadas. A maneira como os novos métodos relacionam-
se com a natureza é assunto de grande importancia, ndo devendo ser discutido apenas
entre profissionais da area, mas entre todos os integrantes da sociedade que se beneficiam
dos produtos da industria da construgcado civil. “Sustentabilidade” e “Desenvolvimento
sustentavel” sdo termos que, com impacto positivo, se tornam, paulatinamente, mais
comuns na avaliacdo de processos e novos métodos. Este € o contexto em que se
desenvolve esta monografia: aprofundar conhecimento a respeito de uma ainda recente
técnica construtiva - a construcao através da reutilizacdo de contéineres maritimos — e
colaborar para difundi-la, ressaltando a sua viabilidade técnica e os beneficios de seu uso,
dentre os quais, o atendimento da demanda por habitagdes sociais. Para isso, este trabalho
foi iniciado com uma pesquisa bibliografica, ensejando embasar tecnicamente o assunto e
dirimir as duvidas sobre a seguranga da escolha pela referida técnica construtiva; em
seguida, foram apresentados exemplos de residéncias cujo projeto deu-se com a
reutilizacao de contentores maritimos; apos, apresentados os resultados de duas pesquisas
realizadas, uma especifica entre profissionais da area da construgao civil, e outra entre
pessoas comuns potencialmente impactadas pelo uso da técnica, com o intuito de verificar
o nivel de difusdo do conhecimento do método construtivo de reutilizagcao de contéineres e
os seus beneficios; por fim, foi apresentado um projeto genérico, limitado pelas
particularidades que as habitagdes sociais no Brasil trazem consigo, aplicando as
informacgdes colhidas na revisao bibliografica e auxiliando a expor a potencialidade deste
interessante método.

Palavras-chave: Construgao modular; Contéineres; Técnica construtiva; Sustentabilidade.
INTRODUCAO

Frente aos desafios impostos pela demanda por recursos naturais, a industria da
construcao civil tem a necessidade de repensar métodos construtivos para permanecer
propondo solugbes satisfatdrias as necessidades humanas. Segundo Motta et al (2015), a
busca por materiais e a proposi¢cao de técnicas construtivas que minimizem o impacto na
natureza tornam evidente que o significado do conceito de sustentabilidade esta
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“temperando” as solugcbes para as questbes advindas do consumo diario de recursos
naturais ndo renovaveis, além do crescente despejo de residuos gerados pelas atividades
humanas.

A construgéo civil é responsavel pelo consumo de grande parcela destes recursos,
além de contribuir significativamente para a poluicdo ambiental com a geragao de elevado
volume de residuos. Estima-se que, internacionalmente, de 50% a 75% dos recursos
naturais sdo canalizados para as atividades deste setor; além disso, € o setor industrial
responsavel pela geragdo do maior volume de residuos no planeta (SUSTENTARQUI,
2019).

De acordo com Amorim et al (1999), os residuos gerados por este ramo assustam
pelo seu crescente volume, requerendo medidas urgentes haja vista que o crescimento das
grandes cidades gera escassez das areas para o depdsito adequado dos residuos,
evidenciando a necessidade da reciclagem no desenvolvimento de novos elementos
construtivos.

O significativo numero de contéineres maritimos utilizados e descartados
mundialmente gera a oportunidade de aliar necessidade a solug&o. Internacionalmente, ha
a padronizacdo do transporte aquatico de mercadorias através de contéineres que,
segundo Rangel (2015), apesar de apresentarem grande resisténcia e durabilidade,
possuem uma relativa vida util curta para tal fim. Ainda, o abandono de contéineres em
locais proximos aos portos gera a possibilidade de repensar finalidade para estes itens
fabricados em processo com relevante uso de recursos extraidos da natureza. Conforme
Carvalho (2009), os portos brasileiros acumulavam, ha 10 anos, uma estimativa de 5 mil
contéineres abandonados pelos donos, queixando-se as empresas de logistica dos
empecilhos causados pela Receita Federal para dar destino aos contentores.

Conforme Nunes e Sobrinho Junior (2017), as vantagens da reutilizacdo de
contéineres maritimos na construgéo civil ttm estimado valor no sentido de dar novamente
utilidade a objetos que, fatalmente, seriam descartados e poluiriam o ambiente natural,
assim como o de colaborar para que o processo construtivo seja menos custoso, mais
rapido e pratico dadas suas caracteristicas modular e autoportante. Especialmente no
Brasil, onde ha portos de importancia mundial na movimentagdo de mercadorias, a oferta
de contéineres para utilizacdo na construcao civil € consideravel; sua reutilizacdo pode ser
canalizada para o atendimento de outra necessidade nacional: a demanda por habitacdes
sociais.

De acordo com Barbosa et al (2017), o mercado altamente competitivo direciona
para o uso de técnicas mais produtivas e menos impactantes, sobressaindo a utilizagdo dos
contéineres para a construgcdo de edificios. O tema tem especial relevancia quando
direcionado a tentativa de atender a demanda por habitagbes sociais no cenario nacional.
Conforme dados da Fundagéo Joao Pinheiro (2018), em 2015, o déficit habitacional ou a
falta de moradias em estoque correspondia a mais de 6 milhdes de domicilios, com um
relevante percentual na regido sudeste — 39%. Como se observa na série histérica dos
censos demograficos realizados pelo IBGE entre os anos de 1872 e 2010, percebe-se que
ha uma acentuada taxa de crescimento da populagao, especialmente no periodo entre 1960
e 2010 (IBGE, 2021). Assim, num cenario de crescimento demografico acelerado e de um
agudo déficit habitacional, a edificagdo de novos equipamentos urbanos, especialmente as
habitagdes de interesse social — HIS - requer solugdes viaveis técnica e economicamente,
incorporando o cuidado com a minimizagao do impacto ambiental (VIANA, 2018).

Realizando um recorte no estado do Rio de Janeiro, havia, em 2015, uma falta de
moradias em estoque referente a mais de 460 mil domicilios (FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2018). Ainda, no mesmo estado, ha 3 portos que, juntamente, possuem
significativa movimentagdo de mercadorias através de contéineres no cenario nacional.
Hipoteticamente, prop6s-se o uso de contéineres maritimos reciclados e readequados, em
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local na cidade do Rio de Janeiro com localizacdo favoravel e dimensbes satisfatorias,
como alternativa para o amortecimento do déficit habitacional, partindo-se do pressuposto
de que, como concluiu Fiorentini (2020), é possivel utilizar contéineres maritimos reciclados
na construcao civil, com as readequacdes necessarias a sua viabilidade técnica, buscando
a economia e o padrao de estética que satisfagam ao nicho das habitacbes sociais.

No desenvolvimento do projeto proposto, observou-se a Norma Técnica ABNT NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios - por se tratar o contéiner naval de um contentor fabricado em estrutura metalica,
Além, apesar de n&do haver norma especifica sobre o uso dos contentores navais reciclados
como moradia, atentou-se para o contido na Norma Regulamentadora n® 18 — Seguranca
e Saude no Trabalho na Industria da Construgcao — no tocante as readequacdes necessarias
para a disponibilizacdo dos contéineres maritimos a construgao civil em area de vivéncia.

O Objetivo geral visa verificar a viabilidade, através das etapas das readequacgdes
necessarias, e apresentar as vantagens do método construtivo através da reutilizagao de
contéineres maritimos como uma alternativa frente ao método tradicional de construcao de
edificios.

Como objetivos especificos o artigo pretende propor revisao bibliografica sobre o
tema, auxiliando na difus&o do seu conhecimento. Verificar e discutir a viabilidade, técnica
e econbmica, do uso dos contéineres maritimos na construcdo civil como habitagao
permanente, além de compara-lo com o método construtivo tradicional. Ainda, intencionar
aplica-lo em terreno na cidade do Rio de Janeiro/RJ para testar, praticamente, sua
viabilidade e expor parcela de suas particularidades.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Desenvolvimento sustentavel

Com o crescimento populacional observado no decorrer do tempo, ha uma demanda
cada vez maior por recursos capazes de suprir a atual geragdo. Segundo Boff (2011), o
conceito de sustentabilidade incorpora a capacidade de suprimento das necessidades das
geragodes presente e futuras, através da manutengao da vitalidade dos sistemas naturais e
da capacidade dos ecossistemas de continuarem permitindo a consecucéo da vida. Com
componentes que, solidarizados, contribuem para que niveis satisfatérios de
desenvolvimento social e econdmico sejam alcangados (Figura 1), este conceito, para que
seja posto em pratica, traz o desenvolvimento das “agdes sustentaveis”, dentre as quais,
citam-se os programas socioambientais de educagao e conscientizagao da populagao, o
estimulo pela diminuigdo do consumo e pelas praticas de reciclagem.

Figura 1 — Esquema representativo dos principios do desenvolvimento sustentavel
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Fonte: MAGALHAES, 2021
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A discusséao sobre a implantagcao de um modelo de desenvolvimento sustentavel cria
uma crescente conscientizagdo a respeito dos relevantes impactos que os sistemas
humanos impdem aos naturais, além dos seus desequilibrios e irreversibilidades causados
(REIS et al, 2012). Desta forma, as agbes que visem o desenvolvimento sustentavel devem
propor, através da protecdo e manutencao dos sistemas naturais, a garantia ndo apenas
da satisfacdo das necessidades e da solugcdo de problemas atuais, porém também da
condi¢ao para que a vida continue existindo.

Para que estes objetivos sejam alcangados, uma profunda reflexdo deve ser
realizada a respeito do atual modelo produtivo e da retirada da natureza dos recursos
essenciais a vida humana. Neste contexto, a reutilizagdo de produtos que, inicialmente, ja
cumpriram o papel para o qual foram fabricados, é capaz de minimizar os citados impactos
humanos no ambiente natural. Seja tornando-se matéria-prima em seu proprio sistema
produtivo, ou seja, para a reutilizagao em outras areas para as quais nao foram projetados,
a reciclagem evita o desperdicio de recursos inicialmente despendidos para a fabricagao
dos materiais.

Assim, segundo Reis et al (2012), um modelo que se baseia no respeito a vida
através do uso racional de recursos naturais, da reciclagem e da sua justa distribuicdo da
subsidios para que haja o sonhado equilibrio entre o ser humano e a natureza.

Origem dos contéineres

A origem dos contéineres esta diretamente ligada a busca por padronizag&o e maior
velocidade no transporte internacional de mercadorias por vias maritimas.

Antes de sua criacdo, o processo de transporte de mercadorias era lento e
trabalhoso. Ao embala-las, iniciava-se o processo de transporta-las, por caminhdo ou trem,
até o porto onde, entdo, as mercadorias eram colocadas no navio por estivadores, por meio
de gruas e cintas, de forma adequada ao transporte maritimo. Quando chegavam ao porto
de destino, todas as embalagens deviam ser cuidadosamente descarregadas e,
novamente, colocadas em caminhbdes ou trens para a entrega ao destino final. As
embalagens deviam ser suficientemente pequenas e resistentes para serem manuseadas
nos depositos/pordes dos navios e suportarem todas as etapas do transporte, do inicio a
entrega no destino final.

Segundo David (2018), o advento dos contéineres acelerou o processo de transporte
maritimo pois a necessidade de carregar e descarregar as mercadorias varias vezes é
substituida pela oportunidade de fazé-la uma unica vez, nas instalagdes do fretador e do
cliente, sem cuidados demasiados com a embalagem individual das mercadorias. Além da
celeridade, os contéineres também possibilitaram a redugcdo dos custos do transporte de
mercadorias e tornaram os navios mais produtivos e eficientes.

Malcom Purcell McLean (Figura 2) é o nome do criador da “caixa metalica” que
revolucionou o transporte de mercadorias. Norte-americano, nascido em 1913, foi dono de
uma empresa de transporte rodoviario criada nos primeiros anos da década de 1930 —
McLean Trucking Co. Enquanto realizava entregas, observava as dificuldades e lentidao no
transporte e acondicionamento das mercadorias. Assim, para solucionar estas dificuldades
e otimizar o processo, em 1937, criou o contéiner, comparando formatos e tamanhos até o
ideal.
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Figura 2 — Malcom Mclean

Fonte: Wikipedia, 2021.

Em meados do ano de 1955, Mclean vendeu sua empresa de transporte rodoviario
e comprou uma companhia de navegagdo. Em 1956, comprou dois navios-tanque da
Segunda Guerra Mundial e os adaptou ao transporte dos contéineres projetados enquanto
ainda dono da frota de caminhdes. Assim, em 26 de abril de 1956, o navio “Ideal X7,
transportou 58 contéineres em seu convés adaptado, marcando o inicio do exitoso uso dos
contéineres para o transporte maritimo de mercadorias.

Contéineres: definigao, tipos e caracteristicas

Antes de qualquer consideracao a respeito do uso dos contéineres na construgao
civil, faz-se necessario conhecermos sua definicdo e caracteristicas. De acordo com o
Artigo 4° do Decreto n° 80.145, de 15 de agosto de 1977, que dispde sobre a unitizagéo,
movimentagao e transporte de mercadorias, temos o que segue:

Art. 4°. O contéiner € um recipiente construido de material resistente, destinado a
propiciar o transporte de mercadorias com seguranca, inviolabilidade e rapidez,
dotado de dispositivos de seguranga aduaneira e devendo atender as condi¢des
técnicas e de seguranca previstas pela legislagdo nacional e pelas convengdes
internacionais ratificadas pelo Brasil. (PORTAL DA CAMARA DOS DEPUTADOS,
2021)

Ainda de acordo com a mesma legislagdo, observa-se que o contéiner deve
preencher requisitos de seguranga e mobilidade, apresentando resisténcia suficiente para
suportar o uso repetitivo e formato que facilite sua movimentacdo entre diferentes
modalidades de transporte. No § 1° do artigo acima transcrito, 1&-se que a padronizagao
nacional seguira o normatizado pela International Organization for Standardization (ISO).
No Brasil, segundo a Camara Brasileira de Contéineres, as normas, baseadas no sistema
ISO, que tratam dos contéineres sao as seguintes:

a) NBR ISO n° 668: Contéineres Séries 1 — Classificagdo, Dimenséo e Capacidade;

b) NBR ISO n° 5945: Dispositivos de Canto — Especificagdes;

c) NBR ISO n° 5973: Tipos de Contéineres — Classificag&o;

d) NBR ISO n° 5978: Padronizagao;

e) NBR ISO n°® 5979: Terminologia; e

f) NBR ISO n° 6346: Cddigos, Identificagdo e Marcagao.

Segundo Rangel (2015), o contéiner maritimo é feito de forma a resistir chuva,
incéndio e outras intempéries. Ainda segundo a mesma autora, estes séo produzidos em
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aco tipo “corten”, o que os confere uma resisténcia a corrosdo, em média, 3 vezes maior
gue 0 ago comum, por possuir quantidades de cobre e fosforo em sua composicao.

Quanto a validade para o mercado nautico, apresentam aproximadamente 8 anos de
utilidade; porém, com uma durabilidade que beira os 100 anos, percebe-se que ha um
periodo de 92 anos de inutilidade para estes objetos. (RANGEL, 2015). Ademais, o tempo
de degradagdo do ago na natureza € maior que 100 anos, o que reforga a ideia de
redirecionar estes objetos para outro fim, evitando o descarte desnecessario.

De acordo com a FAZCOMEX (2017), ha 10 principais tipos de contéiner,
diferenciados pelo tamanho e emprego no transporte da carga. Além disso, ressalta-se que
sua medicio é feita em pés, unidade-padrao no Reino Unido, e ainda utilizada nos Estados
Unidos e Canada. Um pé de medida de comprimento (1 ft) corresponde a doze polegadas
(12”) que, por sua vez, correspondem a 30,48 cm (2,54 cm por polegada). Os principais
tipos de contéineres sao: Dry Box de 20 pés, Dry Box de 40 pés, High Cube de 40 pés,
Graneleiro Dry de 20 pés, Flat Rack de 20 e 40 pés, Tank Container (Tanque), Ventilated
Container (Ventilado), Open Top de 20 e 40 pés, Plataforma de 20 e 40 pés, e Reefer
(Refrigerado) de 20 e 40 pés.

Dois tipos de contéineres sao especialmente utilizados na construgao civil, o Dry e o
Reefer, ambos possuindo medidas de 20 e 40 pés. Enquanto o primeiro necessita de maior
tratamento pela sua deficiéncia no isolamento térmico e acustico, o do tipo Refrigerado,
mais caro, ja apresenta maior isolamento dada a peculiaridade de sua destinagao: cargas
que requerem temperaturas controladas. (RANGEL, 2015).

Habitag6es sociais: definicao e um breve histérico

E natural a necessidade do ser humano de se ver abrigado em ambiente capaz de
oferecer-lhe seguranga e conforto suficientes para o seu bem-estar fisico e emocional. De
acordo com Fernandes (2003), as habitagdes tém funcéo social, abrigando e vinculando
integrantes da comunidade local; fungdo ambiental, adequando-se ao ambiente em que é
erigida, com qualidade de espagos e mobilidade interna; e fungdo econémica, conferindo
valor ao ambiente urbano e gerando renda.

Como se observa no Art. 6° da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988, a moradia € elencada como um direito social de todos os cidadaos brasileiros.
Conforme se |€é ainda na Carta Magna, sao objetivos fundamentais da nagao, promover,
indistintamente, o bem de todos, reduzir as desigualdades sociais e construir uma
sociedade justa e solidaria. Todos os cidadaos brasileiros tém obrigagdo na contribuicao
dos citados objetivos, porém compete a Unido, através dos entes de sua Administragcao
Publica, elaborar e executar planos nacionais de desenvolvimento social. Os incisos XX e
IX, respectivamente dos Artigos 21 e 23, estabelecem que sdo competéncias da Uniéao
estabelecer programas para o desenvolvimento urbano — promover habitagdo, saneamento
basico e transportes urbanos — e construir moradias, responsabilizando-se, também, pela
melhoria das condi¢gdes habitacionais.

Segundo Abiko (1995), habitagao social (ou de interesse social) pode ser entendida
como uma moradia destinada a populagdo de baixa renda, sem altos custos em sua
producao, projetadas com o intuito de minimizar o déficit de moradia e atender as condigbes
de habitabilidade. Termo originado no extinto Banco Nacional de Habitagdo (BNH), era
utilizado para dar nome aos programas destinados a populagao de menor renda.

As crises habitacionais no Brasil ocorreram a partir do descompasso entre
crescimento populacional e falta de estrutura de servigos publicos/equipamentos coletivos
capazes de atender a crescente demanda (BONDUKI, 1998). Segundo Petersen (2019), a
partir da década de 1960, com o intensificado crescimento demografico e o incentivo a
producdo, os grandes centros urbanos foram destino de relevantes movimentos
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migratorios, atraidos também pelos investimentos em infraestrutura, sistemas de
transportes e comunicagdo. Nas décadas seguintes, para solucionar o déficit habitacional
criado, € implementada uma politica nacional, encabeg¢ada pelo Banco Nacional de
Habitagdo, de construcdo e venda de moradias dispostas em grandes conjuntos
habitacionais de interesse social, localizadas em areas desprovidas de infraestrutura
urbana.

“Déficit Habitacional” € um conceito relacionado a insuficiéncia no estoque de
moradias. Este conceito estende-se a falta de moradias, a existéncia de moradias sem
condicbes de habitabilidade, a coabitacdo familiar — mais de uma familia residindo na
mesma unidade habitacional — e ao equivoco no local de implantacdo da moradia. Ha
também o conceito de “Inadequacédo de Domicilio”, visto pelo reflexo dos problemas
causados na qualidade de vida dos moradores, ensejando a necessidade de melhoria das
especificidades internas das unidades habitacionais. (FUNDACAO JOAO PINHEIRO,
2013).

No Brasil, de acordo com dados da Fundagdo Joao Pinheiro (2018), a falta de
estoque de moradias populares correspondia, em 2015, a 6,355 milhées de domicilios, dos
quais 39% referiam-se a regido Sudeste, ou seja, 2,482 milhdes. Na tabela (Tabela 1), os
dados relativos ao déficit habitacional brasileiro em cada Unidade da Federagcdo sao
expostos.

Tabela 1 — Déficit Habitacional por situagdo do domicilio, segundo regides geograficas e unidades da
federagao — Brasil — 2015

Esjpee cificacio Total Urbana Rouwral
Maorta 645 538 504967 140570
Randania 50924 16284 4 6410
Bore 27238 199046 7332
Amaionas 151658 134950 16.707
Raraima 22.101 200075 21026
Para 314643 217.128 97515
Amapa 29243 27556 1632
acants 43726 330638 106538
Mordeste 1471855 1.442 690 529165
Klaranhao 332 308 172333 213975
Piaui 134215 74410 29805
{=ara 302623 224740 77883
Rz Grande do Norte 115558 7833 17.724
Paraiba 123358 109275 14083
Farnambuco 285251 240811 44440
Mlagaas 96669 738239 15840
Sergipe 90.173 74829 15344
Bahia 461.7040 368630 93071
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St s e 2A82 855 2435307 47548

klinas Goran 5754498 5403722 34776
Expirita Santo 109535 107358 2177
Rz de Janesing 460,785 4590463 1721
%53 Faulks 1337037 1328 164 8874
Sul 734114 684501 49613
Parana 2900038 2731179 16829
Santa Catarina 204 648 190,369 14273
Ria Grande do Su 239 A58 2204953 18505
Cantro-Desta 521381 505235 16.145
Mato Graszo do Su 881054 834961 4,093
Ko Grossa 90.2339 82 863 7435
Goias 210125 206874 3251
D trita Fed era 132803 131537 1366
Brasil 5355743 5.572. 700 73041

Fonte: Adaptado de Fundagéo Joao Pinheiro (FJP), com dados da Pesquisa Nacional por Amostra de
Domicilios (PNAD) de 2015 realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

Assim, percebe-se que a solucdo da questdo das Necessidades Habitacionais tem
carater quantitativo e qualitativo, no sentido de que n&o basta a construgcado/producio de
novas unidades habitacionais, mas também adequa-las a estrutura familiar a que se
destinam e integra-las ao ambiente urbano, colaborando para a construgcdo de uma
sociedade mais justa e solidaria, onde se procura a diminui¢gdo das desigualdades sociais
e a melhor distribuicdo das riquezas.

Viabilidade e histérico do uso do contéiner maritimo na construgao civil

Com o curto periodo de utilidade dos contéineres para o transporte maritimo — 8 anos
- e a sua extensa durabilidade — 100 anos, uma quantidade expressiva destes permanece
estocada nos diversos portos espalhados pelo mundo. Segundo a FAZCOMEX (2021), em
2012, havia cerca de 20,5 milhdes de contéineres pelo mundo; anualmente, ha uma
estimativa de 5.000 contéineres inutilizados e descartados (OCCHI, 2015), abrindo-se a
possibilidade da reutilizagdo em outras areas. Milaneze (2012) afirma que estas grandes
caixas, produzidas em materiais metalicos e ndo biodegradaveis, tornam-se grande
problema ao formarem montanhas de lixo, quando inutilizados, no contexto urbano de
cidades portuarias.

De acordo com dados do Ministério de Infraestrutura (2021), ha, no Brasil, 36 portos
publicos, dentre os quais, 17 sdo administrados diretamente pelas Companhias Docas, e
19 delegados a administragdo publica local ou de consércios publicos (Figura 3). Através
de consulta ao Estatistico Aquaviario elaborado pela Geréncia de Estatistica e Avaliagao
de Desempenho da Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario-ANTAQ, & possivel
verificar que, em 2020, foram movimentadas 96,7 milhdes de toneladas de cargas em
contéineres, destacando-se o0s seguintes portos publicos: Santos/SP (29,3%),
Paranagua/PR (8,5%), Rio Grande/RS (6,6%), Itajai/SC (5,1%), Suape/PE (4,7%), Rio de
Janeiro/RJ (3,9%), Salvador/BA (3,5%) e Vitoria/lES (2,3%). Em unidade relativa a
capacidade de um contéiner de 20 pés, este total refere-se a 8,565 milhdes de TEU —
Twenty-foot equivalente unit. Isto posto, percebe-se que ha uma grande oferta de
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contéineres em solo brasileiro,

apropriando-se a construgao civil dos beneficios deste método.

Estruturalmente,
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Figura 3 — Mandala do Setor Portuario Nacional
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Fonte: Ministério da Infraestrutura do Governo Federal, 2021.

o contéiner pode ser decomposto
individualizados, fabricados em aco estrutural resistente a corrosédo, permitindo a estrutura
um acréscimo de carga e a utilizagdo de se¢des mais esbeltas (CBCA, 2021). De acordo
com Franga Junior (2017), com a excegao dos contéineres tipo Flat Rack, Tanque e Open
Top, a estrutura primaria segue a mesma, com Vigas Laterais Superiores e Inferiores, Vigas
de Extremidade Superior e Inferior, Travessas, Colunas de Canto, Verga e Contraverga da
Porta, e Conectores de Canto. Na figura abaixo é possivel verificar a disposicdo destes

Figura 4 — Estrutura primaria de um contéiner

—
Vs L4 sr?lrssil,lpnnurus Viga Superior de Extremidade

Conectores de Canto
(CF)

Colunas de Canto
de Extremidade
(ECP)

Viga Inferior de
Extremidade
(BER)

Travessas
(cm)

Encaixe para
Empilhadeira
(FFy

Encaixe para
Empilhadeira
(FF)

Vigas Inferiores Laterais

\\__\\
Conlrnve(rg;]da Porta Conectores de Canto (CF)

Colunas de Canto da Porta
(DCP)

Fonte: FRANCA JUNIOR, 2017
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Logo, a fabricagéo dos contéineres os oferece uma caracteristica autoportante, cujos
elementos metalicos, “amarrados” por pecas de conexdo, solidarizam a transmissao das
cargas. Vale ressaltar também a capacidade de pilhagem dos contéineres, possibilitando
construgcées modulares verticais.

Como ja citado, dois tipos de contéineres sao especialmente utilizados na construgao
civil, os Dry e Refeer (Refrigerados), ambos apresentando opg¢des de medida de
comprimento de 20 e 40 pés, além de possuirem versao High Cube, com altura estendida.
Como pode ser visto através da figura captada do site da GoldLogBrazil (2021), os
contéineres citados possuem dimensdes externas, internas e cubagem caracteristicas.

Figura 5 — Tipos de Contéineres

DRY 20’ Medidas Externas (mm) Medidas Internas (mm) | Altura da Porta (mm)
Comp.  Lagum  Alura | Comp  Lorgua  Altura Largun  Altura
Cubagem (m3) | Pesos (kg) Utilizagao
M T Corga Cargs geval sl ¢ "
REFRIGERADO Medidas Externas (mm) | Medidas Internas (mm) Altura da Porta (mm)

20! Came Largura Altura. Comp. Largura Alwra Largura Altura
6058 2435 5% 5498 2M 226 2z 2267
Cubagem (m3) Pesos (kg) Utilizagdc
Mix  Term  Carge ;
25400 | 3040 | 32360 pi e
DRY 40 Medidas Externas (mm) Medidas Internas (mm) | Altura da Porta (mm)
Camp. Largura Altura. Camp. Largura Altura Largura Alturs
12192 438 259 12.08 2340 2380 2286 2278
Cubagem (m3) Pasos (ka) | Utilizago
Mix  Tenn  Carga -
Bl 30480 | 3550 | 26930 St g i o

REFRIGERADO Medidas Externas (mm) |  Medidas Internas (mm) | Aitura da Porta (mm)
40’ Comp. Lsgus Ao | Comp. Lagura  Altum | Lagum  Alue
12192 2458 | 250 | nwz | 2285 | 2240 | 2288 205
Cubagem (m3) Pesos (kg) | Utilizagao
Mi< T Carga
= 30480 | 5200 | 25:280 o i

HIGH CUBE Medidas Externas (mm) Medidas Internas (mm) Altura da Porta (mm)
Comp.  Lagura Al | Lagwa  Alwa
1205 347 2338 s

40° Comp.  Lasgura Al
2438 2895 | 12056
Cubagem (m3} | Pesos (ka)
x

M. Tara  Carga
30480 | 4150 | 26330

Fonte: Adaptado de GoldLogBrazil, 2021

Ja é bastante difundido, no Brasil, 0 uso de contéineres nas instalacées provisérias
de apoio a obra (Figura 6). Sejam com a funcdo de depdsitos, almoxarifados, refeitérios,
banheiros ou escritérios, sua mobilidade e flexibilidade garantem vantagens
preponderantes frente aos tradicionais barracdes feitos de madeira.
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Fonte: Grupo Vendap, 2021

A partir da apropriacdo dos ensinamentos do uso dos contéineres, as suas
vantagens fizeram com que este método excedesse os limites de edificagbes provisorias.
Estabelecimentos comerciais de diferentes segmentos também passaram a valer-se deste
novo método construtivo, testando na pratica a sua capacidade adaptativa (Figura 7).

Figura 7 — Restaurante em Contéiner

Fonte: Restaurante Madero, 2021

De acordo com Nunes e Sobrinho Junior (2017), as primeiras edificagbes feitas com
contéineres datam da década de 1960, quando utilizados como abrigo temporario em
guerras. A partir dos anos 2000, surgiram os primeiros projetos utilizando contéineres,
considerando conceitos da arquitetura como funcionalidade e estética (CALORY, 2015).
Exemplo disso € o Container City 1 (Figura 8), empreendimento localizado em Londres,
projetado totalmente com contéineres e edificado em 2001 num prazo de 5 meses.
Inicialmente projetado com 12 ambientes de trabalho dispostos em 3 andares, totalizava
446 m?, em 2003, foi adicionado 1 andar com 3 unidades, aumentando a area total para
574 m2. Anexo ao Container City 1, foi construido em 2002 o Container City 2 (Figura 9),
com 22 ambientes dispostos em 5 andares, totalizando 8.208 m?2.
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Figura 8 — Container City 1 Figura 9 — Container City 2

Fonte: Container C|tyT'VI 2021 Fonte: Container City™, 2021

A partir de entdo, novos projetos mundo afora foram surgindo com o conceito
“‘modular” da reutilizagdo de contéineres, como o Museu Némade, de Nova lorque (2005);
Alojamentos de Keetwonen, de Amsterda (2006) e a Cidade Universitaria, de Le Havre
(2014). No Brasil, o precursor da técnica construtiva da reutilizacdo de contéineres
maritimos € o arquiteto Danilo Corbas que, em 2009, desenvolveu o projeto da famosa
Casa Container da Granja Viana, em Cotia/SP (Figura 10). A casa apresenta estrutura
formada por quatro contéineres maritimos tipo High Cube de 40 pés, possui area construida
de 196 m? onde os 3 quartos, salas de estar e jantar, cozinha gourmet, escritério, 3
banheiros, area de servigo, garagem coberta e varanda estao dispostos em 2 pavimentos
(ARCHDAILY, 2016).

Figura 10 — Casa Contamer da Granja Viana

Fonte: Plinio Dondon, em Archdaily, 2016

ApoOs este projeto precursor no Brasil, seguiram-se outros utilizando a técnica
construtiva de reutilizagdo de contéineres, apesar de ainda pouco conhecida/difundida.
Assim, é de grande importancia ressaltar os exemplos, beneficios e vantagens desta
recente tecnologia alternativa para habitagées desenvolvida num cenario de preocupagao
ambiental onde o principal agente beneficiado € o meio ambiente.
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Projeto
Analise preliminar

Para evidenciar a viabilidade do uso de contéineres maritimos na industria da
construcao civil direcionando-os ao atendimento da demanda popular por residéncias de
baixo custo, elaborou-se um projeto de “casa-tipo” atendendo as especificidades deste
nicho de mercado — habitagbes sociais — e buscando, com qualidade e conforto, oferecer
ambientes funcionais e de dimensdes satisfatérias.

Para nortear o projeto, € importante conhecermos alguns dados estatisticos que nos
permitem enxergar, com maior clareza, a realidade da sociedade brasileira. Desta forma,
projeta-se algo funcional, personalizado as caracteristicas de composi¢cao das familias em
solo nacional. Segue-se, entdo, uma rapida analise estatistica com os dados captados no
ultimo censo demografico realizado.

De acordo com o censo realizado em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, a maioria dos brasileiros vive em unidades domeésticas unifamiliares
localizadas em area urbana, como se observa no grafico 14.

Grafico 14 — Unidades Particulares Domésticas por Tipo

Unidades Domésticas Particulares por Tipo

8032794
|

49281255

= Urbana = Rural

Fonte: Prépria, 2021, com dados do Censo Demografico 2010 do IBGE

Ainda de acordo com a mesma pesquisa, do total de 39,3 milhées de domicilios
urbanos, particulares e unifamiliares, a maioria € formada por 3 componentes (12,3
milhdes), seguidas pelos nucleos familiares de 2 (11,0 milhdes) e de 4 pessoas (9,7
milhdes). No grafico 15, ha os dados mais significativos para a analise deste trabalho,
cabendo informar que a pesquisa contém informagdes que abrangem domicilios
unifamiliares ocupados por até “15 pessoas ou mais”.
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Grafico 15 - Numero de componentes x Quantidade de domicilios unifamiliares (em milhdes)

Numero de componentes x Quantidade de domicilios
particulares unifamiliares (em milhdes)

14,00
1300 — 12,34
12,00 ’
11,00 9,77
10,00
9,00
8,00
£.00
2'00 4,13
300 1,34
£ . =
0,00
2 pessoas 3 pessoas 4 pessoas 5 pessoas 6 pessoas

Fonte: Prépria, 2021, com dados do Censo Demografico 2010 do IBGE

Seguindo a analise da composigao familiar, a maioria das familias residentes em
area urbana, num espago amostral de 42,8 milhées de familias, € formada por casal com
filhos (20,6 milhdes) com renda per capita de 0,5 a 1 salario minimo, equivalendo a uma
fatia de 28,6% (5,9 milhdes de familias). Destaca-se também o numero expressivo de
familias com renda per capita de 1 a 2 salarios minimos : 5,07 milhdes. Os dados citados
séo visualizados nos graficos 16 e 17.

Grafico 16 — Quantidade de domicilios unifamiliares (em milhdes) por Composi¢do Familiar

Quantidade de domicilios unifamiliares (em milhoes) x Composi¢do
Familiar

Casal com filhos I 0 (0,68
Casal sem filhos nEE———— 7 53
Mulher sem cénjuge com filhos m——— 5 62
Outro e 2 86
Casal com filhos e com parentes mm—m 2 27
Mulher sem conjuge com filhos e com parentes mmm 1,83
Casal sem filhos e com parentes = 1,03
Homem sem conjuge com filhos m (0,74
Homem sem conjuge com filhos e com parentes 1 0,24

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Fonte: Prépria, 2021, com dados do Censo Demografico 2010 do IBGE
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Grafico 17 — Domicilios unifamiliares de “casal com filhos” (em milhdes) por Renda per capita

Quantidade de domicilios unifamiliares compostos por "casal com
filhos" (em milhdes) x renda per capita

Maisde5 N 1,14

Maisde3a5 NN 1,25

Maisde2a3 I 1,67

Maisde1a2 I 5,08
Maisdede 1/2 a1 I 5,91
Mais de 1/4 a 1/2 I 3,52

Até 1/4 IS 1,53
Sem rendimento M 0,58

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Fonte: Prépria, 2021, com dados do Censo Demografico 2010 do IBGE

Seguindo com a analise dos dados extraidos do censo de 2010, observa-se que, na
area urbana, o numero de residéncias construidas em método tradicional, ou seja, alvenaria
de tijolos ceramicos com revestimento, representa esmagadora maioria. De um total de um
pouco mais que 49 milhdes de domicilios particulares permanentes em area urbana, mais
de 41 milhdes sao construidas em método tradicional. A maioria possui 5 comodos, entre
0s quais constam 2 dormitérios. Ainda, destaca-se a quantidade de domicilios alugados,
10,3 milhdes, contrastando com mais de 42 milhdes de residéncias “proprias”.

Obviamente, apés mais de 10 anos do ultimo censo realizado, os dados necessitam
de atualizacdo. Em 2010, a populacio total brasileira era de 195,7 milhdes de pessoas;
dados preliminares do censo de 2021 citam mais de 212 milhdes de habitantes a serem
recenseados. Ainda, em reportagem de Torkania (2020), no site da Agéncia Brasil, sdo
divulgadas, referentes a 2019, as quantidades de 48,1 milhdes de residéncias “proprias” e
13,3 milhdes de residéncias alugadas.

Interpretando os dados, entende-se que a moradia por aluguel é realidade de grande
fatia da populacdo brasileira. Apesar da falta de dados mais atuais, as familias
contemporaneas possuem pequena quantidade de componentes, indicando a construgao
de moradias que nao necessitam de ambientes desnecessariamente dimensionados, em
quantidade e medidas. Ademais, os dados de renda per capita indicam que a maioria dos
brasileiros ndo possuem condigbes de comprometer grande fatia de seu rendimento para
alcancar o “sonho da casa propria”. Assim, produtos menos custosos, aliados a linhas de
financiamento especiais com juros reduzidos, devem facilitar o acesso da expressiva fatia
da populacao a casa propria.

Em relagdo ao tamanho, ha unidades habitacionais com linha de financiamento
facilitada pelo Programa do Governo Federal “Minha Casa Minha Vida”, recentemente
rebatizado para “Programa Verde e Amarela”, com area privativa de 41 a 45 m? Este é o
caso do Bonavitta Condominio Clube, realizado pela Construtora MRV em Fortaleza/CE.
Logo, pretende-se desenvolver um projeto com area privativa aproximada de 56 m?,
correspondendo a area de 2 contéineres maritimos de 40 pés, cujas dimensdes unitarias
internas sao de 12m x 2,34m.
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Escolha do terreno

O terreno escolhido para o estudo hipotético da implantagao do projeto localiza-se a
Av. Brasil, no bairro de Manguinhos, cidade do Rio de Janeiro/RJ, proximo ao acesso a
Linha Vermelha, a Ponte Rio-Niterdi, a Linha Amarela e ao centro da cidade.

O terreno apresenta topografia plana, de grandes dimensdes, beneficiando o
processo de instalacdo dos modulos habitacionais com contéineres dadas suas
particularidades ja citadas. Sua area € de cerca de 30.575 m? cuja propriedade é
legalizada, possuindo matricula emitida em Cartério de Registro de Imdveis em nome da
Unido Federal, o que favorece a destinagdo da area para a instalagdo de Programa Social
de Habitagdo. Com o devido levantamento topografico georreferenciado, solicita-se o
desmembramento do terreno em analise e a sua averbagao na matricula maior, abrindo-se
novo numero de RGI.

Sobre o assunto da administracdo de imdveis publicos, cabe o breve comentario de
que € evidente a dificuldade da Administracdo Publica em gerir a quantidade de iméveis
sob a sua administragdo, acarretando na falta de destinacdo de algumas propriedades que,
por assemelharem-se a terrenos “baldios” e iméveis “sem dono”, sofrem grande pressao
social com recorrentes invasbes que acarretam morosos processos judiciais de
reintegracao de posse.

Ainda sobre o terreno escolhido, este possui localizagdo privilegiada, com a
possibilidade de acesso por rua transversal a Av. Brasil, principal via de ligagao da cidade
do Rio de Janeiro/RJ e com obras em andamento para instalagao de corredor dedicado aos
veiculos do Consoércio BRT — Bus Rapid Transit. Além, a area esta distante apenas
aproximadamente 4 km do Hospital Federal de Bonsucesso, principal ponto de atendimento
de saude da zona norte da capital fluminense. Ha facil escoamento para a regido central da
cidade e para os bairros alimentados pelas Linhas Amarela e Vermelha. Seguem um croqui
da area definida para a implantagéo hipotética do projeto (Figura 11) e uma tabela com a
distancia do terreno para pontos de referéncia (Quadro 1):

Figura 11 — Croqui de localizagao do terreno

Terreno proposto

Fonte: Prépria, 2021, gerada no AutoCad através de ortofoto baixada do site da PMRJ
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Quadro 1 — Distancia do terreno a pontos de referéncia

Localizagio do terreno Av. Brasil, 2996 - Manguinhos -Rio de
Janeiro.RJ
Local Distancia (km)
Linha Vermelha 2,5
Linha Amarela 2,7
Hospital Federal de Bonsucesso 4,3
Ponte Rio-Niterdi 4,4
Av. Presidente Vargas 6

Estacdo Central 6,9
Shopping Nova América 7,2
Av. Rio Branco 8,5

Fonte: Prépria, 2021

Além dos topicos ja citados, também pesa favoravelmente a proximidade do terreno
com empresas de logistica de contéineres maritimos instaladas na regido, facilitando e
diminuindo os custos com o processo de procura, aquisicdo e transporte dos moédulos.

Loteamento e taxa de uso do solo

No tocante a subdivisdo do terreno para a viabilizacdo do loteamento, deve-se
observar o disposto na Lei Complementar n°. 29/2013 que institui a Lei de Parcelamento
do Solo Urbano da Cidade do Rio de Janeiro. No §1° do Art. 2° da referida Lei, observa-se
que o loteamento deve incluir, obrigatoriamente, a criagdo de novas vias, e/ou a
modificagao das existentes para permitir o acesso aos lotes previstos. Ainda, no Art. 21 da
mesma Lei, visualiza-se a necessidade da doacdo, nos casos em que a area total a
subdividir em um mesmo projeto for superior a 30.000 m?, de, no minimo, 35% da area
loteavel. Esta area minima a ser doada objetiva a instalagdo de equipamentos publicos,
incluindo a abertura de logradouros, dentre a qual 14% devem ser, obrigatoriamente e
gratuitamente, cedidas ao Municipio.

Considerando o terreno proposto, de area superior a 30.000 m? (30.575 m?),
entende-se que 10.701,25 m? (35%) ficam indisponiveis para a subdivisdo, restando
19.873,75 m? para a criagao dos lotes.

Sobre o planejamento do tamanho minimo dos lotes, deve-se realizar um estudo dos
afastamentos previstos em legislagdo especifica, associados as dimensdes do projeto
proposto. Conforme o Art. 4° do Cddigo de Obras e Edificagdes Simplificado do Municipio
do Rio de Janeiro — COES, assentado pela Lei Complementar n° 198, de 14 de janeiro de
2019, observa-se que os afastamentos lateral e de fundos ndo podem ser inferiores a 2,50
m. Assim, somando-se os dois recuos laterais minimos previstos a largura total do projeto,
tem-se uma testada minima de 12,00 m, classificando o lote como de “5? categoria”, de
acordo com o Art. 12 da Lei de Parcelamento do Solo, e impondo-lhe a profundidade de 30
m para alcancgar a prevista area minima de 360 m2.

O terreno esta localizado na zona AP3, conforme a Lei Complementar n° 57/2018
que versa sobre 0 Uso e Ocupacéao do Solo da Cidade do Rio de Janeiro. Pela sua posi¢cao
na citada zona, a area é classificada como Zona de Uso Misto (ZUM), onde diferentes usos
podem ocorrer, sem predominancia, incluindo o residencial. O Art. 18 desta Lei estabelece
que a “Superficie Livre Minima” prevista para a drenagem natural das aguas de chuva seja
de 10% nos terrenos ai localizados. Estabelece ainda o afastamento frontal minimo de 3 m,
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taxa de ocupagao maxima do solo de 70% e lote minimo de 360 m?, como ja corroborado
no Codigo de Obras. Segue figura (Figura 12) com as medidas dos afastamentos e tamanho
de lote compativel com o projeto:

Figura 12 — Tamanho do lote e afastamentos
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Fonte: Prépria, 2021
Levantamento topografico

Seguindo as mesmas etapas iniciais do processo construtivo em método tradicional,
€ necessaria a realizagdo de levantamento topografico para o estudo arquitetdénico e a
alocagao dos furos de sondagem.

Para efeito de referéncia, consultando empresa de topografia atuante no mercado,
Relevante Topografia e Projetos, que, ao considerar a area total e o local do terreno, orgou
o servico em R$ 7.500 (sete mil e quinhentos reais), realizando o levantamento cadastral
planialtimétrico, com geragao de planta topografica e modelo digital 3D do terreno.

Desenvolvimento do projeto arquitetéonico

Para a concepgéo do projeto de arquitetura, utilizaram-se dois contéineres do tipo
High Cube 40’, de dimensdes internas iguais a 12,056 m x 2,347 m x 2,684 m (comprimento
x largura x altura). Os fechamentos laterais, de topo e da extremidade oposta a porta s&o
realizados com chapas metalicas trapezoidais, com espessuras que variam entre 1,6 mm
e 2,0 mm, cujas corrugagdes sao responsaveis pela diferenga de dimensdes internas e
externas (FRANCA JUNIOR, 2017).

Para a realizacdo dos fechamentos internos, inclusive teto, optou-se pelas chapas
de gesso acartonado ou drywall, montados em perfis metalicos que funcionam como guias
e montantes onde as placas s&o fixadas. Logo, para as medidas internas, ainda devem ser
descontados o0 espaco entre as chapas laterais € os montantes, a dimensao dos perfis e a
espessura das placas. Segue a planta baixa do projeto arquiteténico proposto, desenvolvido
no AutoCad (Figura 13):
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Figura 13 — Projeto arquiteténico proposto
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Fonte: Prépria, 2021

Visando a adequacdo dos contéineres, foram retiradas as portas de ambos,
mantendo-se os componentes da estrutura que as envolve, a saber, as duas colunas de
canto, a verga e a contra-verga, componentes ligados por cada um dos quatro conectores
que dao estabilidade a este quadro estrutural. Propds-se o fechamento desta “face” do
contéiner, internamente, com placas de gesso acartonado e, externamente, através de
placas cimenticias, fixadas em moldura de ago leve — light steel frame.

Aquisicao e transporte dos contéineres

A aquisicdo dos contéineres maritimos, geralmente realizada em terminais
intermodais ou locais proximos, envolve cuidados especificos. A condi¢gao de sua estrutura
e o histérico de produtos nele transportados no periodo destinado a movimentacao de
cargas influenciam na escolha para a aquisicdo (FRANCA JUNIOR, 2017). E necessario
também que o contéiner esteja “regularizado”, ou seja, nacionalizado, transferindo a
titularidade de um produto importado ao seu ultimo comprador. Como ultima etapa antes
da aquisicdo, a inspecgao visual é de suma importancia, pois permite a verificacido de
possiveis amassamentos das chapas metalicas, das condi¢cdes de vedagao das borrachas
das portas, do estado dos elementos de estrutura e do piso em compensado naval, com
especial atengao aos pontos onde ha oxidacao; este cuidado visa atestar as viabilidades
técnica e financeira na readequagao do contentor as caracteristicas do projeto, antevendo
etapas servigos e/ou influenciando na escolha por outro em melhor estado. Vale a nota de
que é possivel solicitar o “rebatimento” dos contéineres ao adquiri-los, o que significa, por
um custo adicional, desamassar as chapas do fechamento lateral e melhorar sua condigao
de uso para habitacio.

Em relagdo ao transporte, a distdncia percorrida entre o local de retirada e o de
entrega impacta no seu custo. O uso do transporte rodoviario é a solugao viavel para o caso
do projeto proposto, no qual é usada carreta porta-contéiner, com dimensdes suficientes
para a acomodacgao do contentor de 12m de comprimento.
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Laudo de habitabilidade

Logo apdés a aquisicdo dos contéineres, é preciso a emissao do laudo de
habitabilidade de cada um. A Norma Regulamentadora n° 18 — Seguranga e Saude no
Trabalho na industria da Construgdo — prevé a obrigatoriedade da emissao de laudo que
ateste as condi¢des de habitabilidade dos contéineres, verificando a auséncia de riscos e
a segurancga pelas adaptagdes realizadas. Ainda, em atengcdo a ABNT NBR 13.752/1996 —
Pericias de engenharia na construgédo civil, € necessaria a emissao de Anotagdao de
Responsabilidade Técnica (ART) pelo profissional habilitado e responsavel pela realizagao
da vistoria e emissédo do laudo. O custo de cada laudo, verificado junto a empresas que
prestam o servico, é encontrado em item subsequente.

Sondagem

Considera-se a obrigatoriedade do conhecimento da capacidade de carga do terreno
antes da instalagdo do projeto. Assim, tendo como referéncia o conhecido ensaio de
sondagem a percussao SPT, de acordo com a ABNT NBR 8036/1993: Programacgao de
sondagens de simples reconhecimento dos solos para fundacdes de edificios, 0 numero
minimo de furos, baseado na area projetada em planta do edificio projetado, é de 1 para
cada 200 m?, até 1.200 m? de area; entre 1.200 m? e 2.400 m?, deve-se realizar uma
sondagem para cada 400 m?; ainda, acima de 2.400 m? o numero de sondagens fica
estabelecido com plano particular de construgdo. Preliminarmente, estimando-se uma area
coberta de 60 m?, estando esta abaixo da area minima de 200 m?, a citada Norma prevé,
para este caso, a realizagdo de 2 furos de sondagem.

Fundacgoes

Apés as etapas de conhecimento do terreno, tanto quanto a sua topografia e
caracteristicas de capacidade de carga, e de atendimento as necessidades do publico a
que se destina por intermédio da elaboragdo do projeto arquitetdnico, parte-se para a
construcao dos elementos de fundagao.

Para a consecugdo do projeto, optou-se pela execugédo da fundagao por meio de
elementos superficiais. A escolha se apoia na ja citada simplificacdo das fundacgdes
permitida pela capacidade de autossustentacdo dos contéineres. Por intermédio da
sugestéo pelo uso de blocos de fundagédo, procura-se elevar os contéineres em relagao ao
nivel do solo para a facilitagdo da aplicacdo e futuras manutencbes das instalagoes
hidrossanitarias; caso fossem embutidas em fundagao do tipo radier, as manuteng¢des ou
mudangas de projeto necessitariam da desmontagem do contéiner e da demoligdo de parte
do elemento de fundacdo. Destaca-se a necessidade de instalacdo de dispositivos de
ancoragem do contéiner ao elemento de fundagado, através da soldagem de chapas
metalicas ou barras rosqueadas chumbadas no concreto do bloco.

Com os dados de capacidade de carga do solo percebidos na etapa de sondagem,
da resisténcia a compressédo do concreto (fck) utilizado na confecgcdo dos elementos de
fundacéo, e da carga aplicada em cada bloco simplificadamente entendida como o peso de
cada contéiner distribuido nas vigas inferiores e por estas descarregada, € possivel
dimensiona-los.

Na figura abaixo (Figura 14), tem-se o posicionamento proposto para cada bloco:
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Figura 14 — Posicionamento dos blocos
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Fonte: Prépria, 2021

Adequacao dos contéineres ao projeto

Como se observa, propde-se uma casa térrea com dois contéineres high cube 40’.
Destaca-se a criagcado de duas plataformas elevadas, nas entradas da residéncia, uma vez
que ha a necessidade dos contéineres serem instalados de maneira suspensa, viabilizando
espaco sob os mesmos onde sao colocadas as instalacdes hidrossanitarias, permitindo
ainda a permeabilidade do solo sob os contentores e a importante ventilagdo que inibe os
problemas ocasionados pela umidade. No projeto proposto, os contéineres estao dispostos
40 cm sobre o nivel do solo, onde se recomenda, na superficie de projecdo abaixo dos
contéineres, a instalacdo de uma camada de brita.

Cortes e esquadrias

Para a adequacdo dos contéineres, foi necessario, além do corte dos
fechamentos/chapas metalicas laterais para a abertura dos vaos das esquadrias, um corte
de 4,88 m de comprimento em ambos, permitindo a criagcdo de um espago que os liga. Em
virtude desta abertura lateral nos contéineres, as vigas laterais inferiores ficam expostas ao
piso interno, cabendo a colocagéo e soldagem, entre estas, de uma chapa metalica em
espessura capaz de uni-las, além do acabamento com massa plastica e pintura esmalte
antiferrugem.

Em relacdo as esquadrias, procurou-se proporcionar ventilagdo adequada com o
posicionamento cruzado das aberturas, além do atendimento as areas minimas de
iluminacdo e ventilagdo, conforme estabelecido na Lei Complementar n° 198, de 14 de
janeiro de 2019, que institui o Cédigo de Obras e Edificagbes do Municipio do Rio de Janeiro
— COES. Na Tabela 2, verifica-se que as areas minimas de ventilagdo previstas foram
atendidas em cada ambiente.

Tabela 2 — Area minima de v&dos por ambiente

Cémodo Area Total (m?) Area miniclgaE: ‘(en‘,’ze)nt“acso ’ vg‘rt?; 2;:: :I:‘z) l::::,?;z:
Sala 17,39 12,50% 2,17375 3,00 Sim
Quarto 01 8,42 12,50% 1,0525 1,50 Sim
Quarto 02 8,71 12,50% 1,08875 1,50 Sim
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Fonte: Prépria, 2021

A realizagdo dos cortes para a abertura dos vaos é executada por profissional
especializado — serralheiro — que, com o desenho especifico onde constam as posigcdes e
tamanhos dos vaos, realiza as aberturas e solda os quadros para a posterior instalagdo das
esquadrias. Na pratica, € bom que os quadros sejam fabricados anteriormente aos cortes
das chapas, permitindo a conferéncia das dimensodes previstas em projeto e utilizando-os
diretamente para a marcacdo precisa das aberturas. Apds a abertura dos vaos, é
recomendado que os quadros sejam soldados internamente aos contéineres, embutindo as
soldas no fechamento interno, em drywall, e protegendo-as. As figuras seguintes (Figuras
15 e 16) permitem a visualizag&o dos cortes previstos no projeto, servindo de indicagéo ao
serralheiro nesta importante etapa pois erros tendem a ser irreversiveis:

Figura 15 — Cortes do Contéiner 1
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Figura 16 — Cortes do Contéiner 2
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Piso

Quanto ao piso, sugere-se a utilizagdo do compensado naval ja existente nos
contéineres do tipo Dry, para a sala, a cozinha e os quartos. De acordo com Malaquias
(2018), o seu uso requer tratamento higiénico e estético; portanto, carece de lixamento para
a limpeza e conformacdo da madeira, além da aplicacdo de camada de protecdo, com
seladora e verniz ou apenas “stain”. Este ultimo, diferente do verniz, ndo cria pelicula
protetora sobre a madeira; conforme descricdo do produto em sites especializados de
venda de materiais de construcao, verifica-se que este produto é absorvido pela madeira,
protegendo-a de dentro para fora, realgando os seus veios e proporcionando protegao
contra fungos, insetos e umidade.

No banheiro, projetou-se a instalagdo de revestimento ceramico, tanto nas paredes
quanto no piso; neste, € assentado sobre o compensado naval com argamassa de “piso
sobre piso”, destacando-se a execug¢ao do importante caimento para o direcionamento da
agua de lavagem e da ducha ao ralo.

Fechamento interno e isolamento térmico/acustico

Como ja apontando anteriormente, propdem-se fechamentos internos em drywall,
montados em elementos de estrutura de ago galvanizado identificados como montantes e
guias. Realizando consulta ao catalogo de produtos da empresa Knauf (2018), verifica-se
que, para sistemas de paredes revestidos em drywall, a largura minima das guias e
montantes é de 48 mm:; j& para o teto, os perfis possuem largura de 47 mm. E importante
manter espaco livre entre os elementos da estrutura do gesso acartonado e as chapas
metalicas do contéiner, evitando que o desempenho do fechamento interno seja
comprometido, com o aparecimento de aberturas e fissuras, dado o comportamento das
chapas do contéiner expostas as intempéries (expansao e contracao do metal). A distancia
entre os montantes fica condicionada ao tamanho das placas, sugerindo que estejam
dispostas de 60 em 60 cm.

Em relac&o as placas de gesso acartonado, sugere-se o uso das de “uso geral” ou
“standard” em todo o projeto, com excegao feita as paredes do banheiro e a da cozinha
onde esta instalada a janela identificada na tabela das esquadrias como “J3”; nestas,
recomenda-se a aplicacdo de chapas “RU”, resistentes a umidade, compostas por
elementos hidrofugantes e facilitadores da colagem de revestimentos ceramicos para maior
protecédo das paredes. Ambas tém dimensdes de 1800 x 1200 x 12,5 mm (altura x largura
x espessura), com fixagdo aos montantes realizada por parafusos e juntas entre placas
tratadas com fita e massa especificas.

Para o tratamento térmico e acustico, projeta-se a instalagao de placas de |a mineral,
com alta performance no isolamento e na “n&o propagacao” de fogo. Entre as opgdes
encontradas no mercado da construcgao civil, utilizou-se como referéncia as placas de 1a de
rocha com dimensdes de 1200 x 600 x 50 mm, densidade de 32 kg/m?3, usualmente
comercializadas em embalagens com 6 placas.

Cobertura

Apesar do contéiner ja ser fabricado de maneira a nao permitir o “empogamento” da
agua de chuvas em sua cobertura, recomenda-se a instalagdo de telhado para, além de
prover maior protecao a umidade com o obstaculo por ele criado, auxiliar na quebra de
propagacéao de calor por radiagao e condugéo para o interior da residéncia.

Desse modo, foi idealizado um modelo que reutilizasse as sobras das chapas
metalicas, cortadas dos contéineres na abertura dos vaos de esquadrias, para a criagao de
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uma platibanda que contornasse todo o perimetro da construcdo e embutisse um telhado
feito de telhas em metal, tipo “sanduiche”, apoiadas em tercas sobre treligas metalicas. A
abertura dos vaos proporcionam, aproximadamente, 48 m? de chapas recortadas,
permitindo a criagdo de uma platibanda de 50 cm em todo o perimetro, embutindo, com
sobra, a estrutura do telhado cujas telhas possuem inclinagdo de 10%. A platibanda de
chapas cortadas € soldada na lateral dos contéineres, e sobre elas € previsto a colocagao
de um rufo também de metal, direcionando a agua para as telhas. Segue a representacao
da planta de cobertura (Figura 17):

Figura 17 — Planta de cobertura
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Pintura

Preliminarmente, realiza-se uma analise externa dos pontos de ferrugem
apresentados pelo contéiner. Antes da pintura externa, todos os pontos com ferrugem sao
esmerilhados e tratados com zarcido, recebendo protecdo contra a umidade. Caso
necessario, utiliza-se também massa automotiva para a regularizagao da superficie tratada.

Apols esta etapa, projeta-se o uso de tinta esmalte com dupla fungéo, ou seja,
produto que proporciona fundo e acabamento, dispensando o fundo em zarcdo, aplicada
em toda a chapa lateral previamente lixada. Recomenda-se a pintura com pistola
pulverizadora, o que permite melhor disperséo da tinta, prevendo de 2 a 3 demaos para o
acabamento final.

Internamente, as placas de gesso recebem fina camada de massa corrida, quando
necessario, para regularizagao da superficie quanto as imperfeicées que seriam realgadas
apos a pintura. A massa apos lixada, recebe o acabamento em pintura que se deseja,
projetando-se o uso de tinta latex em toda a area interna, inclusive tetos e exclusive paredes
com revestimento ceramico. Para o estudo do projeto proposto, imaginou-se o drywall bem
executado, especialmente as juntas entre as placas, desconsiderando o uso generalizado
da massa corrida (apenas em poucos pontos de imperfeigdo) e prevendo a aplicagao, antes
da tinta, do fundo preparador que fecha os poros do gesso e amplia o rendimento da tinta.

CONCLUSAO

Por intermédio das pesquisas realizadas, especifica e geral, procurou-se verificar o
nivel de conhecimento e aceitagdo do método. Na pesquisa especifica, onde os
profissionais da arquitetura e engenheira civil participaram com mais relevéncia, observou-
se que a reutilizacdo de contentores maritimos ja4 é considerada pela maioria dos
profissionais como alternativa viavel a construgao civil, com possibilidade da canalizacado a
demanda por habitagdes sociais, cujo aspecto identificado como mais favoravel a sua
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escolha foi o de proporcionar agilidade na construgdo. Destaca-se que as alternativas
relacionadas as questdes ambientais (reuso de insumos e menor geragado de residuos)
ocuparam a segunda e terceira colocagdes neste quesito, indicando uma preocupagao
presente entre os profissionais da construcdo em desenvolver um produto com
responsabilidade ambiental. A preocupacido com o uso de mao-de-obra especializada e as
questdes relacionadas ao transporte e manuseio dos contentores figuraram como os
aspectos mais desfavoraveis a opgao pelo método, destacando a significativa preocupagao
com o tratamento, totalmente possivel e eficiente, do contéiner quanto ao seu conforto
térmico e acustico. Para a maioria dos participantes, ainda falta divulgagdo do método, o
que tende a explicar os baixos percentuais dos que ja atuaram em projetos que fagam uso
do método, amplificando a importancia da geracao de trabalhos académicos que tratem
sobre o tema.

Na pesquisa geral, percebeu-se que o método construtivo de “alvenaria
convencional” é identificado como o mais difundido e praticado, com o aspecto relacionado
ao custo como o0 mais impactante na escolha de um método construtivo. Ai, percebeu-se
que a preocupagao com o conceito de sustentabilidade ocupa um papel “secundario”, uma
vez que o custo tem grande destaque e peso na escolha do consumidor/cliente. Nas
questdes seguintes foi possivel perceber que a reutilizagdo de contentores, também para o
publico alvo desta pesquisa, € identificado como alternativa a construgcao de residéncias,
apesar do pequeno percentual identificado de pessoas que residam em casa projetada com
contéineres. Vale o destaque que 55% dos participantes responderam a ultima pergunta
desta pesquisa indicando que residiriam em uma casa-contéiner, permitindo a interpretacao
de que os beneficios deste método, mesmo que ainda nao tdo difundidos, passam a fazé-
lo competir com o método tradicional.

Quanto a possibilidade de uso da técnica, atestou-se, pelas referéncias e exemplos
descritos, de que é possivel utilizar os contéineres maritimos na construg¢ao de residéncias,
especialmente as de apelo social, apds as readequacgdes estética e funcional necessarias.
Apesar de ja existir histérico de seu uso na construgéo civil, este método cria um produto
que ainda pode ser entendido como uma inovagao arquitetdnica, cabendo ao projetista usar
de criatividade para gerar edificagbes modulares. As etapas construtivas relativas ao
método foram conhecidas e realcadas as suas particularidades, destacando suas
vantagens e desvantagens frente ao método tradicional.

Quanto a sua viabilidade, assim como os demais métodos, necessario é entender o
cenario em que esta inserido o projeto. Ha condicionantes que limitam o uso da técnica e a
sua viabilidade fica atrelada ao bom entendimento destes e as vantagens apresentadas
frente aos outros métodos. Considerando o projeto proposto, a técnica de reutilizagdo de
contéineres demonstrou ser viavel a construcdo de residéncias sociais e, além do
atendimento ao requisito técnico, preencheu também os requisitos financeiro e ambiental,
proporcionando alguma economia comparada ao método tradicional e incorporando o
cuidado com o reuso de insumos e pouca geragao de residuos e consumo de agua.
Ademais, vale a nota de que, ainda que nao fosse possivel nenhuma economia com o
método, a natureza ainda sairia vencedora pois o reuso de contéineres maritimos prova-se
uma alternativa sustentavel. Igualmente, destaca-se positivamente a agilidade nas etapas
de readequacéao do contéiner, o que permite a oferta da edificacdo em prazo mais curto e
sem o aumento da probabilidade de intercorréncias advindas do tempo de construcgao.

Nao foi possivel aprofundar conhecimento em assuntos de grande interesse que
orbitam o tema, como o uso de contéineres para piscinas, sistemas de captagdo de agua e
resfriamento das chapas, estudo das solicitagbes em cada elemento da estrutura do
contéiner etc. Estas lacunas motivam a criacdo de futuros trabalhos académicos,
paulatinamente colaborando para a difusdo do tema e sua aceitacao.
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Por ultimo, realca-se a alternativa que o método construtivo de reutilizacdo de
contéineres maritimos pretende ser a demanda por habitagdes sociais. Percebeu-se que &
possivel, ainda que num pais com diferentes condicdes climaticas, proporcionar habitagao
confortavel e de tamanho e custo proporcionais a parcela da populacéo beneficiada.
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RESUMO

A pesquisa envolvida é uma revisao bibliografica sobre os sistemas verticais internos de
estruturas de placas de gesso, principalmente com foco no seu uso em construgdes de
edificagbes modernas. Sua motivagdo € disseminar novas tecnologias, alternativas
econdmica e tecnicamente viaveis para substituir a vedagao tradicional, apresentar boas
praticas construtivas, como usar e manter a tecnologia pesquisada, e desvendar a
durabilidade e fragilidade do sistema. Este trabalho pode encontrar algumas vantagens
relacionadas ao fechamento tradicional em alvenaria de tijolo, tais como: estrutura mais
leve, custos reduzidos de estrutura e fundacédo, e a superioridade da eficiéncia de
isolamento térmico e acustico, o que € uma vantagem. Essa estrutura tem custos globais
reduzidos porque gera pouquissimos residuos e é altamente eficiente na execugao. O
estudo em si envolveu uma patologia ocorrida e apontou seus métodos de tratamento. Por
fim, apresentaremos um estudo de caso onde o emprego de gesso acartonado se mostrou
mais viavel a alvenaria.

Palavras-chave: Sistema de estrutura em Drywall.
INTRODUGAO

O trabalho indicado destina-se a abordar o emprego de placas pré-fabricadas nas
edificagbes, mais especificamente aquelas que fazem parte do sistema drywall com uso de
gesso acartonado. Existem outros sistemas no mercado como OSB (Oriented Steel Strand
Board) e cimenticia, contudo estes possuem incidéncia maior em um tipo de estruturas
chamado de Steel Frame. Placas OSB e de cimento sdo mais usadas em estruturas de
aco. No mercado de trabalho, determinados profissionais optam por usar cimenticia em
areas umidas, por apresentarem maior resisténcia a umidade que sao as placas de gesso
RU. Conquanto, uma vez utilizadas em consoante ao que prescreve a norma, placas "RU"
podem ser perfeitas para atender a performance e longevidade da estrutura.

Drywall, advém do inglés, cujo significado é “parede seca”, revela-se uma alternativa
de construcdo competitiva em termos econdmicos e financeiros, em comparagcéo a
alvenaria técnica convencional e comumente utilizada no mercado brasileiro.

No Brasil, essa tecnologia passou a ser utilizada em década de 1970, onde comegou
a ser usada e difundida. Usada mais na regiao sudeste do brasil (Figura 1), na segunda
metade da década de 1990 houve um maior desenvolvimento (Figura 2). Portanto, devido
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ao atraso na difusao deste sistema construtivo no brasil em relagdes a outros paises (Figura
3), pairou a incerteza e malquerenca do produto por parte do cliente, o que limita a
aplicabilidade no ramo da construgao civil (MITIDIERI, 2009).

Figura 1 - Consumo de chapas por regido no brasil
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Fonte: a_utilizacao_e_tecnicas_-_rafael_de_freitas_volpe_0.pdf (semanaacademica.com.br)

Figura 2 - Consumo histérico anual de chapas no brasil
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Fonte: a_utilizacao_e_tecnicas_- rafael_de_freitas_volpe_0.pdf (semanaacademica.com.br)

Figura 3 - Consumo médio por paises
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Fonte: A histéria do Drywall - Armazém do Gesso (armazemdogesso.com.br)

A justificativa para este estudo surgiu devido a uma apreensao crescente cada vez
maior no tocante a ordenacao e limpeza das obras, operarios qualificados, celeridade no
implemento dos processos de construgéo, aliados a redugao de custos de produgao sem a
perda da qualidade do produto oferecido ao cliente.

Nesse aspecto, a utilizagdo do gesso acartonado nas infraestruturas de particdes
secas pode ser um excelente contribuinte para atingir esses objetivos mais intensamente,
porque suas propriedades acolhem a uma grande parte dessas caracteristicas e sempre
racionalizam o consumo de outros materiais estruturais, porque € mais leve que a alvenaria,
permitindo estruturas e fundagdes mais singelas que suportam uma carga muito menor do
que o plano de estruturas convencionais.
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Com as explicagdes apresentadas no trabalho, deve-se quebrar os preconceitos,
curar duvidas sobre a eficacia, serventia, vantagens, desvantagens e custo-beneficio. Tudo
isto visando obter uma estrutura coerente, econdmica e sustentavel.

No contexto socioecondmico atual do pais, fica evidente a perda do poder
aquisitivo do brasileiro e isto se agravou com a pandemia que assolou o mundo no ano de
2020 e continua no ano de 2021.

Segundo os dados da FSB pesquisa, realizado pela confederagao nacional
das industrias, o poder de compra ja atingiu quatro em cada dez brasileiros desde o inicio
da pandemia. Do total de entrevistados, 23% perderam totalmente a renda e 17% tiveram
reducdo no ganho mensal, atingindo o percentual de 40%.

Com a perda do poder de compra, as empresas do ramo da construgao Civil que ja
sofrem com uma alta carga tributaria, tendem a sofrer um impacto nas vendas.

Sendo assim, as mesmas precisam se adaptar a nova realidade e apresentar
meétodos construtivos que sejam mais econdmicos, que nao apresentem queda de
qualidade e que no final tornem o pre¢o mais acessivel ao consumidor final.

O sistema construtivo em drywall tem exatamente estes predicados, e no
presente trabalho iremos abordas suas caracteristicas, funcionalidades, beneficios
econdmicos, além de demonstrar através de um estudo de caso para uma edificagao
tombada que esta seria a melhor solugao a ser aplicada.

Porém, a aplicagcdo de gesso acartonado requer técnicos qualificados,
recursos, planejamento e preparo. Sob a 6tica técnica e pratica, € uma excelente escolha
construtiva, pois a metodologia € seca, rapida e leve (peso reduzido de 6 a 7 vezes do que
a alvenaria), portanto, salva as fases de projeto, execugao, estrutura e fundacgéo, quase
nao ha entulho. Comparado com a alvenaria tradicional, ainda podemos verificar a precisao
de instalacdo, maleabilidade, acabamento, melhor performance acustica, manutencao
simples, pois as instalagdes elétricas, sanitarias e hidraulicas foram totalmente embutidas
no interior e podem entrar em contato total com o fio de prumo (KANUF,2021).

Dessa forma, a questdo norteadora foi formulada por meio da seguinte pergunta:
quais sao as vantagens da aplicabilidade nas edificagdes que utilizam o sistema Drywall?

Supde-se que as vantagens da aplicabilidade do sistema Drywall sdo baseadas em
menor espessura, maior area Uutil e rapidez e limpeza na montagem e beneficios
econdmicos perante as estruturas de alvenaria.

A presente pesquisa aborda um estudo de cenario sobre o sistema Drywall, a mesma
foi realizada através de coletas de dados presentes em livros, artigos cientificos e
informacdes coletadas da internet através de fontes oficiais.

Outrossim, para consubstanciar o tema, foi feito um estudo de caso para a obra das
instalagdes da nova Diretoria Geral De Apoio Logistico, localizadas no interior do quartel do
comando geral do CBMERJ, edificagdo que possui a peculiaridade de ser tombada pela
Secretaria de Estado e Cultura.

O objetivo geral da pesquisa € avaliar a utilizagao a utilizagao do sistema construtivo
em estruturas de Drywall, através de revisao bibliografica do tema.

Os objetivos especificos séo:

Identificar as principais caracteristicas do sistema Drywall.

verificar as principais vantagens da utilizagdo do sistema Drywall.

Comparar o preco final do sistema construtivo de Drywall com alvenaria

REFERENCIAL TEORICO
Nunes (2015, p.16) afirma que sistema Drywall € uma tecnologia construtiva em que

sua implementac&o no canteiro de obras advém sem a presenca de agua. Um sistema pré-
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fabricado utilizado no interior da edificagdo, em revestimentos, forros e paredes néao
estruturais, em ambientes secos ou umidos.

Ainda sobre Nunes (2015), a mesma afirma que Drywall “refere-se aos componentes
de fechamento que sdo empregados na construgao a seco e que tem como principal fungéao
a compartimentacao e separagao de ambientes internos em edificios”

Rodrigues (2020), ensina que a aplicacdo do Drywall, é considerado uma técnica
sustentavel pois auxilia na redugao de residuos causada na obra. Sendo assim, tal técnica
esta sendo utilizada na Construcao Civil, uma atividade econdmica que absolve 50% da
matéria prima retirada da natureza.

Para Scheidegger (2019), as técnicas referentes a blocos ceramicos apresentam um
processo construtivo demorado e sujo, diferente do que proporciona o drywall, onde a
limpeza e rapidez no procedimento construtivo se fazem presente.

Ainda assim, a qualidade de um produto é fundamental para o cliente, quanto a esta
perspectiva (NOGUEIRA et al, 2004, p.23) afirma que: “As chapas de gesso séo produzidas
industrialmente passando por rigorosos controles de qualidade”.

ESTRUTURAS DO SISTEMA DE DRYWALL

Segundo Associacao Brasileira do Drywall:

As estruturas metalicas sdo fabricadas em ago galvanizado para garantir a
resisténcia do Drywall aos impactos normais do dia a dia. O sistema é testado em
laboratério dentro dos mais rigidos critérios, para que o Drywall suporte, com toda
a seguranca, portas, armarios, estantes e entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DO DRYWALL, 2021).

Sobre a estrutura, é possivel fazer o uso mais coerente do dinheiro por parte do
cliente. De posso do projeto, é possivel fazer um orgamento preciso do investimento,
evitando gastos extras. Desta forma, obtém-se beneficios como execugao rapida, limpa e
realizada por profissionais especializados, sem desperdicios nem custos com remocgéao de
entulho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DO DRYWALL, 2021).

A manutencao é mais facil no drywall do que nas paredes de alvenaria, pois a placa
de gesso, pela propria natureza de sua tecnologia permite que Instalagdes elétricas e
hidraulicas passem pelas paredes, simplificando o acesso. Quanto as Reparos (figura 4),
estes sdo faciimente realizados, sem "pausa" da parede ou do chido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO DRYWALL, 2021).

Figura 4 - ontaem da estrutura

Fonte: Estrutura do drywall: os 7 principais erros cometidos na montagem (gypcenter.com.br)
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Breve Histérico do sistema Drywall no Brasil

A primeira fabrica de gesso protetora no pais do pais € operada em 1972 na cidade
de Petrolina em Pernambuco. O gesso do nordeste forneceu os pacotes de mercado para
revestimentos internos e divisores. Embora centenas de unidades residenciais em Sao
Paulo fossem construidas na década de 1970 com a cerca nacional no painel de gesso, o0
sistema nao é popular.

A construgdo seca nao faz login como um sistema estrutural atraente para vedagéo
interna. Até a década de 1990, apenas uma placa de cinco produzidos em ambientes
comerciais foi usada, cerca de 80% deles foram usadas como revestimento.

A construgao racionalizada € consolidada no pais, gerando uma demanda por novos
sistemas de construcdo industrializados. Com um novo mercado promissor, trés empresas
comegam a fornecer o produto no Brasil: Lafarge francesa, alemdao KNAUF e BPB-Pato
Britanico. As empresas iniciaram suas atividades no setor de importagédo de pratos de suas
fabricas no exterior, mas logo montaram seus proprios parques industriais no pais. A
Lafarge adquiriu o petrdleo e as fabricas de Araripina do nordeste do giz em 1995.

Associagao € criada para divulgar a cultura da construgédo seca, as fabricantes do
sistema fundam a Associagao Drywall (Associagao Brasileira dos Fabricantes de Chapas
para Drywyall) em junho de 2000 (SABATTINI et al, 2006).

NOVAS TECNOLOGIAS

As placas (figura 5) com coloragao verde, sao resistentes a umidade (RU) foi langada
no pais e destinadas a serem usadas em areas umidas e umidas. As placas 