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TRINCAS EM SISTEMAS DE VEDAGAO DECORRENTES DA RESISTENCIA
DO CONCRETO

CRACKS IN SEALING SYSTEMS DUE TO THE STRENGTH OF CONCRETE
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Resumo: O estudo de deformacdes em estruturas é uma parte da analise de
manifestagdes patologicas em edificios. As trincas apresentadas em sistemas
estruturais ou mesmo em sistemas de vedacéao é recorrente. Com este foco, o
presente estudo analisa trincas em sistemas de vedacado decorrente de
deformacdes estruturais, comprovando a necessidade do estudo da rigidez final
do portico e preservagao do desempenho durante a vida util do empreendimento.

Palavras-chave: deformacdo, alvenaria, inspeg¢do, moédulo de elasticidade,
inércia.

Abstract: The study of deformations in structures is part of the analysis of
pathological manifestations in buildings. Cracks in structural systems or even in
sealing systems are recurrent. With this focus, the present study analyzes cracks
in sealing systems due to structural deformations, proving the need to study the
final stiffness of the gantry and preserving performance during the life of the
project.

Keywords: deformation, masonry, inspection, modulus of elasticity, inertia.

1. INTRODUGAO

Fissuras em estruturas s&o objeto de profunda discussdo no ramo de
construgdo civil, tanto da equipe de projetos como na equipe de execugao da
obra. Fatores como variagdo térmica, absorgao higroscopica, cura dos materiais
durante o processo construtivo, alteracdo quimica, problemas durante a
concepgao das formas e esforgos secundarios na analise do calculo ja possuem
estudos apresentados em literatura técnica e pesquisas académicas. Este artigo
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apresenta a visao de fissuras encontradas em elementos estruturais em concreto
armado decorrentes da falta de controle do concreto. A analise tedrica visa
possibilitar nova fonte de estudos e apoio na inspecado visual de sistemas
estruturais. As fissuras sao as manifestagdes patoldgicas mais perceptiveis em
inspegdes visuais, segundo GOMIDE (2011), por meio de sua forma pode-se

propor as causas motivadoras do infortunio.

2. FISSURAS

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), ndo ha precisao suficiente nas equagdes
para estimar o local e a dimens&o de abertura das fissuras, uma vez que podem
ser ocasionadas por diversos fatores executivos, ambientais ou mesmo
restricdes as variagdes volumétricas da estrutura. O item 17.3.3.2 da referida
norma chega a adaptar a formula de Branson e apresenta o critério aceitavel
para controle da fissuracdo através da limitagdo estimada das fissuras. O
resultado da equacgao deve ser limitado no concreto armado a abertura de 0,3
mm e para concreto protendido 0,2 mm.

A ABNT NBR 1575-2 (2013) ja estabelece que fissuras sao visuais e podem
chegar a 0,6 mm. A partir deste valor de referencia, propde a nomenclatura
“trinca”.

BOLINA (2019) complementa o parametro de nomenclatura desta
manifestagcéo patoldgica conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo de aberturas segundo sua amplitude. Fonte: Bolina (1019)

Tipo de Abertura Dimensdes (mm) Acao Proposta na estrutura
Microfissuras <0,2 Sem problemas
Fissura 0,2<x<0,4 Verificar classe ambiental da agressividade
Trinca 05<x<14
Rachadura 1,5<x<5,0 Acima dos limites
Junta x>51

BOLINA (2019), propéem que durante a inspegao o técnico tome decisdes
de acordo com a abertura encontrada, sendo alarmante o valor acima de 0,4

mm, ou mesmo sem problemas no valor inferior 0,2 mm.

3. RIGIDEZ
Conforme ABNT NBR 6118 (2014) a rigidez € uma propriedade fisica

estabelecida através do resultado da multiplicagdo da componente do matérial,
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representado pelo Médulo de Elasticidade Secante (Ecs), pelo componente da
forma bruta do elemento estrutural, representado pela grandeza fisica
denominada Inércia (I). A equagao caracteristica para o calculo de flechas —

primeira deformacéo visivel apos a desforma, é representada por:

Eq. 1
onde:
Ic Momento de Inércia se¢ao bruta
1] Momento de Inércia secao fissurada
Ma Momento Maximo no véo
Mr Momento de fissuragéo
Ecs Médulo de elasticidade secante do concreto

A Eq. 1 representa a importancia da rigidez e sua dependéncia do material,
controlado pela equipe de laboratorio, e a forma, definida pela equipe de
projetos. E conhecimento comum que o Médulo de Elasticidade é estabelecido
de acordo com a resisténcia caracteristica do concreto, ou seja, o fck. Entre
outras recomendacgdes, a rigidez conforme item 11.3.3.3 da norma ABNT NBR
6118 (2014) é a referencia no célculo dos deslocamentos de apoio em estruturas.

Segundo ARAUJO (2014) o processo de elaboracdo do projeto estrutural
tem como estavel a variavel correspondente ao “material”, no caso o concreto,
bem como sua resisténcia caracteristica definida. Isto libera o calculista para o
estudo da inércia dos elementos como lajes, vigas, pilares e a compatibilizagéo
com o projeto arquitetdbnico. E em casos de necessidade complementar,
ARAUJO (2014) apresenta a possibilidade de contar com o sistema de vedagao,
por exemplo alvenaria, como elemento de apoio a rigidez total da edificagao.

CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO (2004) apresentam que o grau de
confianga no material deve ser de 95%, ou seja, os ensaios do corpo de prova
retirados durante a concretagem, somente 5% deles podem apresentar
resisténcia inferior ao estabelecido no projeto estrutural. Este valor indica a
confianga que o projetista da estrutura depde sobre material tdo heterogéneo e

com tantas variaveis intrinsecas na sua concepgao.

4. ANALISE DA FORMA - DIMENSIONAMENTO

Conforme TEATINI (2005) o projeto estrutural deve ser decomposto em
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partes passiveis de serem verificadas, sem esta abstracdo seria inviavel
solucionar todas as equacdes que envolvem o calculo.

As equacgbes descritas por TEATINI (2005) apresentam a passagem do
modelo fisico, como a estrutura se comportara durante sua vida util, para o
modelo matematico com hipoteses e parametros de materiais e deformacdes
estabelecidos em normas. Tanto TEATINI (2005) com outros estudiosos
apresentam o fluxo de raciocinio para analise estrutural partindo da composicao
dos esforcos aplicados com utilizagdo do edificio, proposicdo do poértico com
posicionamento de lajes, vigas e pilares, analise dos esforgos e finalmente o
dimensionamento dos elementos e seg¢des. Neste processo, sao adotados como
constantes as caracteristicas do material nos pavimentos. De modo iterativo,
verifica-se 0 consumo dos materiais principais, no caso o concreto e 0 ago
necessarios para estabilizar o elemento em analise. CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO (2004) que o equilibrio da segao retangular ocorre segundo
Eq. 2

As = Md/(z*fs) Eq.2

Onde:
Md — Momento calculo
fs — tensdo atuante na armadura

z — Posigao da linha neutra

A variavel z é estabelecida a partir da se¢ao de concreto, portanto a area de
aco € inversamente proporcional a area de concreto. De forma grafica desta
equagao pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Consumo de ago x concreto. Fonte: Autores
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5. DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO
Tema discutido na ABNT NBR 15575-2 (2013) a durabilidade é a forma

quantitativa de verificar o tempo que o sistema estrutural mantém seu
desempenho durante a vida util estimada no projeto. A primeira orientagéo
quanto aos mecanismos de deterioragdo da ABNT NBR 6118 (2014), refere-se
ao aparecimento de lixiviagcdo ocasionada por abertura de fissuras e entrada de
agua, gas carbdnico, acidos e outros componentes do ambiente de exposigéo.
Novamente a presenca de fissuras como ponto de observagéo durante a vistoria.

5.1 Cuidados para garantir a durabilidade do Concreto armado

Conforme ABNT NBR 6118 (2014), é necessario observar o ambiente
externo onde sera instalada a obra e o equilibrio entre a quantidade de aco
aplicada na sec¢&o de concreto, afim de evitar problemas durante a concretagem
e abertura de fissuras. O item 17.3.5 da referida norma indica valores maximos
para as armaduras com a finalidade de assegurar condi¢gdes de ductilidade e de
se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as prescri¢gdes
de funcionamento do conjunto ago-concreto. Esta aderéncia é o principio
fundamental para garantir-se a durabilidade, de acordo com CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO (2004).

6. VERIFICAGAO DE DESLOCAMENTOS NAS ESTRUTURAS

Mais do que a flecha apresentada na Eq. 1, o deslocamento global da
estrutura também deve ser verificado. O modelo da estrutura, segundo ARAUJO
(2014), parte de um portico espacial tridimensional formado por barras e planos
que representam pilares, vigas e lajes. Este modelo deve resistir de forma
simplificada a composicdo dos esforgcos verticais e horizontais aplicados a

estrutura proposta. Figura 2.

Figura 2 - Carregamentos horizontais e verticais em estruturas. Fonte: KIMURA (2018)
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A estabilidade global da edificagcao esta diretamente ligada aos efeitos de
segunda ordem, que conforme KIMURA (2018) é a analise conjunta dos
deslocamentos horizontais e verticais. A sobreposicdo destes deslocamentos
pode ser visto na sua posi¢cao da estrutura deformada, apds processamento
computacional. Estes efeitos conjuntos que tendem a desestabilizar a edificagéo.
IGLESIA (2016) apresenta esta deformacéao simultanea como a variavel P-Delta,

representada na Figura 3.

Figura 3 - Deslocamento da estrutura. Fonte: IGLESIAS (2016)

Tanto KIMURA (2018) com IGLESIA (2016) tratam o deslocamento como
modelo matematico, com equagdes que utilizam a resisténcia do concreto com

pouca variabilidade.

7. INSPEGCAO EM SISTEMAS ESTRUTURAIS

A inspecéo predial € um processo periddico que visa propor solugdes na
gestao do patrimdénio além de mitigar riscos, este € principal foco da ABNT NBR
16747 (2020). A proposta desta Norma é parametrizar diretrizes, conceitos,
terminologia e procedimentos relativos a inspec¢ao predial, bem como etapas
minimas da atividade do inspetor. Ainda na ABNT NBR 16747 (2020) inspegao
€ uma avaliagao sensorial baseada nos 6rgaos dos sentidos para evocar, medir,
analisar e interpretar reagdes as caracteristicas dos materiais como sé&o
percebidos pelos cinco sentidos: visao, olfagdo, gustacéo, tato e audigao.

BOLINA (2019) apresenta o visdo do técnico habilitado e capacitado que
deve utilizar mais que os sentidos durante a vistoria, propondo o organograma

apresenado na Figura 4.

234



te Construido

1en

do Amb

XII — Trincas de Vedagdo Decorrentes da Resisténcia do Concreto

ao

Tecnologia de Producg

Tema 3

Figura 4 - Inspegéo - Organograma ilustrativo. Fonte: BOLINA (2019)

A proposta de BOLINA (2019) visa o diagnéstico da manifestagéo patoldgica
perceptivel na inspecéo, apresentado o esclarecimento das origens, meca-
nismo, sintomas e agentes causadores. Em sua visdo BOLINA (2019) apresenta
a inspecéo predial como o estudo de patologias da area médica, uma vez que
trata-se de estudos técnicos efetuados por profissionais arquitetos ou
engenheiros. O autor ainda propde que a inspegao passe por termos como
anamnese, profilaxia, progndéstico e terapia semelhantes ao médico que emite

seu parecer a respeito de uma patologia, com formulario especifico.

8. ESTRUTURA MODELO

A proposta € simular a variagdo da resisténcia caracteristica do concreto
(fck) em elementos especifico do prédio modelo, seguindo as recomendacgdes
da ABNT NBR 6118:2014 e verificar as deformacdes calculadas através do
software de analise estrutural SAP 2000.

A estrutura refere-se a um edificio de quatro pavimentos tipo, térreo e
garagem. No pavimento térreo, ha a transicdo dos esforgcos dos pilares
reposicionados para atender a compatibilidade com o projeto arquitetonico.

Figura 5.
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Figura 5 - Edificio modelo. Fonte: Autores

A localizagao dos pilares P9 (20x80), P15 (20x80) e P16 (30x90) que fazem

parte da transi¢cao pode ser vistos na Figura 6.

Figura 6 - Pilares em Transi¢do. Fonte: Autores

Pode-se verificar que a necessidade de alterar a posi¢cao dos pilares exigiu
vigas robustas como V204 (90x100) e V221 (80 x 100), para estabilizarem o

conjunto estrutural, conforme Figura 7.
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Figura 7 Trecho da forma estrutural — Pilares em transi¢cdo. Fonte: Autores
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Para dimensionamento dos pilares e respectiva agao de flambagem, o pé

direito entre pavimentos esta fixado em 2,85 metros. Figura 8.

T 2Tipo

T 1Pav

Terreo

Figura 8 - Detalhes do corte — vista dos pilares em transicéo — Pilares em transi¢c&o. Fonte:
Autores

8.1 Analise do pértico

As secOes das lajes, vigas e pilares foram dimensionadas com a resisténcia
caracteristica do concreto constante no valor de 30 Mpa. Os elementos P16,
P17, V204 e V221 terdo o fck sugerido com resisténcias 25 Mpa e 40 Mpa. Os
demais elementos como lajes vigas nao tiveram variagdo na resisténcia do

concreto.

Figura 9 - Detalhes do corte — vista dos pilares em transi¢cao — Pilares em transi¢c&o. Fonte:
Autores

O software SAP 2000 apresenta, apos o processamento, os deslocamentos

do n6 atendendo ao sistema de coordenadas espaciais sendo x(1), y(2) e z(3),
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apresentado no croqui da Figura 10.

A

S

N

Figura 10 - Detalhes do corte — vista dos pilares em transi¢cdo — Pilares em transi¢do. Fonte:
Autores

Processando a estrutura, aplicando a hipétese do fck de 25 Mpa aos
elementos P16, P17, V204 e V221, e mantendo o restante da estrutura com fck
30 Mpa. A deformacdo do ponto 58 na sacada do apartamento apresenta os

valores em metros, indicados na Figura 11.

Figura 11 - Deslocamento do Ponto na sacada fck alterado para 25 Mpa nos elementos P16,
P17, V204 e V22 Fonte: Autores

Convertendo os valores de deslocamento vertical correspondem a 0,06 mm
na diregado x (U1), o valor de 0,13 mm na dire¢éo y (U2) e 0,62 mm. Os
indicadores de rotagao do ponto variam apresentados como 0,194 mm.m no eixo
x a 0,01 mm.m no eixo z.

Ao modificar a resisténcia caracteristica para 40 Mpa nos mesmo elementos
P16, P17, V204 e V221 ha a variagdo em todos as coordenadas no ponto 58,

como pode ser verificado na Figura 12.
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Figura 12 - Deslocamento do Ponto na sacada fck alterado para 25 Mpa nos elementos P16,
P17, V204 e V22 Fonte: Autores

O ponto 58, correspondente ao extremo da sacada, se deslocou 0,07 mm no
eixo x, 0,011 mm no sentido do eixo y e desceu rumo ao solo 0,55 mm no sentido
z.

Quanto a rotagdo, o mesmo ponto variou de 0,172 mm.m no sentido x a 0,01
mm. m no sentido de z.

Comparando os resultados tem-se os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Deslocamentos em milimetros variando o fck. Fonte: Autores

Deslocamento em

mm
Eixo Fck25 Fck 40 Va;[,j(‘)‘)f‘“
U1 0.06 0.07 17%
U2 | 043 0.11 15%
U3 | 062 0.55 1%
R1 0.19 017 1%
R2 | 0.06 0.06 1%
R3 | 001 0.01 10%

9. OBSERVAGOES DO ESTUDO

As variagcbes apresentadas na simulagao apresentam deslocamentos no
sentido do solo, eixo z (U3), apresentam valores entre 0,62 a 0,55 com
possibilidade de surgimento de trincas, caso seja adotada a terminologia da
Tabela 1. Esta € uma abertura que s6 poderia ser diagnosticada com analise de
corpo de prova e analise do fck, comparando-o ao definido pelo projetista
estrutural. Quanto a rotacdo do elemento é dificil a verificagdo visual,
necessitando muitas vezes de sensores eletrénicos.

E importante salientar que estas movimentagées podem causar danos a

impermeabilizagdo da fachada e abertura suficiente para a entra de agua.
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Estas trincas sdo muitas vezes caracterizadas como dilatagcdo térmica, mas
prognostico ndo qualificado corretamente.

Caso tenha-se a comprovacgao do laboratério quanto ao fck, o diagndstico
apresentado deve possuir como descrigdo a origem do material concreto e sua
variagao de resisténcia, o0 mecanismo € a alteragdo na rigidez do material e

finalmente os agentes causadores seriam auséncia de controle do material.
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