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APRESENTACAD

E digna de vibrante satisfacdo a iniciativa de Gilberto Adib Couri de nos ofe-
recer estas referéncias fundamentais a analise e ao entendimento do de-
sempenho das edifica¢des, em especial no que toca as suas estruturas.

Na condicdo de professor e profissional de reconhecido destaque no
meio técnico, em especial na drea das pericias de engenharia, o autor aborda
a matéria de forma abrangente com ponto de partida na Engenharia Legal e
na importancia do conhecimento de dispositivos legais e normativos aplica-
veis a edificacbes e a atividade pericial.

A exposicao é rica em informacodes e recheada de exemplos, o que lhe
confere carater eminentemente pratico, como é da natureza de quem, como
o0 autor, se dedica ao ensino. Essas qualidades sdo realcadas por texto obje-
tivo e direto, como é do feitio dos bons peritos.

O sistema estrutural tem sua importancia salientada por Couri que bem
observa aspectos que o distingue frente a todos os demais, notadamente
pela condicao de garantir estabilidade e por isso mesmo, em hipétese algu-
ma, poder falhar.

As estruturas de concreto armado, foco central da obra, sdo tratadas em
detalhes, desde sua composicdo e do papel de cada um dos componentes
até manifestacdes patolégicas usualmente observadas, causas e efeitos es-
miugados, com transito pelas exigéncias de qualidade e pelo comportamen-
to face a esforgos e tensoes.

Todas as possiveis géneses de fatores capazes de afetar o desempenho
do concreto sdo exploradas pelo autor, ao reunir informacdes preciosas para
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a analise técnica de danos de origem fisica, quimica e biolégica, sem deixar
de lado fatores que comumente produzem efeitos de grande impacto, como
€ 0 caso dos incéndios e das explosoes.

A atencdo aos ensaios e testes, desde os mais simples até os mais com-
plexos, é outro enfoque digno de destaque neste excelente trabalho por
apresentar valioso leque de op¢bes de apoio ao diagnostico de comporta-
mentos andmalos e a identificacdo dos respectivos nexos de causalidade.

Outro ponto explorado por Gilberto Couri, e que é alvo de grande in-
teresse tanto para os profissionais da pericia quanto para engenheiros e ar-
quitetos que se dedicam a recuperacao estrutural, esta focado nas interven-
¢des que podem ser executadas para reforco ou para reparacao. Roteiro de
excepcional qualidade, com ilustracdes, proporciona ao leitor desvendar os
detalhes das acdes necessarias as diversas modalidades de restauracao.

"Pericias de Engenharia — Patologias em Estruturas de Concreto” certa-
mente se tornard um marco na literatura técnica da engenharia brasileira. A
riqueza da abordagem e a elevada qualidade das informacdes reunidas tra-
zem para os profissionais que se dedicam a investigacdo de manifestacoes
patologicas uma ferramenta que preenche importante espago ainda ndo ex-
plorado em profundidade. Sem sombra de divida, a obra contribuira signifi-
cativamente para aprimorar trabalhos de consultoria e laudos periciais.

A formacado diferenciada e o talento de Gilberto Adib Couri permitiram
que isso tenha sido possivel. Boa leitura.

Octavio Galvao Neto
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INTRODUGAO

A engenharia é uma atividade que se desenvolve continuamente, ampliando
os limites do conhecimento humano, permitindo que as outras atividades do
homem sejam possiveis e se ampliem também.

A engenharia civil, como parte desse contexto, acompanha essa expan-
sdo das fronteiras do conhecimento humano, viabilizando, cada vez mais,
obras grandiosas.

Como todas as especialidades da engenharia, a civil, estad cada vez mais
entrelacada com as demais, havendo uma complementariedade entre elas.

Uma visdo da atuacao da engenharia civil classifica suas atividades em
trés grandes categorias: obras pesadas, montagem industrial e edificagoes.

Delas, a considerada de menor porte é a de edificacdes, porém é a que
demanda maiores cuidados, pois congrega uma diversidade de itens, distin-
tos e usualmente mais frageis e menos duraveis.

Apé6s a Segunda Grande Guerra, a reconstrucao de uma quantidade
enorme de edificios, e a recupera¢ao de outros tantos, despertou a aten¢ao
para a necessidade constante de se preservarem os prédios como atividade
organizada.

Este livro visa apresentar alguns aspectos, que ao longo dos anos con-
centraram nossas atividades e atencado, e foi alvo de estudos e aprendizado
continuos.

A Engenharia Legal, ramo em desenvolvimento e que desperta o in-
teresse progressivo de profissionais, tem demandado de seus militantes,
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conhecimentos e forma de atuar que, por nossas atividades profissionais,
permitiram coletar alguns procedimentos e conhecimentos, compilados sob
a forma de texto.

Na verdade, esse livro nasceu da cobranga dos alunos, que demanda-
vam que se organizassem as informacdes apresentadas em sala de aula, para
que as tivessem sempre disponiveis.

A patologia, ramo antigo na area médica, passou recentemente a per-
mear as preocupacoes dos engenheiros, e é uma visao que “veio para ficar”,
e cada vez mais se faz necessaria.

Hoje em dia ha a clara percep¢ao de que preservar edificagdes é impor-
tantissimo e passa pela constatacao que as demolir, para serem refeitas, tem,
usualmente, obstaculos legais.

As legislaces edilicias nas cidades ao longo do mundo, pelo crescen-
te adensamento populacional, cada vez sao mais restritivas, impedindo que
se construam prédios de mesmo porte daqueles que seriam eventualmente
demolidos.

Adicionalmente, o custo de se refazer um prédio, na maioria das si-
tuacoes, é muito superior ao custo de se reformar (“retrofitar”, como se usa
atualmente).

Para isso, é importante que se conhecam as causas da deterioracao dos
prédios, e a partir de um diagnéstico, se prescrevam as intervengdes neces-
sarias.

Esperamos que os profissionais, e principalmente os ex-alunos, possam
tirar proveito desse texto e que ele os auxilie no desempenho de suas ativi-
dades profissionais.
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ENGENHARIA LEGAL -
CONCEITOS BASICOS

Esse livro ndo é e nem pretende ser um livro de Direito, nem o autor é especia-
lista no assunto, mas anos militando na area de engenharia legal nos levaram
a colecionar um conjunto de informacdes que permitem auxiliar os profissio-
nais atuantes na Engenharia Legal. Em algumas situac6es, poderia ajudar a
orientar sua clientela da necessidade de buscar auxilio juridico especifico.

Isto esclarecido, é conveniente que o engenheiro que analisa uma si-
tuacdo de manifestacdo patologica estrutural tenha algum conhecimento do
arcabouco legal que a acompanha.

1.1 ENGENHARIA LEGAL E A INSPECAD DAS EDIFICAGOES

A Engenharia Legal é uma especialidade recente dentro da engenharia, e é
bastante abrangente, pois congrega todas as outras especialidades, além de
demandar conhecimentos especificos de areas correlatas.

A visdo primeira de quem se aproxima dessa especialidade é que ela
esta totalmente vinculada a area juridica, sendo o apoio técnico que baseia
e serve de suporte a uma enorme gama de demandas, algumas jurisdiciona-
lizadas, e outras resolvidas em fase anterior, pela demonstra¢ao técnica de
uma ocorréncia fatica indiscutivel.
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A ESTRUTURA
NA EDIFICACAD

A inddustria da construcdo civil é uma atividade que tem caracteristicas Gni-
cas, pois enquanto todas as outras inddstrias criam uma fabrica e de L& pro-
duzem centenas e milhares de pecas, enviando-as a clientela, a constru¢ao
civil trabalha de modo sui generis. Ao se edificar uma obra, se faz necessario
construir a “fabrica”, onde se produz apenas 1 produto. A partir dai a fabrica
deve ser desmontada e o produto fabricado ndo é enviado aos clientes, mas
os clientes vém ao produto. Isto torna esta inddstria Unica.

Além disso, um edificio, dos mais simples, tem ao menos 500 itens dis-
tintos de insumo, enquanto um prédio de padrdo mais sofisticado costuma
ter entre 2.500 e 3.000 itens. Isto caracteriza o produto dessa industria, a
edificacdo, como dos mais sofisticados existentes. Os demais produtos in-
dustrializados nao chegam a ter mais de uma dezena de insumos

Pergunta-se: “"De todas as partes que compéem uma edificagdo, existe
uma que deva ser olhada com mais cuidado?”

Sem duvida, e esta parte é a estrutura. E por qué?
A resposta deve ser analisada com critério.

De inicio, a estabilidade de uma edificacdo é fundamental. Assim, a es-
trutura, em nenhuma hipétese, pode falhar.

Outro motivo de suma importancia, que faz com que a estrutura seja
considerada item principal de cuidados, é o seu custo.
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0 CONCRETO

3.1 0 MATERIAL

O concreto é um material ndo uniforme composto por agregado middo e
graddo cuja adesao se da por um aglutinante. O aglomerante mais usado é o
cimento, que para exercer sua funcdo de ligante, depende de um catalizador,
que é a agua. O concreto torna-se entdo, uma rocha artificial e é um dos pro-
dutos mais utilizados no mundo

Ao concreto, adiciona-se uma armadura, que pode ser de aco doce -
concreto armado, ou de aco duro - concreto protendido.

Nesse livro serdo analisados alguns conceitos e informacdes necessa-
rios a uma analise técnica, e ndo serdo abordados detalhes especificos que
sdo pertinentes ao estudo detalhado das caracteristicas dos materiais e do
projeto estrutural.

3.2 FATORES (JUE INFLUENCIAM A (QUALIDADE DO CONCRETO

Os fatores principais que influenciam a qualidade de um concreto, e
devem ser verificados para sua execucao, s3o:

» Tipo de cimento, que deve ser adequado, a integridade de sua em-
balagem, a forma de estocagem e sua validade.
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DANOS DE
ORIGEM FISICA

Uma edificagao “sofre” por danos fisicos, quando as causas que os provocam
sao tensdes excessivas, desgastes superficiais ou deformacdes inaceitaveis.

Para analisar essas situacoes, € importante que seja avaliado o conjun-
to de esforcos que sobre ela atua, e suas consequéncias.

Assim, se fara uma recordacao dos conceitos basicos que regem o fun-
cionamento estrutural, com vistas a auxiliar na analise patolégica. Nao se pre-
tende esgotar o assunto de andlise estrutural nessa obra, mas simplesmente
recordar alguns principios fundamentais do funcionamento estrutural.

4.1 EXIGENCIAS DE QUALIDADE NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

A qualidade de um produto pode ser considerada como a capacidade de
atender a determinadas necessidades nas condicdes de uso previstas, de-
vendo satisfazer as condigoes de seguranca, higiene, conforto, funcionalida-
de, durabilidade e economia.

A norma brasileira que disciplina os critérios para projeto de estruturas
de concreto é a NBR 6118, que exige o atendimento a trés caracteristicas de



DANOS DE
ORIGEM QUIMICA

Além dos danos de origem fisica, ocorrem também, nas estruturas de
concreto, os danos de origem quimica, que se tornam importantes, principal-
mente, pela corrosao das armaduras.

Como ja abordado anteriormente, os danos ao concreto, de origem bio-
logica, serdo tratados conjuntamente com os de origem quimica, pois seus
mecanismos, usualmente, provocam situacoes similares.

A deterioracao do concreto por reagées quimicas ocorre por rea¢ao ca-
todica, lixiviacdo ou formagdo de produtos expansivos, levando a despassi-
vacado da armadura e permitindo sua exposicao a ataques.

Como visto anteriormente, o pH do concreto é muito alto, ou seja, o
concreto é alcalino. Em contato com um acido, o concreto reage, reduzindo
seu pH progressivamente. Quando este fica inferior a 9,0, o concreto ja esta
com uma reducao significativa de pH, que deve ser combatida.

A corrosao é um processo eletroquimico que ocorre nas armaduras, den-
tro do concreto, por um efeito “pilha”, conforme a seguir demonstrado. Ele
é um processo natural e espontaneo do aco, que busca um estado de menor
energial9, pois 0 aco é termodinamicamente instavel e seu estado de energia

19 A producdo de aco, é um processo de reducdo do carbono do minério de ferro, com adicdo
de energia



INCENDIO

Incéndio é toda situacdo em que o fogo ndo é controlado, e tem caracte-
risticas proprias. Seu estudo compreende dois grandes temas no trabalho
pericial:
* 0O queoriginou o incéndio?
Isto é o que determina a responsabilidade pelos danos materiais
e eventuais 6bitos ou ferimentos, o que envolve, dependendo do
caso, pericia policial e trato com seguradoras (que ndo é o escopo
desse livro);

* Que danos ocorreram na edificagao?
Ela ainda é aproveitavel? Pode ser recuperada em condicdes econo-
micamente aceitaveis e convenientes, ou é melhor demoli-la? Isso
envolve a andlise da situacao da estrutura e de seus outros compo-
nentes construtivos.

Antes de analisar esses dois temas, é importante relacionar alguns con-
ceitos basicos sobre incéndios.

Um deles é conhecer o chamado "“tridngulo do fogo"”, que na verdade
tem um ponto adicional, pois além dos trés elementos essenciais, ha um cen-
tral, que é a Reacao em Cadeia, quando ocorre uma oxidacdao com emissao
de luz e calor. Alguns autores costumam chamar isso de tetraedro do fogo.



EXPLOSAO

Como se sabe da quimica, as reagdes provocam mudancas em dois niveis, na
Matéria e na Energia.

Quando as reacdes sao graduais, como nos casos estudados no Capitulo
6, a mudanca de energia quase nao é percebida, como ocorre nas situagdes
de oxidacao.

Quando as reagdes ocorrem num intervalo de tempo cada vez mais cur-
to, a percep¢ao de mudanca na energia é crescente. Quando as reagdes qui-
micas acontecem de forma sibita, a mudanca percebida é sempre na energia
que é desprendida em quantidades enormes.

A explosao, portanto, se caracteriza por uma liberacdo de energia mo-
mentanea a partir de uma rea¢do quimica, que pode ocorrer por diversos
motivos, mas o que efetivamente a caracteriza, é que ndo é controlada, e
assim, tem seus efeitos imprevisiveis.

Nas edificaces, as explosoes podem provocar sérios danos. Quando
restritos aos materiais divisorios e de acabamento, sao facilmente repostos,
mas quando provocam abalos estruturais, esses precisam ser entendidos e
quantificados para se conhecer se houve comprometimento da capacidade
e da estabilidade estrutural, e em que grau.

A ABNT publicou diversas normas sobre o assunto, das quais pode-se
destacar:
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ENSAIOS E TESTES

A avaliagdo da situacao em que se encontra uma estrutura inicia-se por uma
vistoria, em que, de forma apenas visual, observa-se a existéncia de indicios
de problemas patolégicos.

Nesse exame, o engenheiro deve tentar perceber se o concreto esta
com coloracdo uniforme, se ha a presenca de pigmentacao, manchas aparen-
tes, variacao volumétrica, fissuracdo ou qualquer outro indicio de alteracao.

Na maioria das situacdes, as pecas de concreto estardo revestidas, mas
os sintomas, quando presentes, se fazem perceber através dos revestimentos.

Uma vez identificada uma anomalia, para se entender exatamente o
que ocorreu, e assim prescrever uma manuten¢ao ou até mesmo uma inter-
vencao, as vezes, € necessario que se proceda a testes, que melhor orienta-
rdo tal diagnéstico, que se ndo for feito de forma adequada, conduzird a se
prescrever uma intervencgao inécua ou inadequada.

Os testes podem ser diretos, sobre a estrutura propriamente dita, ou
indiretos, que sdo aqueles que usam uma correlagdo empirica entre uma
propriedade medida e a resisténcia do concreto. Os testes também podem
ser classificados em nao destrutivos, quando sua execugdo preserva o que
esta sendo testado ou destrutivos, em situacdo inversa.

A seguir estdo listados os exames mais comuns, sempre em relacdo aos
concretos prontos.

Os sintomas usualmente percebidos em vistoria sdo:
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INTERVENGOES

Como visto ao longo do texto, existe uma diferenca entre reforgo e re-
cuperagao estrutural.

O reforco estrutural ocorre quando é necessario que se aumente a ca-
pacidade resistente de uma estrutura por situagoes que modifiquem seu
funcionamento estrutural, por exemplo, por alteracdo de solicitacdes. Ou
porque as condi¢oes de funcionamento estatico sdo alteradas, como, por
exemplo, a supressdao de uma viga ou pilar, modificando os esforcos soli-
citantes. Essas situacdes sao usualmente previstas, e 0s projetos corres-
pondentes sao desenvolvidos e implementados. Nesses casos, a estrutura
usualmente esta integra, e o que se pretende é tdo somente aumentar sua
capacidade resistente para uma nova situacgao.

A recuperacao estrutural ocorre quando a estrutura, por contingéncias
quaisquer, tem sua capacidade resistente diminuida, e é necessario que se
faca uma intervencdo para dotar a estrutura, novamente, de sua prévia capa-
cidade resistente.

Ocasionalmente, as duas situagoes podem ser concomitantes, e muitas
vezes se fazem intervenc¢des ainda numa fase anterior a perda de resisténcia
da estrutura. Mas quando existem indicios ou claras ocorréncias, que mos-
tram que o processo de degradacdo da capacidade resistente ja se instaurou,
uma acgao se faz necessaria.
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