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RESUMO

O uso do concreto como producgdo da arquitetura moderna se consolidou como tendéncia
construtiva no século XX, juntamente com as novas técnicas de construcdo, estéticas e
projetos de producdo, entre elas a pré-fabricacdo. O concreto torna-se tendéncia mundial em
sua forma aparente, ganhando destaque quando surgem as primeiras experiéncias
arquitetdbnicas em edificios em altura. Brasilia torna-se o centro de tecnologia de pré-
fabricacdo de elementos em concreto armado e protendido na década de 1960. Todavia, a
capital do pais como outras cidades metropolitanas estd cada vez mais relacionada a
constantes problemas na construcgdo civil. Falhas em atividades de manutencgdo, conservagao
e condigdes de uso que obras civis estdo submetidas encontram-se em ascensdo de estudos
por profissionais técnicos especializados. A deterioragdo estrutural aflora neste cenario
como um desafio associado a seguranca da edificagdo para seus usuarios e transeuntes.
Acresce que séo ainda insuficientes os estudos com uma abordagem integrada e amplamente
disseminada de procedimentos metodoldgicos de avaliagdo do estado de degradacdo de
elementos de concreto armado. Nesse sentido, propde-se um método para avaliacdo de
estruturas de concreto armado, focado na conservacdo dos sistemas de construcdo em série.
O método proposto tem como referencial metodolégico o método FMECA — Analise dos
Modos de Falha, Efeitos e Criticidade. Conceitos e critérios técnicos foram sistematizados e
os procedimentos metodologicos foram organizados nas etapas: caracterizagdo do sistema;
analise do estado de conservacgdo; hierarquizacdo de riscos e discussdo de resultados. O
Instituto Central de Ciéncias Norte da Universidade de Brasilia foi escolhido para testar o
método por ser a edificacdo no que diz a respeito a pré-fabricacdo de maior relevancia na
universidade além de se destacar por sua inovadora atividade funcional no cenario da
arquitetura moderna. Os pilares do ICC Norte, elementos do sistema estrutural selecionados
como objeto de estudo, sdo elementos pré-fabricados de concreto armado localizados e
agrupados pelas fachadas internas e externas da edificacdo. Na primeira etapa, levantou-se
o historico de construcdo do ICC, os aspectos fisicos e as condi¢des de exposicao dos pilares.
Através de inspecOes técnicas, registros fotograficos dos danos presentes permitiram a
elaboracdo de documentacéo técnica além do mapeamento dos danos. Na etapa de analise,
foram calculados os indicativos dos graus e niveis de criticidade, os Numeros de Prioridade
de Risco (NPR) e o0s Numeros de Prioridade de Risco com Deteccdo (NPRD)
consecutivamente, a partir de nova formulacdo e critérios para utilizagdo dos indices de
severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D) em elementos pré-fabricados de concreto
armado — contribuigdes relevantes da pesquisa. Como produtos desta etapa, foram obtidas
as matrizes de criticidade, matrizes do estado de conservacdo e matriz de correlagdo. Nesta
etapa, foram comprovadas diferencas consideraveis entre 0s niveis de criticidade entre 0s
alinhamentos analisados. As andlises estatisticas corroboraram essa informacdo. As analises
do estado de conservacdo evidenciaram que a orientacdo solar € um agente determinante
para a degradacéo estrutural, pois o alinhamento da fachada externa Noroeste apresentou
maior nivel de criticidade entre todos os alinhamentos. A Ultima etapa sucedeu-se atraves
das analises dos pilares com a arquitetura do ICC Norte, identificando-se assim as zonas de
tensdo, sendo essas areas mais propensas a deterioracdo estrutural dos pilares. Em concluséo,
os cenarios do estado de conservagdo atuais indicaram que os pilares do ICC Norte se
classificam com nivel de criticidade moderado. Como cenarios futuros ressalta-se a
importancia da gestdo de preservacdo e de acles integradas e planejadas visando a
manutencdo ndo somente dos pilares, mas da edificagdo como um todo. Conclui-se que o
método proposto atende ao objetivo de avaliar o estado de conservacdo de estruturas pré-
fabricadas de concreto armado.

Palavras-chave: Métodos de avaliacdo; FMECA; Concreto armado; Pré-fabricados;
Instituto Central de Ciéncias.
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ABSTRACT

The use of concrete as a production of modern architecture was consolidated as a
constructive trend in the 20th century, along with new construction techniques, aesthetics
and production projects, including prefabrication. Concrete becomes a world trend in its
apparent form, gaining prominence when the first architectural experiences in tall buildings
appear. Brasilia becomes the center of technology for the prefabrication of reinforced and
prestressed concrete elements in the 1960s. However, the country's capital, like other
metropolitan cities, is increasingly related to constant problems in civil construction.
Failures in maintenance activities, conservation and conditions of use to which civil works
are subjected are on the rise of studies by specialized technical professionals. Structural
deterioration emerges in this scenario as a challenge associated with the safety of the
building for its users and passersby. Furthermore, studies with an integrated and widely
disseminated approach to methodological procedures for assessing the state of degradation
of reinforced concrete elements are still insufficient. In this sense, a method is proposed for
the evaluation of prefabricated reinforced concrete structures, focused on the conservation
of serial construction systems. The proposed method has as a methodological reference the
FMECA method — Analysis of Failure Modes, Effects and Criticality. Concepts and
technical criteria were systematized and the methodological procedures were organized in
the following steps: system characterization; conservation status analysis; risk ranking and
discussion of results. The Central Institute of Sciences North of the University of Brasilia
was chosen to test the method because it is the most relevant building in terms of
prefabrication at the university, in addition to standing out for its innovative functional
activity in the scenario of modern architecture. The pillars of the ICC Norte, elements of the
structural system selected as an object of study, are prefabricated reinforced concrete
elements located and grouped by the internal and external facades of the building. In the first
stage, the construction history of the ICC, the physical aspects and the exposure conditions
of the pillars were surveyed. Through technical inspections, photographic records of the
present damages allowed the elaboration of technical documentation in addition to the
mapping of the damages. In the analysis stage, the indicators of the degrees and levels of
criticality, the Risk Priority Numbers (NPR) and the Risk Priority Numbers with Detection
(NPRD) were calculated consecutively, based on a new formulation and criteria for using
the severity indexes (S ), occurrence (O) and detection (D) in prefabricated reinforced
concrete elements — relevant research contributions. As products of this stage, criticality
matrices, conservation state matrices and correlation matrix were obtained. At this stage,
considerable differences were found between the levels of criticality between the analyzed
alignments. Statistical analyzes corroborated this information. The analysis of the state of
conservation showed that the solar orientation is a determining agent for the structural
degradation, since the alignment of the Northwest external facade presented the highest level
of criticality among all the alignments. The last step took place through the analysis of the
pillars with the architecture of the ICC Norte, thus identifying the tension zones, these areas
being more prone to the structural deterioration of the pillars. In conclusion, the current
conservation status scenarios indicated that the ICC North pillars are classified with a
moderate level of criticality. As future scenarios, we emphasize the importance of
preservation management and integrated and planned actions aimed at maintaining not only
the pillars, but the building as a whole. It is concluded that the proposed method meets the
objective of evaluating the state of conservation of prefabricated reinforced concrete
structures.

Keywords: Assessment methods; FMECA; Reinforced concrete; prefabricated; Central
Institute of Science.
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1 INTRODUCAO

O avanco das tecnologias construtivas e seus monitoramentos de preservacdo dos elementos
de concreto estdo cada vez mais presentes nos estudos relacionados ao correto desempenho
das edificacOes, devido a uma maior acessibilidade do uso de ferramentas e metodologias de

inspecdes que permitem conduzir uma avaliacao estrutural.

Nesse contexto, emergem diversos tipos de analises, as quais podem resultar em diferentes
conclus6es de acGes a fim de se guiar manutencdes corretivas. Surge a necessidade de estudo
das particularidades das principais analises metodoldgicas de inspecdes técnicas utilizadas
atualmente, sejam analises qualitativas e/ou quantitativas e suas principais caracteristicas de
resultados com o intuito de se averiguar 0s pontos convergentes e divergentes de suas

conclusoes.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Recentemente, somente entre os anos de 2018 a 2021, grandes problemas na &rea da
construcdo civil ganharam repercussdo em diversos locais do mundo afora. O desabamento
de um edificio residencial de 12 andares no centro de Miami, nos Estados Unidos (Figura 1
A), deixou sob seus escombros dezenas de pessoas. O desabamento de parte da rodovia DF
— 002, Eixo Rodoviério de Brasilia (Figura 1 B) e o desabamento da laje do subsolo de uma
edificacéo residencial na regido da Asa Norte (Figura 1 C), somente ndo se encaixam como
catastrofes, pois no exato momento de ambos sinistros ndo havia nenhum transeunte nos

locais, deixando assim somente grandes prejuizos econdmicos.

Figura 1 — Desabamentos na construcdo civil
Fonte: a)< https://gl.globo.com/mundo/noticia/2021/06/25/desabamento-de-predio-na-regiao-de-
miami-0-que-se-sabe-e-0-que-falta-saber.ghtml>, acessado em 20 de julho de 2021;
b)<https://www.metropoles.com/distrito-federal/asfalto-cede-no-eixo-monumental-no-viaduto-da-
galeria-dos-estados?amp >, acessado em 02 de outubro de 2020;
c)<https://cbn.globoradio.globo.com/media/audio/157833/laje-de-garagem-de-predio-desaba-em-
brasilia-e-des.htm> , acessado em 02 de outubro de 2020.

Estes sinistros estdo cada vez mais alertando para as falhas de projeto, falhas na manutencéo,

conservacao e nas condi¢des de uso as quais as obras civis estdo submetidas. Ha alguns anos,
1



agentes fiscalizadores da construcéo civil, como o0 CREA (Conselho Regional de Engenharia
e Agronomia) e CAU (Conselho de Arquitetura e Urbanismo), estdo instituindo e utilizando
normas de realizacdo de inspecdes técnicas em construcdes publicas e privadas com o
propésito de certificar as condigbes de seguranca, estabilidade e conservacdo das
construgdes, além de auxiliarem o poder judiciario como instrumentos orientadores em
julgamentos de acOes pertinentes (ABNT NBR 16747: 2020; VERVLOET, 2018).

O estado de conservacdo das estruturas de concreto, caracteristica marcante da arquitetura
modernista desde o periodo pés Segunda Guerra Mundial, necessita atender requisitos
minimos de qualidade para garantir um grau de confiabilidade da resisténcia e durabilidade,
a fim de se obter um correto desempenho. Neste cenario, aflora-se entdo a interrupta
necessidade de avaliacBes e estudos relacionados a metodologias de inspecBes de

manifestagcdes patoldgica e os principais agentes causadores da deterioracdo estrutural.

Relatorios de analise do desabamento de parte da rodovia em Brasilia (Figura 1b) obtiveram
como resultados diferentes avaliagcdes dos procedimentos que devem ser adotados. Em um
relatorio técnico emitido em 2018 pelo Grupo de Trabalho, conforme Decreto 38.841 de
06.2018, realizado pelo DER-DF, NOVACAP, CREA-DF e UnB, apresenta as diferentes

conclusdes emitidas pelas entidades avaliadoras (SEDUH, 2017).

A Universidade de Brasilia apresentou como medida corretiva a demoligéo total do viaduto.
Em contrapartida, 0o CREA DF sugeriu como solu¢do uma recuperacao estrutural do viaduto.
Por fim, o DER-DF e a NOVACAP optaram pela solucdo mista, ou seja, recuperacao das

lajes do tabuleiro (pista) e substituicdo das galerias de dguas pluviais por drenagem direta.

Esse decreto publico (38.841 de 06.2018) como outras iniciativas do governo no ambito de
chamadas publicas enuncia que apesar de existir um relativo avango na area de avaliaces,
ainda h& uma precariedade nas iniciativas institucionais a fim de se avaliar e monitorar as

condic¢0es atuais de empreendimentos ou obras publicas e até privadas.

Mais precéario ainda € o conhecimento sistematizado de metodologias de inspecéo,
inexistindo um conhecimento sélido das praticas de avaliacdo e muito menos conhecidos

seus resultados por auséncia de divulgacdo ampla (BLUMENSCHEIN et al., 2015).

Ainda conforme Blumenschein et al. (2015), é esperado que através de instrumentos de
monitoramento e avaliacdo os quais sejam disseminados e replicados em nivel nacional,

possam contribuir para o fortalecimento das praticas de avaliacao de resultados confiaveis.



Na pesquisa sobre a avaliacdo da qualidade da habitacdo de interesse social realizada por
Blumenschein etal. (2015) no &mbito da Chamada Publica MCTIMCTI/CNPg/MCIDADES
N° 11/2012, a adaptacdo e aplicacdo da metodologia de inspecdo FMECA (Analise dos
Modos de Falha, Efeitos e Criticidade) tendo sido utilizada para o programa “Minha Casa,
Minha vida”, ndo se restringe somente ao programa e sim pode ser aplicada em outras
circunstancias tendo como principal caracteristica 0 uso de matrizes de criticidade para

avaliacdo de degradacgdes de elementos pela umidade.

Segundo Blumenschein et al. (2015) o trabalho teve como principal objetivo “oferecer
informacdes necessarias para evitar a repeticdo de solu¢des ou procedimentos inadequados

que comprometam os recursos econdmicos, além dos aspectos ambientais e sociais”.

Braga et al. (2019) utilizaram a aplicacdo do método GUT (Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia) em construcdes historicas no Ceara para andlises estruturais resultantes de
avaliacdes das condicdes de degradacdo por manifestaces patoldgicas. O trabalho afirma
que o método de inspecao utilizado como ferramenta de gestéo acarreta em uma contribuicéo
para uma melhoria da elaboracdo de um planejamento estratégico frente a situagcdes que

requerem decis6es complexas.

Assim, essa busca pela correta analise de desempenho de elementos construtivos e até
mesmo edificages emerge simultaneamente com os desafios de maior acessibilidade, tanto

no viés pratico como econdmico.

Os métodos de inspecdes FMECA, GDE, GUT e Norma IBAPE ja foram utilizados a fim de
se avaliar as condicBes de conservacdo dos elementos de concreto, além de terem sido
estudadas suas respectivas aplicabilidades. Os autores como Zanoni e Buson (2015),
Vervloet (2018), Braga et al. (2019), Medeiros et al. (2019) e Porto (2020) obtiveram éxito

em relacdo ao uso das metodologias.

Todavia, mesmo existindo a possibilidade de utilizacdo das metodologias, Braga etal. (2019)
afirma que apesar da matriz GUT obter éxito no objetivo de se classificar como uma
ferramenta de gestdo, 0 método apresenta limitacGes devido as suas analises qualitativas,
onde as anlises sdo submetidas as avalia¢des subjetivas dos profissionais os quais realizam

as inspecdes técnicas.

Medeiros et al. (2019) cita como conclusdo no estudo comparativo sobre a aplicacdo de duas
metodologias de inspecdo que apesar de existirem certas quantificacdes mais especificas

para a determinacdo do grau de criticidade dos danos vistoriados nas inspec¢des por parte de



uma dessas, ainda assim, as metodologias sdo condicionadas a qualificacdo do inspetor

responsavel.

O problema apresentado por esta pesquisa baseia-se em qual é o grau de confiabilidade dos
diferentes resultados entre metodologias e ferramentas de inspecéo, além de suas respectivas

convergeéncias e divergéncias devido as analises qualitativas e/ou quantitativas.

O presente trabalho estd vinculado ao grupo de pesquisa Sustentabilidade, Desempenho e
ReabilitacBes de Edificacbes e ao Laboratorio de Tecnologia em Estruturas e Construcdo
Civil na Arquitetura (LATEC), dentro da linha de pesquisa Estruturas e Arquitetura.
Ademais, essa dissertacdo da continuidade a trabalhos realizados pela linha de pesquisa
citada e de autores como Fonseca (2007), Moreira (2007), Silva (2008), Soares (2017) e
Lima (2019).

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A debilidade de conhecimento sistematizado de metodologias de inspecao e a existéncia de
divergentes conclusbes de agdes corretivas de avaliacGes de degradacdo do concreto tém
como possivel causa os diferentes tipos de anélises proporcionadas por cada metodologia
utilizada, principalmente em relacdo aos varios aspectos de procedimentos, como também

suas proprias caracteristicas quantitativas e/ou qualitativas.

Determinar as caracteristicas de metodologias de inspe¢des mais apropriadas para um
mesmo tipo de elemento objeto de estudo e o0s pontos convergentes dos processos
metodoldgicos bem sucedidos implicaria em uma engenharia diagndstica mais eficiente e

agil, além de obter a possibilidade de aprimorar e unificar vertentes de estudos e aplicacdes.

Ademais, a padronizacgdo da hierarquizacdo de manutencgdes acarretard em agdes de medidas
corretivas mais eficientes e que irdo diminuir os riscos de maior perda da vida util da

edificacdo, decrescendo assim sua respectiva desvalorizagéo imobiliaria.

No trabalho de Fonseca (2007) é possivel notar que a metodologia GDE, a qual utiliza-se da
FIP (1998) como referéncia, determina o prazo maximo de inspecdo para 10 anos. Os prazos
especificos para realizacdo das inspec¢des dentre os 10 anos maximos estipulados variam de

acordo com as classes de estruturas, tipos de condi¢cdes ambientais e/ou de carregamento.

Assim, a realizacao destas inspecdes em estruturas de concreto implicaria em um estudo das
atuais condi¢fes do ambiente da estrutura, fornecendo a possibilidade de subsidiar decisdes
de manutencgdes e suas periodicidades de acordo com o grau de criticidade das manifestacGes

patolégicas encontradas.



Khan et al. (2017) concluiram que a reformulagéo e aplicagdo da metodologia FMECA em
concretos pré-fabricados através de uma analise qualitativa e quantitativa resultou em uma
melhoria do sistema de gestdo de riscos para os fornecedores e clientes desse produto

estrutural.

Acredita-se entdo que conhecendo as diferentes metodologias de inspegdes haja a
possibilidade de propor uma melhoria nas ferramentas diagnosticas existentes, acarretando,
consequentemente, a oportunidade desse estudo posteriormente viabilizar a formulacéo de

um novo método aplicado a avaliacdo de estruturas de concreto.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método de avaliacdo do estado de
conservacao de estruturas pré-fabricadas de concreto armado, baseado no método FMECA-

Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

. Realizar um estudo comparativo das caracteristicas e limitacdes de métodos de
avaliacdo do estado de conservacdo de estruturas de concreto armado: FMEA/FMECA,
GDE, GUT e Norma IBAPE/SP, com objetivo de embasar 0 método proposto;

" Desenvolvimento de fluxo de inspecéo para aplicacdo do método proposto;

" Avaliar a aplicacdo do método proposto, utilizando como estudo de caso os pilares

pré-fabricados de concreto armado do ICC Norte da UnB.

Esta pesquisa visa a analisar metodologias de inspecdes tendo como objeto de estudo o0s
pilares do Instituto Central de Ciéncias (ICC) Norte da Universidade de Brasilia. Os métodos
a serem abordados e estudados sdo: FMECA — originalmente desenvolvido na década de
1940 por militares norte-americanos; a metodologia GDE- desenvolvido por Castro (1994)
e reformulado por Fonseca (2007); o método GUT — método criado em 1994 pelos norte-
americanos Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe; e Norma IBAPE/SP — desenvolvida e
aperfeicoada em 2016 pelo Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia
(IBAPE).

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizacdo do presente trabalho, a pesquisa foi dividida em quatro etapas. A seguir,
apresenta-se uma sintese de cada etapa dos procedimentos metodologicos com o proposito

de se atingir o objetivo geral e 0s objetivos especificos propostos.



- Reviséo bibliografica da literatura: esta primeira etapa da pesquisa € instaurada a base
teorica-conceitual do trabalho académico, ou seja, na revisdo bibliogréafica, foram exploradas
as seguintes tematicas: conservacdo do concreto aparente utilizado na arquitetura moderna;
metodologias de inspecdes técnicas utilizadas para avaliar o estado de degradacdo de
elementos estruturais, buscando apontar as caracteristicas mais relevantes entre cada
metodologia; caracterizacdo e aspectos relacionados a conservacao de elementos de concreto

armado.

- Formulagéo da metodologia de inspecéo: esta segunda etapa consistiu no resultado final
dos estudos das revisdes bibliograficas realizadas e levantamento do estado da arte a fim de
se averiguar os critérios técnicos e parametros mais apropriados, com o intuito de se realizar

uma melhor avaliacdo da degradacéo estrutural do objeto de estudo.

O objeto de estudo foi escolhido devido ao seu possivel acesso de inspe¢éo e analise durante
0 atual periodo de pandemia do COVID-19, aléem dos elementos estruturais escolhidos, 0s
pilares, ja apresentarem visualmente danos como sinais de corrosdo das armaduras e

desplacamento do concreto. A Figura 2 a seguir apresenta estes danos.

Figura 2 — Pilares do ICC Norte localizados proximos a FAU.
Fonte: Autora (2021).
- Aplicacdo do método proposto ao objeto de estudo: para a realizacdo de inspecdes
técnicas orientadas pelo metodo proposto, as inspe¢des serdo contempladas por coletas de
dados, de projetos e registros fotograficos das inspecdes in locu nos pilares do ICC Norte da
UnB.

- Analise dos resultados: nesta Ultima etapa, proceder-se-4& uma andlise qualitativa e
quantitativa dos resultados da aplicagdo do método proposto. Os resultados dessa etapa

possibilitardo uma avaliacdo do estado de conservacgéo do objeto de estudo.



1.5 CONTRIBUICOES DA PESQUISA E RESULTADOS ESPERADOS

As contribuigbes da pesquisa esperadas se fundamentam em agregar a discussdo sobre
metodologias de inspe¢do outras disciplinas de interface, tais como estudos de durabilidade
e do estado de conservacéo consolidados pelo estudo sobre a conservagao do patriménio e a

necessidade da avaliacdo do estado de degradacgdo de seus sistemas.

Ademais, espera-se contribuir para preencher a lacuna do conhecimento existente a respeito
de instrumentos de avaliagdo, caracterizados como ferramentas replicaveis as estruturas pré-

fabricadas em repeticdo, cooperando com fortalecimento de resultados confiaveis.

O Instituto Central de Ciéncias é simbolo da historia e do patriménio arquitetdnico da
Universidade de Brasilia e da prépria capital brasileira. A colaboracéo da presente pesquisa
baseia-se também em agregar aos estudos sobre a conservacao dessa edificagdo, simbolo da

arquitetura moderna no Brasil.
Os resultados esperados ao final do desenvolvimento da pesquisa sdo:

e Corroboracdo in locu das caracteristicas positivas e mais relevantes pontuadas no
método de avaliagdo da degradacéo do concreto armado proposto;

e Afericdo dos resultados do nivel de criticidade dos danos vistoriados, tanto por
analises qualitativas quanto quantitativas, sendo possivel assim, a verificacdo dos
resultados das analises pela aplicacdo do método proposto;

e Prospeccdes do estado de conservacao dos pilares pré-fabricados de concreto armado
dando continuidade a avaliacdo do estado de conservacdo do ICC Norte da

Universidade de Brasilia.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos, conforme descritos a seguir.

No primeiro capitulo é apresentada a contextualizacdo do tema do trabalho, o problema de
pesquisa e sua sintese dos procedimentos metodoldgicos e objetivos. Nesse capitulo estdo
presentes além da problematizacéo, a justificativa com possiveis contribui¢des e 0s motivos

da possivel conducdo da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentada a revisdao bibliografica sobre o uso do concreto aparente,
conceitos relacionados a conservacdo dos elementos estruturais e seus mecanismos de
degradacdo. Para além disso, sdo abordadas as metodologias de inspecdes selecionadas para
estudos (FMEA/FMECA, GDE, GUT e IBAPE) e suas caracteristicas mais relevantes.



No Capitulo 3 sdo expostos os fundamentos e os referenciais metodologicos analisados como
melhores ferramentas a serem utilizadas no objeto de estudo. O método proposto sera

apresentado incluindo seus procedimentos, técnicas e critérios.

No Capitulo 4 sera feita a aplicacdo do método proposto no objeto de estudo. Na discusséo
dos resultados, serdo identificadas as analises resultantes e o nivel de criticidade dos danos
vistoriados. Serdo analisadas também a consisténcia, validade e replicabilidade dos

resultados obtidos através do método aplicado.

Por fim, o Capitulo 5 apresentara as conclusdes da pesquisa quanto ao atendimento dos
objetivos e a problematica de pesquisa, sendo identificadas as contribui¢fes do estudo e
recomendacdes para trabalhos futuros, tendo como foco a utilizacdo do método de inspecéo

proposto e o estado de conservacéo estrutural.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o levantamento do estado da arte sobre as avaliacfes de degradacgdes
estruturais, apresentando o contexto historico do crescimento funcional da utilizacdo do
concreto no ambito da construcdo civil e sua correlacdo direta com a arquitetura moderna

nacional.

Além disto, o capitulo expde metodologias de inspecdo da degradacdo de estruturas de
concreto pontuando discussfes as quais permeiam a conservacao dos sistemas construtivos

com enfoque nos quais utilizam o concreto armado.

Assim, na primeira conjuntura, aborda-se um breve histérico da correlacdo das solucdes
técnicas adotadas advindas da arquitetura moderna, sendo ilustrada pelas inovagdes
tecnologicas na construcado civil. Em uma segunda conjuntura, os conceitos de durabilidade
e manutencdo da vida Util da edificagdo sdo abordados, focando-se no estado de conservagéo
do sistema estrutural e por conseguinte, seus agentes de degradacdo e suas respectivas

consequéncias, 0s danos.

Por ultimo, sdo abordadas as praticas de inspe¢des técnicas utilizadas tanto
internacionalmente como nacionalmente, voltadas a manutencdo e suas diferentes
metodologias de inspecdo, as quais constituem pilares de instituicbes académicas e

profissionais direcionadas para o0 ambito da engenharia diagndstica.

2.1 ARQUITETURA MODERNISTA

Curtis (2008) exprime como producdo da arquitetura moderna, as obras as quais apresentam
novas técnicas, estéticas e programas projetadas e/ou construidas no periodo entre as décadas
1920 a 1980 do século XX.

N&o somente no pais, mas sim uma tendéncia mundial, o concreto aparente torna-se objeto
de estudos. Tal qual a viabilidade de seu papel estrutural, relacionado a sua resisténcia e
durabilidade, como sua prépria estética comegam a ser questionados sobre sua aceitabilidade
pela sociedade, sendo até caracterizado como antiestético e assim substituido por alvenarias
e argamassas (CURTIS, 2008).

Todavia, na Franca, logo no inicio do século XX, a evolucdo na busca de uma nova
arquitetura e o uso do concreto em sua forma aparente ganha for¢a quando surgem as

primeiras experiéncias arquitetdnicas. O pioneirismo aparece na forma do edificio de oito



andares na Rua Franklin, edificagdo a qual contempla em sua fachada a ossatura de concreto
(Figura 3).

www.GrealBuIIdlngsco;

Figura 3 —Vista frontal do Edificio da Rua Franklin na Franca.
Fonte: <https://40equatro.com/2011/08/01/bibliografia-os-conjuntos-habitacionais-do-seculo-xx-
01/>, acessado em 18 junho 2020.

A lIgreja de Notre-Dame du Raincy (Figura 4), finalizada em 1924, abriga em seu sistema
construtivo o concreto. O concreto, sem nenhum revestimento, encontra-se escancarado em
todos os seus elementos, particularmente em seu piso, colunas, fachadas e blocos de

fechamento que se entrelagam aos vitrais tradicionais de templos religiosos.

N&o obstante, mesmo tendo sido construida com esse material moderno, a edificagdo nao
foge ao repertdrio tradicional que uma igreja simboliza, trazendo consigo o resultado de
trabalho que “ndo se enquadrava até entdo em nenhuma categoria estilistica, este ndo era
nem GGtico nem classico, mas que utilizava os principios destes estilos para gerar 0s seus”
(CURTIS, 2008).

Figura 4 — Fachada frontal e elementos de interior da igreja Notre-Dame du Raincy, Franga.
Fonte:< https://visuallexicon.wordpress.com/2017/09/14/notre-dame-du-raincy-le-raincy-france/>,
acessado em 23 de junho de 2020.
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Ap0s o periodo de Segunda Guerra Mundial, o concreto foi considerado como protagonista
da arquitetura moderna brasileira. Segundo Pinto (2012), o éxito do papel desempenhado
pelo concreto na &rea da arquitetura e construcdo civil foi devido a exploragdo da técnica no

Brasil e a abertura de didlogo entre os engenheiros e arquitetos.

Destarte, na arquitetura modernista, iniciando-se entre as décadas de 1960 e 1970, o agente
principal visado, o famoso concreto, comeca a ser explorado como a propria forma de

expressédo dos edificios, inexistindo qualquer tipo de revestimento (PINTO, 2012).

Na capital do pais, a arquitetura moderna surge no contexto do arquiteto Oscar Niemeyer e
0 engenheiro Joaquim Cardozo, significando o avango tecnoldgico estrutural no Brasil.
Tanto do ponto de vista arquitetbnico, como da engenharia, as obras caraterizadas como

patriménio sdo sinbnimo de audécia e novidade (MOREIRA, 2007).

“Minha obra de arquiteto comegou em Pampulha, que cobri de curvas,
sensuais e inesperadas. Era o inicio da liberdade plastica que o concreto
armado exigia. Depois veio Brasilia, e exaltei as estruturas, nelas inserindo
a arquitetura. E, ao terminar as primeiras, arquitetura e estrutura estavam
presentes como duas coisas que devem nascer juntas, e juntas se
enriquecer” (NIEMEYER, 1961).

Obras de concreto aparente emergem por Brasilia (Figura 5 e Figura 6), sendo caracterizadas
pelos seus proprios sistemas estruturais, onde as solucdes inovadoras do periodo
arquiteténico e da engenharia encontram-se dentro da l6gica do sistema estatico, unidos ao

limite maximo da resisténcia dos materiais (INOJOZA, 2010).

Figura 5 — Na sequéncia: Palacio da Alvorada (1957); Catedral Metropolitana de Brasilia (1959);
Instituto Central de Ciéncias (ICC) da UnB (1975).
Fonte: Inojoza (2010).
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Figura 6 — Na sequéncia: Palacio do Itamaraty (1970); Palécio da Justica (1972); Museu Nacional
Honestino Guimaraes (2006).
Fonte: Inojoza (2010).
A construgdo civil junto a arquitetura moderna se destaca pelo arrojo das formas e a
plasticidade escultural, arquitetura cuja monumentalidade baseia-se na simplificacédo dos

elementos estruturais de forma racional com seu papel funcional (INOJOZA, 2010).

2.2 CONCRETO APARENTE E SEU ESTADO DE CONSERVACAO

Com o crescimento do uso do concreto aparente na construcdo civil, analogia ao simbolo
entdo da modernidade, surge um pensamento a respeito da conservacao desse patriménio.
Segundo Jokilehto (2003), os estudos referentes a conservacdo alinhado aos avancos
tecnoldgicos sdo um dos pilares os quais nortearam a arquitetura da sociedade do século XX

ao modernismo.

A Declaracdo de Eindhoven (Eidhoven-Seoul Statement, DOCOMOMO, 1990) ressalta a
necessidade da divulgacao da arquitetura moderna e de producgéo de conhecimento por meio
da pesquisa, da identificacdo e do desenvolvimento de técnicas apropriadas a conservagao
dos objetos modernistas (LIMA, 2019).

O estado de conservacdo de edificios € introduzido por diversos autores (Mehta e Monteiro,
2008; Souza e Ripper, 2009; Silva e Monteiro, 2016) como a avaliagdo do desempenho

estrutural, estudando-se a deterioracao, durabilidade e vida Gtil dos elementos envolvidos.

Souza e Ripper (2009) afirmam que o concreto é instavel ao longo do tempo, alterando suas
propriedades fisicas e quimicas. As consequéncias das alteracbes que venham a
comprometer o desempenho de uma estrutura, ou material, costuma-se chamar deterioracao.
Os elementos agressores sdo designados agentes de deterioracdo. Este complexo conjunto

de fatores gera o que é chamado de deterioracao estrutural.

A ABNT NBR 6118:2014 cita alguns preponderantes mecanismos de envelhecimento e
deterioracdo de estruturas de concreto como: a lixiviacao; a expansao por sulfato; a reacao

alcali-agregado. Em relacdo a mecanismos de deterioracdo a armaduras, a norma alude a
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despassivacdo por carbonatacdo e por acdo de cloretos. Existem também “mecanismos de
deterioracdo da estrutura propriamente dita”, como relacionados “as agdes mecénicas,
movimentacdes de origem térmica, impactos, acdes ciclicas, retracdo, fluéncia e relaxacédo”,

e outras acOes que atuam diretamente sobre a estrutura em questéo.

Os conceitos de durabilidade e vida util estdo conectados no contexto de deterioracéo

estrutural. O conceito de durabilidade é definido por:

[...] expectativa de vida de um material sob determinadas condic¢Ges
ambientais. Geralmente, estruturas de concreto impermeavel tém longa
durabilidade. [...] Em geral, hd uma relacéo entre resisténcia e durabilidade
quando baixa resisténcia e associada com alta porosidade e alta
permeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Desempenho de uma edificacdo é definida como o comportamento em servico de cada peca
e/ou elemento. Ao se avaliar a perda total de desempenho original de projeto, onde suas
propriedades foram prejudicadas de tal forma que sua utilizacdo acaba sendo insegura e
antiecondmica, estabelece-se o fim de sua vida util (SOUZA & RIPPER, 2009).

Segundo Silva (2016), vida util é a quantificacdo da durabilidade que se supfe ser uma
qualidade da estrutura, a qual pode também ser entendida como o periodo de tempo o qual a
estrutura é capaz de desempenhar bem as func¢des para as quais foi projetada e ser possivel

de atender & novas solicitagdes.

A norma técnica brasileira a respeito de defini¢cGes sobre o desempenho para 0s sistemas
estruturais (ABNT NBR 15575-2:2013), apresenta 0s requisitos para a vida util de um

projeto estrutural nas seguintes condigdes:

[...] a estrutura principal e os elementos que fazem parte do sistema
estrutural, comprometidos com a seguranca e a estabilidade global da
edificacdo, devem ser projetados e construidos de modo que, sob as
condigbes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizados
conforme preconizado em projeto e submetidos a intervengdes periddicas
de manutencgdo e conservacdo, segundo instrugdes contidas no manual de
uso, operagdo e manutencdo, devem manter sua capacidade funcional
durante toda a vida util de projeto (ABNT NBR 15575-2:2013).

A necessidade de se adaptar a edificacdo e seus sistemas a novas demandas atuais
(acessibilidade, desempenho energético, entre outras), como a preservacdo da matéria

original, aspectos entdo relacionados a funcionalidade e materialidade, destacados por Allan

13



(2007), Prudon (2008), Macdonald (2009), e Moreira (2011), diferenciam a arquitetura do

passado com a arquitetura moderna (LIMA, 2019).

2.2.1 DEGRADACAO DO CONCRETO ARMADO

A International Organization for Standardization (ISSO, 2011) 15686-1 — General
principles and framework, afirma que o desempenho em uso de uma edificacdo é baseado
no “nivel qualitativo critico de uma propriedade em qualquer tempo, ou seja, correspondente

ao comportamento em condi¢des de servico ou uso”.

A fim de se avaliar o desempenho de uma edificagdo, ao se investigar e analisar o
comportamento em uso de uma edificacdo e seus sistemas, faz-se necessario estudar os
requisitos de desempenho da edificacéo, ou seja, entender quais séo as condicdes qualitativas
das caracteristicas que a edificacdo e seus sistemas necessitam possuir para atenderem aos
requisitos de seus usuarios e transeuntes, sendo assim, a devida seguranca, habitabilidade e
sustentabilidade (ABNT NBR 15575: 2013).

A degradacéo do concreto armado refere-se a redugdo do desempenho da edificacdo ou seus
sistemas em decorréncia aos agentes de degradacdo, os quais sdo definidos por estarem
entrelagados diretamente a tudo que atua sobre um sistema, seja ele parcial, ou como um

todo.

A manifestacdo patologica em suma ¢ definida como sendo a “expressdo resultante da
degradacéo identificada na edificacdo, podendo ser gerada durante a execugdo da obra, do

projeto ou adquirida ao longo do tempo” (SENA et al., 2020).

Ademais, outro termo que consta na bibliografia sobre o assunto ¢ “nao conformidade” e
“alteracdo”. A “nao conformidade” que se manifesta em decorréncia a um mecanismo de
degradagdo, sendo também chamado como “dano”, é atribuida sempre a percep¢do humana
de perda de valor. E o termo “alteracdo” para descrever a modificacdo do estado projetado
da conservacao (ICOMOS-ICS, 2010).

N&o necessariamente a alteracdo do estado de conservacdo significa a uma piora das
caracteristicas da conservacéo, todavia, ao se tratar em elementos estruturais, essa relacdo

seja preponderantemente diretamente interligada.

Assim sendo, as estruturas de concreto armado apresentam sinais de que algo esta ocorrendo
em seus elementos e que ndo deveria acontecer. A sintomatologia, “processo de identificagao
de efeitos produzidos por agentes agressivos”, consegue definir a origem, a causa, 0

mecanismo de acdo e por fim, realizar a caracterizacdo do diagndstico da manifestacao
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patoldgica a fim de se prever as possiveis consequéncias das inconformidades dos elementos
e seus sistemas. Por fim, ressalta-se que a interacdo da edificagdo e seus elementos
estruturais com o meio ambiente possa ser do tipo fisico, quimico, biolégico ou mecénico
(SENA et al., 2020).

A seguir serdo apresentadas as manifestagdes patoldgicas, ou seja, sintomas da degradacao

estrutural com maior incidéncia nas estruturas de concreto armado (SENA et al., 2020).

I.  Bolor e manchas de umidade

Definicéo:

Formado por diversas col6nias de fungos, tem como principais fatores de aparecimento a
temperatura, o pH e a umidade. Se proliferam com um ambiente de elevada umidade, o qual
pode ser dado através de umidade na obra, infiltragcbes, umidade proveniente do solo,
condensacdo do vapor da dgua, umidade de vazamentos, pouca ventilagdo e baixa incidéncia

de radiacéo.

Caracteristica:
E formada uma camada de material de coloracdo esverdeada e depois progride para o

marrom e preto. Interacdo com o meio ambiente: bioldgico e mecanico.

Possiveis consequéncias estruturais:

A presenca de bolor indica elevado grau de umidade e presenga de organismos Vivos,
podendo acarretar entdo em uma degradacdo feita por vegetacdo, a qual cresce através de
pequenas fissuras e juntas de dilatacdo. Essa manifestacéo patolgica também pode acarretar

pelo seu ambiente Umido, a corrosao de armaduras.

Exemplo:

Figura 7 — Pilares com presenca de manchas de umidade e bolor.
Fonte: Autora (2021).
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Il.  Eflorescéncias

Definicéo:
As eflorescéncias e estalactites sdo formados na superficie de estruturas de concreto através
do processo de lixiviacdo e dissolucdo de produtos sollveis, e remoc¢do dos componentes

hidratados da pasta de cimento.

Caracteristica:

Sdo caracterizadas como manchas brancas. As eflorescéncias sdo encontradas geralmente
em estruturas em contato com agua (ex: caixas d'agua) ou em estruturas que estdo sujeitas
as infiltracbes ou vazamentos (ex: fachada e areas molhadas). Sua ocorréncia é mais
frequente em concretos de alta permeabilidade e fissuras. Interagdo com o meio ambiente:

quimico.

Possiveis consequéncias estruturais:
Além da presenca de agua, as eflorescéncias revelam a perda da alcalinidade da estrutura de
concreto e, consequentemente, sua funcao de protecdo as armaduras frente aos mecanismos

de corroséo.

Exemplo:

Figura 8 — Sinais de eflorescéncia na laje do mezanino do ICC Norte.
Fonte: Autora (2021).

IIl.  Fissuras/trincas

Definicéo:

S40 o0s primeiros sintomas que surgem em uma estrutura de concreto, podendo se
manifestarem desde na época da obra até apds anos de uso. E de suma importancia
diagnosticar a causa de sua origem. Através da sua configuracdo, abertura, posicao,
espacamento e trajetoria, torna-se possivel indicar como foi causada. Tém suas origens pela

sobrecarga, retracdo ou pela propria corrosao de armaduras.
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Caracteristica:

Sao aberturas na superficie do concreto que podem ser visualizadas a olho nu. De acordo
com a ABNT NBR 6118:2014, as aberturas nos concretos inseridos nas classes de
agressividade® Il e 111 (0,3 mm) e IV (0,2mm) séo considerados aceitaveis. Interagdo com o

meio ambiente: quimico e mecanico.

Possiveis consequéncias estruturais:
A abertura das fissuras proporciona um maior meio de entrada de agentes agressivos como
o diéxido de carbono e os ions de cloreto, proporcionando um aceleramento do processo de

corrosdo de armaduras e degradacédo da estrutura.

Exemplo:

Figura 9 — Presenta de fissura na laje do mezanino do ICC Norte.
Fonte: Autora (2021).

IV. Ninhos de concretagem

Definicéo:

Ninhos de concretagem s&o definidos como segregagdes no concreto, sendo originados pela
descontinuidade na concretagem a época da construcdo e ocasionados principalmente por
langamento e adensamento incorretos, dosagem inadequada e quantidade excessiva de

armaduras.

Caracteristica:
S&o vistoriados pelas falhas que formam na estrutura, ocasionando um vazio ou uma

porosidade na pasta de cimento. Interagdo com o meio ambiente: fisico.

Possiveis consequéncias estruturais:

1 Classes de Agressividade Ambiental (CAA) é o parametro da exposicio da estrutura ao ambiente. E através
desta classificacdo que o projetista encontra na ABNT NBR 6118:2014, tabelas 1 e 2, o cobrimento de uma
peca estrutural necessario para uma adequada correspondéncia entre a sua classe de agressividade ambiental e
a sua devida protecdo contra manifestacdes patolégicas, como a corrosao.

17



As falhas ocasionam pontos de entrada para agentes agressivos, proporcionando a ocorréncia

do processo de degradagao da estrutura.

Exemplo:

Figura 10 — Pilares com ninhos de concretagem.
Fonte: Autora (2021).

V. Corrosao de armaduras

Definicdo:

A corrosdo de armaduras classifica-se como sendo um dos processos degradantes com maior
incidéncia nas estruturas de concreto armado. Essa manifestagdo patoldgica se da através de
processo eletroquimico. O processo de corrosdo de armaduras avanca da superficie do
concreto até a armadura. Por esta razdo, o cobrimento do concreto se torna uma protecao
fisica impedindo o0s agentes agressivos de entrarem em contato com a armacdo. O
cobrimento de uma peca estrutural é definido atraves da Tabela2 da ABNT NBR 6118:2014,

em que se avalia a classe de agressividade ambiental com o cobrimento nominal.

Caracteristica:
A corrosdo localizada ocorre geralmente em ambientes em contato com ions agressivos e
sua formacdo, torna-se favoravel na presenca de umidade e oxigénio. A corrosao

generalizada ocorre em funcdo da redugédo do pH do concreto.

Em ambas situagbes, as manifestacdes da corrosdo se apresentam inicialmente no
aparecimento de manchas superficiais amarronzadas, seguidas de expansfes ocasionadas

pela formacéo de O0xi-hidroxidos, ocupando espagos geralmente maiores que a secdo original
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da barra de armadura. Seus dois principais agentes agressivos sdo despassivacdo por

carbonatacdo? e por cloretos®.

Possiveis consequéncias estruturais:

A expansao das armaduras ocasionadas pela corrosdo causa fissuracdes paralelas as barras
longitudinais, além do desplacamento da camada superficial do concreto, reducdo da se¢do
da barra, perda de aderéncia entre a armadura e o concreto, e em casos mais graves, pode

ocasionar até o colapso da estrutura.

Exemplo:

Figura 11 — Pilares com presenca de corrosdo em suas armaduras.
Fonte: Autora (2021).

Neste item 2.2.1 do presente trabalho, foram agrupadas as manifestacdes patologicas mais
relevantes nas referéncias bibliograficas acerca do tema da degradacao do concreto armado,
e as quais se relacionam de maneira mais significativa ao enquadramento da presente

pesquisa.

23 INSPECAO TECNICA PREDIAL COMO FERRAMENTA DE
MANUTENCAO

A vida util das estruturas de concreto também deve ser considerada como resultante de acGes
coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo: planejamento; projeto;
fabricacdo de materiais; execucdo e principalmente durante a etapa de uso da estrutura, na

qual sdo realizadas as operagdes de inspecdes, monitoramento, manutencdes e adaptacoes.

2 A despassivagdo por carbonatagio acontece quando a frente de carbonatacio penetra todo o cobrimento do
concreto (cobrimento nominal) e atinge as armaduras, prejudicando assim, a sua conservagao e desempenho.
Uma maneira de se avaliar a carbonatacdo do concreto € aplicar a fenolftaleina, onde regides ndo carbonatadas
apresentam colorag8o rosa e regides carbonatadas ndo tem alteracéo de cor.

3 A despassivagio por cloretos gera reagdes onde a liberacdo de seus fons reage com o ferro do ago das
armaduras prejudicando assim, a conservacdo das armaduras. A presenca de ions cloreto e a sua profundidade
de penetracdo pode ser comprovada pela asperséo de nitrato de prata, onde sua presenca é confirmada pela
formacéo de uma area esbranquicada no local.
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A ABNT NBR 16747:2020 afirma que “inspecéo predial ¢ um processo que visa auxiliar na
gestdo da edificagdo e, quando realizada com periodicidade regular, contribui com a

mitigacdo de riscos técnicos e econdmicos associados a perda de desempenho”.

A ABNT NBR 5674:2012 configura a manutencdo como uma ferramenta para garantia do
desempenho minimo requerido para os sistemas da edificacdo durante a sua vida util.
Motawa e Almarsha (2013) afirmam ainda que a manutengéo esté presente em toda a vida

atil de qualquer objeto da construcéo civil.

Enfatiza-se a importancia da necessidade de implantacdo de um programa de manutencao,
com rotinas de inspecao e manutencao estabelecidas por profissionais responsaveis, sendo

entdo possivel a realizagdo de uma gestéao eficaz desse processo.

A Figura 12 demonstra a relacdo direta entre manutencéo e desempenho estrutural (ABNT
NBR 15575:2013). Conclui-se do grafico que a perda que ocorre naturalmente do
desempenho da edificagdo com o tempo de uso pode ser recuperada, ndo em sua totalidade,
porém, parcialmente em intervalos regulares atraves de intervencdes e agdes de manutencdes
preventivas, corretivas e preditivas. Logo, um plano de manutencao adequado torna possivel
manter o desempenho minimo solicitado ao edificio e seus elementos até o fim da vida til
de projeto (VUP).

Manutencao
desde a entrega

Desempenho

requendo

T, . Vida util sem manutengio 3T T

VUP (manutencéio obrigatéria pelo usudrio)

Figura 12 — Grafico Desempenho x Tempo de uso
Fonte: ABNT NBR 15 575: 2013.

No ambito de custos aos usuarios de uma edificacdo, a Figura 13 relata a lei de evolugédo dos
custos, onde € demonstrada a relacéo direta entre o tempo de a¢des de manutencdes com o

crescimento de reparos mais onerosos. Essa lei, conhecida também como Lei dos 5, revela
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0 crescimento dos custos de intervencdes em fungdo do tempo conforme uma progressao
geomeétrica de razdo cinco (HELENE, 1992).
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Figura 13 — Lei da evolucéao dos custos
Fonte: Sitter (1984); apud Helene (1992).
Tutikian e Pacheco (2013) também reforcam o que a lei de Sitter imp0e, ou seja, atribuem o
custo para acOes corretivas crescente para as etapas de planejamento, execu¢do, manutencéo
preventiva e manutengdo corretiva. Conclui-se que o gasto com a manutencdo corretiva é

125 vezes maior que o gasto na etapa de planejamento (Figura 13).

Souza e Ripper (2009) também apresentam a relacdo dos custos variando de acordo com o
tipo de sistema de manutencao, sendo manutencdo preventiva caracterizada pelareta C e a
manutencao corretiva pela reta A no grafico representado pela Figura 14. Esses custos estdo
diretamente interligados e variam de acordo com a localizacdo geografica das obras, e, em

particular, com 0 meio ambiente em que estas se inserem.

cusTOos

TEMPD

A — Custo de reparacdo de defeitos originais de projeto ou construcéo.

B — Custo fixo de um sistema de inspecbes programadas.

C — Custo de um sistema de manutencéo estratégica, com base no resultado das inspe¢des programadas.
D — Custo de manutencéo esporadica, sem inspecoes.

Figura 14 — Custo de estratégias de manutencdo
Fonte: Souza; Ripper (2016).
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Segundo Verviloet (2018), a auséncia de informacdes corretas sobre a edificacdo e
realizagcbes de manutengdes sem critérios técnicos ou sua auséncia, pode acarretar em

anomalias e falhas, as quais tendem a resultar em prejuizos econdmicos e até sinistros.

Pujadas (2007) apresenta graves problemas relacionados a falta de confiabilidade nos
diagndsticos das avaliagdes técnicas, pois em muitos empreendimentos vistoriados hd uma
deficiéncia de diagnosticos, ou até mesmo a inexisténcia desses encontrados pelas equipes

de manutencao, resultando assim, em a¢des corretivas ineficientes e retrabalhos continuos.

Emerge entdo a necessidade de realizacdo de inspecOes regulares por profissionais
habilitados, onde as inspec¢des prediais em conjunto com a manutencao das edificacoes irdo
atuar como ferramentas de garantir o desempenho minimo requerido para a construcao

durante sua vida Util projetada e almejada pelos usuarios (VERVLOET, 2018).

Na prética, a inspecédo predial é uma avaliagdo com o objetivo de identificar o estado geral
da edificacdo e se seus sistemas construtivos, observados os aspectos de desempenho,
funcionalidade, vida util, seguranca, estado de conservacdo, manutencdo, utilizacdo e

operacao.

A ABNT NBR 5674: 2012 determina inspecao predial como sendo a avaliacdo do estado da

edificacdo e de suas partes constituintes, realizada para orientar as atividades de manutencéo.

O principal objetivo de uma atividade de inspecdo predial ao final de inspecdes, realiza¢des
de ensaios técnicos (caso seja necessario) e aferimento da provavel causa de origem dos
danos presentes é realizar um plano de manutencdo com indices de prioridades, visando
proporcionar aos donos e/ou representantes legais da edificagcdo a tomada de deciséo, a fim

de garantir um trabalho mais eficiente e menos oneroso.
2.3.1. Inspecdo Predial a nivel internacional

O IBC (International Building Code), codigo do International Code Council (ICC, 2018) ¢
uma norma regulamentadora utilizada amplamente nos estados norte-americanos atualizada
anualmente. Esse cddigo internacional de regulamentacdes técnicas para edificacdes baseia-

se em prescrever requisitos de desempenho e normatizacGes técnicas para edificagdes.

Nos Estados Unidos tal como no Canada, a inspecao predial classifica-se como pré-requisito
em qualquer transacdo imobiliaria, permitindo sempre a avaliacdo das condic@es fisicas e 0

estado de conservagdo destas edificacfes aos seus usuarios (VERVLOET, 2018).
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Por conseguinte, as inspecOes técnicas norte-americanas sdo realizadas por agentes
governamentais periodicamente e fundamentadas no IBC, com o objetivo de fiscalizar o
cumprimento das normas técnicas aos projetos de cada edificacdo. Apos a corroboracédo do
resultado positivo das inspecdes periddicas em cada etapa inicial é que se resulta na licenca

para a execugdo de etapas subsequentes da obra (ICC, 2018).

Na Califérnia, o codigo de obras da cidade de Sao Francisco (San Francisco, 2014) exige a
realizacdo de inspec¢des técnicas periddicas em obras em andamento, tal qual em edificacdes

existentes, sendo essas realizadas em intervalos de cinco anos por profissionais habilitados.

Vervloet (2018) fornece informagdes sobre diversos paises e suas respectivas analises de
obrigatoriedades e periodicidades de inspe¢des técnicas. A seguir é apresentado um resumo

das principais vertentes de inspecdes técnicas a nivel global.
e Franca, Inglaterra e Japdo:

E obrigatério obter seguro das edificagdes durante um periodo. A inspecéo predial fornece

0 estado de conservacdo na contratacdo e renovacao das apolices (HACIBALOGLU, 2003).

e Turquia:

ApoOs desastres naturais em 1996 e 1999, foi implantado um sistema de inspegéo predial
desde a fase projeto. As inspecdes sdo realizadas por empresas especializadas
(HACIBALOGLU, 2003).

e Letdnia:

Ap0ds sua entrada na Unido Europeia, em 2004, o pais criou um sistema de inspecéo predial
atribuindo fatores de risco para quatro pardmetros: resisténcia mecénica e estabilidade;
seguranca em caso de incéndio; salde, higiene e qualidade do ar; e acessibilidade e
seguranca no uso e operacdo (DRUKIS et al., 2017).

e Portugal:

Com o enfoque no tratamento de edificacbes com anomalias, o pais criou o sistema
Construdoctor, o qual oferece servigo de pre-diagndstico online de defeitos em edificacdes,
a fim de se auxiliar os responsaveis pela edificacdo e explicacdes basicas sobre as provaveis

causas e definicdo de medidas corretivas (FERRAZ et al., 2016).

o Italia:
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No ambito da manutencdo e restauracdo de edificacbes, o estudo desenvolvido no
Politécnico de Mildo pelo BEGroup (2004) gerou e disponibilizou online um catalogo de
manifestacdes patoldgicas com o objetivo de apoiar o gerenciamento dos sistemas da
edificacdo (FERRAZ et al.,2016).

e Singapura:

A inspecdo periodica dos sistemas estruturais das edificagfes é obrigatoria. O Governo ¢
responsavel por notificar os responsaveis dos edificios para indicarem um profissional
habilitado a conduzir a inspe¢do. As inspecdes sdo guiadas por diretrizes disponibilizadas
pelo Orgdo Publico. As inspecdes dos sistemas estruturais contam com um aplicativo de
celular contendo um checklist para proceder a inspe¢do (GOCANVAS, 2017).

e Australia e Nova Zelandia:

Na Australia (AS 4349.1, 2007; AS 4349.0, 2007) e na Nova Zelandia (NZS 4306,2005),
existem normativos técnicos que guiam os procedimentos e escopo das inspecdes visuais nas

edificacOes. Possui foco também no auxilio de operac6es de compra e venda.

e Hong Kong:

A fim de se sanar a falta de comprometimento dos proprietarios, os custos de inspecdes e
das manutencgOes, foi implantado pelo Governo no ano de 2012 o MBIS (Mandatory
Building Inspection Scheme). O Governo seleciona edificacbes com base em critérios de
riscos definidos, e as inspecdes e os reparos sdo efetuados por empresas habilitadas em

sistemas mais criticos, como estruturas e fachadas (HONG KONG, 2012).

Conclui-se que as atividades de inspecéo predial em diferentes paises e continentes, mesmo
tendo divergéncias em algumas de suas caracteristicas e fins diversos, convergem para o
mesmo objetivo de se avaliar o estado de conservagdo dos elementos, baseado em
normativas técnicas construidas a partir de estudos realizados in locu previamente de
edificacBes e seus danos mais recorrentes em suas diversas variancias, seja localidade da

edificacdo, seja no tipo de empreendimento publico ou privado.
2.3.2. Inspegéo Predial a nivel nacional

Acerca da construcdo civil no Brasil, recentemente foi estabelecida a lei n°® 14.133/2021,
conhecida como o “novo marco legal de licitacdes e contratos administrativos”. Essa lei
brasileira refere-se a seguros de garantias de obras assumidas pela empresa contratada

perante a contratante. Essa lei imp&es valores maiores de garantias contratuais, de até 30%,
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do valor inicial do contrato, quando esses sdo considerados de grandes custos, ou seja, valor
estimado da obra a ultrapassar R$200 milhdes (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2021).

Em relacdo a inspec¢des técnicas, no ambito nacional, a legislacdo federal encontra-se em
fase de projeto, sob o PL n® 6.014 — 2013. Esse projeto de lei “determina a realizacdo
periddica de inspecdes em edificacdes e cria o Laudo de Inspecdo Técnica de Edificacdo
(Lite)”. O CONFEA — Conselho Federal de Engenharia e Agronomia, instancia superior da
verificacdo, fiscalizacdo e aperfeicoamento das atividades dos profissionais habilitados,
participou de sua elaboracdo (VERVLOET, 2018).

A Tabela 1 a seguir expde os registros de dados gerais e necessarios para elaboracdo do
Laudo de Inspecdo Técnica de Edificacdo (Lite), a fim de se registrar a inspecdo técnica em

conformidade com as normas aplicaveis.

Tabela 1 — Informacdes basicas para elaboracdo do Lite

| — Nome e assinatura do responsavel pelas informacdes, bem como seu
numero de registro no conselho profissional;

Il — Descricéo detalhada da edificacéo e de seus equipamentos, bem como a
sua localizacéo;

11l — Ficha de vistoria da edificac&o, na qual seréo registrados:
a) aspectos de seguranca e de estabilidade estrutural geral;

b) existéncia e o estado de marquises e elementos de revestimento de
fachadas;

c) condi¢cdes de impermeabilizacéo, inclusive das coberturas;

d) condicdes das instalacbes elétricas, hidraulicas e de combate a
incéndio, incluindo extintores, elevadores, condicionadores de ar, gases
e caldeiras;

e) revestimentos internos e externos;
f) manutencéo de forma geral; e

g) identificacdo dos pontos da edificacdo sujeitos & manutencéo,
preventiva ou corretiva, ou a substituicdo, conforme o caso;

IV — parecer técnico, identificando a situacéo da edificagéo como:
a) normal;
b) sujeita a reparos; ou
c) sem condi¢bes de uso;

WV — indicagéo das solugbes de reparo ou de conservac&o da edificagéo,
inclusive de seus elementos complementares, quando ocorrer a hipotese b) do
item IV.

Fonte: Brasil, PL 6.014, Art 6 (2013).

Segundo Vervloet (2018), o escopo da PL n° 6.014 caracteriza-se como um escopo muito
amplo, dificultando entdo a padronizacdo de um método de inspecdo predial consistente a
nivel nacional. A dificuldade dessa padronizacdo baseia-se nos diferentes tipos necessarios

de conducdo de inspecdo, equipe técnica e ferramental, além do correto registro no Lite.

Em relacéo a outras regulamentacdes na area de infraestrutura da construcéo civil, no Brasil

existe como referéncias as normas de inspecdo de barragens (Manual de Inspecdo de
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Barragens do Ministério da Integracdo Nacional, 2010; ABNT NBR 9452: 2016) e a norma
sobre inspecdo de pontes (Ministério dos Transportes, DNIT 010, 2004).

Em contrapartida a esta precariedade de legislacdo a nivel nacional, o pais contém decretos
e leis de municipios que ja regulamentam a inspecdo predial, como: a Lei 5.907, 2001; Lei
9.913,2012; e a Lei 8.992, 2016 (VERVLOET, 2018).

A Norma de Inspecdo Predial Nacional IBAPE (2012) e a ABNT NBR 16747:2020 atuam
como referéncia técnica nas verificacdes destas atividades de inspecdes prediais em
municipios e regides brasileiras. Todavia, vale ressaltar que existe a necessidade de
complementacao das exigéncias feitas dessas normas com diretrizes normativas que possam

proporcionar a aplicacdo unificada e em ambito nacional, amparada entdo pela PL n° 6.014.

2.4 METODOS DE INSPECAO E AVALIACAO

Através da formulagéo da revisdo da literatura sobre o0s assuntos “metodologias de inspe¢ao”
e “degradagdo de estruturas de concreto” em plataformas de busca de producdes cientificas
como SciELO, Orcid, portal da CAPES, BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacdes) e ScienceResearch, os métodos abordados nos topicos de 2.4.1 a 2.4.4 a seguir
foram constatados como sendo formas de avalia¢do da degradacao de estruturas de concreto
amplamente disseminadas no &mbito académico, podendo serem também entrelacadas no

ambito profissional.

Cada abordagem metodoldgica serd apresentada com suas formulagdes mais recentes e serdo

pontuadas suas caracteristicas positivas, como também suas possiveis falhas.

241 FMEA/FMECA — Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade

O método FMEA (Anélise de Modos de Falha e seus Efeitos) é definido pela norma BS EM
60812:2006 — Analysis techniques for system reliability — Procedure for failure mode and
effects analysis —-FMEA, sendo uma metodologia aplicada a avaliacdo do estado de
conservacao. O FMEA é entdo considerado um procedimento sistematizado para analises de
objetos de estudo, através da identificagdo dos modos de falha potenciais, suas causas e

danos.

Os modos de falhas potenciais referem-se a perda de funcionalidade de um objeto ou sistema,
causado por falhas em seus componentes, tendo como resultado final danos os quais séo

percebidos no modo que se manifestam e que sdo notados a percepcdo do usuério. Isto posto,
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0s modos de falha podem ser representados como as manifestagfes patoldgicas em uma
edificacdo (ABNT, 1994; SAKURADA, 2001; ABNT, 2013; ZANONI; BUSON, 2015;
LIMA, 2019).

O método FMECA (Analise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade) foi desenvolvido a
partir do FMEA, sendo considerado assim uma extensdo desse. O FMECA foi criado pelo
Departamento de Defesa Norte Americano no final da década de 1940, constituindo-se como
uma metodologia de analise de risco indutivo, utilizado para avaliacdes do estado de
conservacao, voltado a inspecionar os danos observados, seus mecanismos de degradacéo e

0s agentes envolvidos.

Segundo Silva, Fonseca e Brito (2006), o FMECA foi amplamente utilizado na década de
1960 pelas agéncias de pesquisas aeroespaciais e em 1970 utilizado pela Ford Motor
Company, com o objetivo de analisar os riscos de producéo a partir de falhas previamente
observadas presentes e indiciosas, e assim, minimizar 0s prejuizos que possam a Vir surgir

no sistema produtivo.

A metodologia FMECA considera além dos modos das falhas e seus danos, também a
frequéncia de ocorréncia, o nivel de gravidade ou o grau de risco e a probabilidade de
deteccdo dos modos de falha, sendo possivel assim, calcular e definir uma hierarquizacéo do
risco do objeto de estudo (ABNT, 1994; SAKURADA, 2001).

Um dos produtos do método FMECA ¢ a elaboragédo da matriz de criticidade (historicamente
formulada pela norma norte-americana Military Standard-1629A em 1980), que consiste em
uma ferramenta visual a qual auxilia a identificacdo e comparacdo entre ocorréncias
vistoriadas em inspecbes (MILITARY STANDARD, 1980; MACHADO, 2013; ZANONI;
BUSON, 2015).

A matriz de criticidade da-se pelo resultado do Numero de Prioridade de Risco (NPR), o
qual define a prioridade da falha pela multiplicacdo entre o indice de ocorréncia (O), pelo
indice de severidade (S) e indice de detec¢do (D). O NUmero de Prioridade de Risco pode

ser determinado pela Equacéo 1 dada por:

NPR=Sx0OxD Equacao 1
Onde:
NPR - NUmero de Prioridade de Risco;
S— indice de severidade: refere-se a gravidade do efeito do modo de falha na funcionalidade

do sistema;
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O — Indice de ocorréncia: refere-se a frequéncia ou a probabilidade de a falha ocorrer;

D — indice de deteccdo: refere-se a facilidade de se detectar uma falha.

Destaca-se assim, que esta avaliacdo critica dos efeitos dos modos de falha, tendo como um
dos produtos a matriz de criticidade, gera entdo, a possibilidade de elaboracdo de

hierarquizacao de riscos, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 15 a seguir.

FMEA

DEFINIGAO DO SISTEMA

- DETERMINAR A GRAVIDADE
IDENTIFICAR SEUS DOsS EFEITOS DOS MODOS | INDICE DE SEVERIDADE S8
COMPONENTES = DE FALHAS SOBRE O (5)
DESEMPENHO DO SISTEMA

DEFINIR AS FUNGOES DE

NPR "~ CRITICIDADE ~ DE RISCO

IDENTIFICAR OS MODOS

POTENCIAIS DE FALHA IDENTICAR AS MEDIDAS DE E A
ASSOCIADOS AS {DETECGAO E CONTROLE DE | & INDICE DE(;ETECCAO -
FUNGOES DE CADA FALHA
COMPONENTE

IDENTIFICAR AS CAUSAS

ASSOCIADAS A CADA
MODO DE FALHA

“|ESTIMAR A FREQUENCIA DE | 8 iNDICE DE OCORRENCIA

1
1
1
1
y_ DEFINIR __ MATRIZDE __ HIERARQUIZACAO
'
1
1
1

Figura 15 - - Métodos de analise dos modos de falha (FMEA) e sua criticidade (FMECA)
Fonte: adaptado de Lima (2019).
Apds o calculo do NPR e sua analise, é possivel hierarquizar as prioridades de acbes de
manutencdo preventiva de cada elemento integrante do sistema, reduzindo-se os efeitos
atribuidos aos modos de falha (MACHADO, 2013; ZANONI; BUSON, 2015).

A utilizacdo da matriz de criticidade como ferramenta visual para avaliagcdes da criticidade
de danos nos elementos pode ser observada nas pesquisas de Machado (2013), Zanoni e
Buson (2015), Blumenshein et al. (2015) e Lima (2019).

A pesquisa de Machado (2013) baseou-se na avaliagdo do desempenho de sistemas de um
edificio hospitalar, tendo como parametros de avalia¢do os riscos que foram classificados
em aceitdvel, toleravel e intolerdvel segundo a criticidade de cada (Figura 16).
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Figura 16 — Matriz de criticidade
Fonte: Machado (2013).
O trabalho de Machado (2013) apresentou éxito na utilizacdo da matriz de criticidade no
objetivo de criacdo de um plano de manutencdo preventiva resultante das analises dos modos

de falha no &mbito de uma andlise de riscos e suas consequéncias.

A pesquisa de Zanoni e Buson (2015) utilizou-se da aplicacdo do método FMECA e seu
produto, a matriz de criticidade, para avaliar a qualidade construtiva de edifica¢cdes de um
programa governamental, inspecionando-se a umidade e os danos causados por esse agente
de degradacéo (Figura 17).

CHRITICALITY MALKIN - MOISTURE

Diccurrvace ran

Figura 17 — Matriz de criticidade de umidade
Fonte: Zanoni; Buson (2015).
O trabalho de Zanoni e Buson (2015) concluiu que a partir da amostra de 31 exemplares de
unidades habitacionais escolhidos aleatoriamente de habitacfes de interesse social, ou seja,
a matriz de criticidade permitiu identificar os percentuais de ocorréncia de cada classe de
risco, além de visualizar a evolucédo dos efeitos das falhas durante o tempo. Ademais, 0 NPR

permitiu a classificacdo de risco, ajudando assim, nas decisdes de planejamento para ac¢oes

de intervencdo.

O estudo de Zanoni e Buson (2015) conclui também que a matriz de criticidade, alem de ser

um recurso visual para registro das ocorréncias, facilita também a andlise quantitativa e
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qualitativa dos danos causados pelos agentes de deterioracdo (no caso, a umidade), tornando-

se uma ferramenta viavel para avaliar a qualidade construtiva.

Na perspectiva da durabilidade, o0 método proposto e utilizado permitiu priorizar o nivel de
importancia da situacdo in locu, baseando-se na frequéncia e na gravidade das falhas
vistoriadas, tornando a matriz de criticidade um instrumento capaz de registrar 0

comportamento das habita¢des construidas.

Por fim, a pesquisa demonstrou que em caso de empreendimentos subsidiados pelo governo,
0 método proposto torna-se uma importante ferramenta de controle da qualidade, visando as
garantias legais dos usuérios e responsabilidades técnicas das construtoras. Ressalta-se que
0 método pode utilizar outros pardmetros de qualidade construtiva, como trincas,
deformacdes, deslocamentos, dentre outros (ZANONI; BUSON, 2015).

A pesquisa de Blumenshein et al. (2015), através de inspecGes também em unidades
habitacionais populares, verificou falhas e danos, tipologias, localizaces e extensdes além
de registrarem ocorréncias dos danos em registro fotografico in locu. As manifestacdes
patoldgicas mencionadas como parametros para as avaliagdes da degradacdo das unidades
foram as trincas, deformacdes e umidade, buscando sempre identificar os danos que

comprometeram a integridade estrutural e a estanqueidade das unidades habitacionais.

Apoés a identificacdo e caracterizagao da situacdo objeto de estudo nas inspecGes, foram
realizadas analises de causa-efeito, onde os dados obtidos para cada verificador permitiram
avaliar a situacdo encontrada. Cada indicador mencionado foi avaliado de acordo com as
evidéncias, a frequéncia de ocorréncia e a severidade dos danos. Em suma, os indicadores
de trinca, deformacdo e umidade foram utilizados como parametros a fim de se determinar
0 Numero da Prioridade de Risco. A Figura 18 a seqguir ilustra a matriz de criticidade obtida
pela avaliacdo da umidade nas unidades habitacionais populares (BLUMENSHEIN et al,
2015).
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Figura 18 — Matriz de criticidade resultante da avaliagdo da umidade
Fonte: Blumenshein et al. (2015).
A partir das andlises realizadas sobre matrizes de criticidade resultantes da aplicacdo da
metodologia FMECA citadas anteriormente, Lima (2019) com o intuito de propor um
método de investigacdo e de monitoramento do estado de conservagdo para sistema de
fachadas em marmore, produziu em sua pesquisa matrizes de criticidade para cada dano
inspecionado em seu objeto de estudo (fachadas de marmore do Congresso Nacional),

relacionando os indices de severidade (S) e de ocorréncia (O).

Os parametros de manifestacdes patoldgicas de Lima (2019) avaliados como mais criticos
foram principalmente relacionados a ocorréncia de eflorescéncia, fissura continua e

desgastes na superficie.

A pesquisa de Lima (2019) concluiu que a ferramenta de avaliacdo utilizada em seu objeto
de estudo provou ser um procedimento sistematizado para investigar e monitorar o estado
de conservagdo, tendo assim, éxito nos objetivos propostos do trabalho. Para mais, a pesquisa
contribuiu com a agregacao a discussao sobre a conservacdo de um edificio e seus sistema
de fachada, interligando outras disciplinas relacionadas ao material marmore, sendo estudos
de durabilidade e do estado de conservacdo do patrim6nio e monitoramento sistematizado

de bens culturais.
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A Figura 19 a seguir ilustra uma andlise de criticidade de uma das fachadas analisadas do
Congresso Nacional — Fachada Noroeste (LIMA, 2019).
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® trecho com risco minimo para o dano analisado (CR=3)
' trecho com risco moderado para o dano analisado [3=R=12)
® trecho com risco critico para o dano analisado (12<CRE25)

Figura 19 — Matrizes de Criticidade para a Fachada Noroeste do Congresso Nacional
Fonte: Lima (2019).

As matrizes de criticidade de Lima (2019) se mostraram importantes ferramentas de leitura
de dados obtidos nas inspec¢des técnicas, sendo possivel o acompanhamento visual da
evolugdo dos danos vistoriados ao longo dos anos de uso da edificagcdo. A concluséo final
dada pelas matrizes de criticidade demonstrou que o risco no caso em estudo foi moderado,
resultado o qual foi confirmado com analises e estudos estatisticos também realizados sobre

0 sistema em questao.
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Além de ser considerada uma ferramenta de avaliacdo, a FMEA/FMECA é utilizada como
ferramenta de gestdo em elementos da construcéo civil para hierarquizacdo de tomadas de

acoes.

Entre outras aplicabilidades na construgdo civil, o método foi utilizado por diversos
pesquisadores realizando estudos relacionados as avaliaces qualitativas e quantitativas de
parametros vinculados a degradacdo de sistemas e também a uma ferramenta de gestdo.
Entre os pesquisadores encontram-se: Rotondaro (2002); Silva, Fonseca e Brito (2006); Cruz
(2013); Cupertino e Brandstetter (2015); Silva e Monteiro (2016); Khan et al. (2017);
Oliveira (2018); e Maia (2019).

Rotondaro (2002) com o objetivo de desenvolver um método como forma de prevencao a
ocorréncia de falhas durante a producéo dos servicos a partir da técnica FMEA, elaborou o
método SFMEA (Analise do Efeito de Modo de Falha em Servigos). Em seu trabalho,
concluiu-se que apesar de dificuldades encontradas em determinar conceitos e valores para
as falhas potenciais na prestacdo de servicos, a aplicacdo da ferramenta demonstrou ser

efetiva na priorizacdo dos pontos criticos urgentes para receberem acGes preventivas.

Além disto, Rotondaro (2002) concluiu que a partir da aplicacdo das agdes preventivas, 0
método baseado na andlise do efeito de falhas pode ser utilizado como ferramenta a fim de
se dar continuidade a um ciclo de melhorias em uma empresa, caracteristico de sistema de

gestdo voltado a melhoria de qualidade e satisfacdo do cliente ou usuario.

Silva, Fonseca e Brito (2006) com o objetivo de apresentar os principios do método
qualitativo FMEA e semiquantitativo FMECA, realizaram uma pesquisa sobre a
aplicabilidade do FMEA durante a fase de planejamento da manutencdo do edificio.
Concluiu-se que a associacdo das técnicas de fiabilidade integradas no ambito de
investigacdo da vida util de componentes de edificios juntamente com aspectos de ciclo de

vida é possivel de se aplicar para avaliacGes no pais.

Na pesquisa de Silva, Fonseca e Brito (2006) sdo expostas as vantagens e limitagcdes do
método FMECA. Em relacdo as vantagens, 0 método trata-se de uma ferramenta que pode
ter aplicacéo transversal a todas as fases de uma edificagdo - concepgéo, projeto, construcao
e exploragdo. Além do mais, caracteriza-se como possivel vantagem a reflexdo
fundamentada sobre os meios de deteccdo, prevencdo e mitigacdo dos efeitos vistoriados
(estados de funcionamento, modos de falha e efeitos). Todavia, sua limitagdo baseia-se na

sua principal restricdo resumida pela morosidade consequente dos custos de aplicacao.
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Cruz (2013) analisou dados sobre a severidade, seus possiveis custos e complexidade de
intervencgdes das manifestacdes patologicas vistoriadas por meio da ferramenta FMEA. Seu
trabalho obteve um melhor entendimento sobre a prioridade dos riscos nas assisténcias

técnicas no momento de pos-obra.

O trabalho de Cruz (2013) concluiu que a analise FMEA possibilitou a verificacdo de que
49% das solicitacBes possuem grau de prioridade de risco baixo e sua utilizagdo tambeém
resultou em uma tabela dindmica de gerenciamento de registros de solicitacdes de
assisténcias técnicas, sendo assim, fonte rica de informacao e dados que quando registrados
de forma correta, agregam na reducdo dos custos de manutencgdes e satisfacdo do cliente,

além de melhorias em empreendimentos futuros.

Cuppertino e Brandstetter (2015) realizaram um estudo com o objetivo de apresentar a
construcgdo, aplicacdo e validacdo da metodologia proposta FMEA como ferramenta de
gestdo a partir de registros de solicitacdo de assisténcia técnica. A pesquisa concluiu que,
apés a analise de mais de 3.000 dados que permitiram uma andlise discriminativa por
categorias de servicos, o metodo possibilitou o estudo das origens de manifestacGes
patolégicas, onde validou-se a ferramenta eletronicamente para gestdo dos dados de

assisténcia técnica.

A pesquisa de Cuppertino e Brandstetter (2015) concluiu que a utilizacdo do método FMEA
permitiu identificar e categorizar solicitacGes e suas prioridades de risco. Por fim, a pesquisa
contribuiu para a minimizacdo da lacuna do conhecimento sobre a validacéo de ferramentas

de avaliacdo e retroalimentacdo de dados para as demais etapas do processo construtivo.

Silva e Monteiro (2016) tendo como objetivo utilizar ferramentas de gestdo da qualidade
para auxiliar na deteccéo e controle de possiveis manifestagdes patologicas em estruturas de
concreto armado, combinaram e aplicaram duas ferramentas de anélise qualitativa, FMEA e

FTA (Analise da Arvore de Falhas), baseadas em falhas e causas.

Silva e Monteiro (2016) utilizaram como parametros de avaliacdes as trincas vistoriadas in
locu. Concluiu-se que o método proposto teve éxito como ferramenta de gestdo,
configurando-se como importante instrumento para a analise sistémica de manifestagdes
patolégicas em estruturas de concreto armado. Em consequéncia, a pesquisa teve como
produto final um plano de acdo baseado na criticidade das manifestacbes patoldgicas

vistoriadas em estruturas de concreto armado do Aeroporto Internacional de Recife.
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Khan et al. (2017) implementaram o método FMECA como ferramenta de anélise de
criticidade e simulagdo de eventos, a fim de se avaliar riscos, vulnerabilidades e medir o
impacto das interrupc@es da cadeia de fornecimento do concreto pré-misturado. Através de
entrevistas com fornecedores e clientes, a pesquisa resultou em uma ferramenta de gestao
que foi representada pela formulagdo de um método sistematico, o qual pode ser aplicado
pelos proprios fornecedores a fim de se obter uma melhoria no planejamento e entrega do

concreto usinado.

Oliveira (2018) avaliou o estado de conservacao das residéncias provenientes do Programa
Minha Casa Minha Vida (PMCMV) qualitativamente e quantitativamente através da
aplicacdo da metodologia FMEA. Foram coletados registros de ordens de servico de seis
residéncias escolhidas aleatoriamente do PMCMV, localizados nos municipios de Moju,
Abaetetuba, Paragominas e Ananindeua do estado do Pard, avaliando-se ao todo 40

manifestacdes patologicas.

A pesquisa de Oliveira (2018) concluiu que partindo do principio que a aplicacdo do FMEA
é pouco aplicada na industria da construcao civil, foi necessaria a adaptacdo da metodologia
para que se fizesse cumprir o uso da ferramenta como proposta de indices especificos para
afericdo de risco das manifestacGes patoldgicas. O resultado da aplicacdo do método
contribuiu satisfatoriamente para o avan¢o nas analises dos dados coletados dos processos
envolvidos de obra, contribuindo na proposta de uma ferramenta integrada para a gestao da

qualidade na entrega do produto final.

Mais recentemente, Maia (2019) com o foco de avaliar as principais manifestacoes
patoldgicas encontradas na Camara Municipal de Mossord, utilizou-se de uma adaptacéo
metodoldgica da ferramenta FMECA para a anélise do estado de conservacdo dos pilares e

das paredes de alvenaria.

O trabalho de Maia (2019) concluiu que, juntamente com inspecoes visuais e realizacdes de
ensaios ndo destrutivos, foi possivel a concepcdo de uma ficha avaliativa identificando o
grau de prioridade de risco de cada pavimento da edificacdo. Ressalta-se que a maioria das
manifestacdes patoldgicas vistoriadas se relacionavam a umidade. Concluiu-se também que
0 método permitiu e agregou as tomadas de acdes e quais efeitos levaram as causas dos

problemas identificados, sendo entéo recomendadas agdes para seus devidos reparos.

A partir do panorama da utilizacdo dos métodos FMEA/FMECA exposto, é possivel concluir
que a ferramenta de extensdo FMECA é composta por analises tanto qualitativas como

quantitativas. Essa caracteristica baseia-se tanto na etapa de levantamento de dados como
35



histérico, fisico e fotografico do objeto de estudo como na existéncia do calculo do NUmero
de Prioridade de Risco (NPR) e a classificacdo do risco (aceitavel, toleravel e intoleravel),

de acordo com o resultado da area calculada pelos eixos de ocorréncia e severidade.

O método FMECA tem como principal caracteristica positiva a elabora¢do das matrizes de
criticidade. Analisando-se os resultados de sua aplicacdo em elementos 0s quais apresentam
algum tipo de dano, a matriz de criticidade pode ir além da caracterizacdo de prioridade de
acdes preventivas e ja apresentar ao avaliador, um plano de acdes corretivas hierarquizado

de acordo com os respectivos graus de criticidade dos elementos vistoriados.

Uma possivel falha da aplicacdo do método FMECA € sua caracteristica de aplicabilidade
ardua e fatigante devido a vagarosidade de sua aplicacdo e analise, e assim,

consequentemente, um provavel maior custo de realizagéo.

2.4.2 Metodologia GDE (2007)

A metodologia GDE (Graus de Danos das Estruturas/Universidade de Brasilia), ferramenta
a qual proporciona a quantificacdo das manifestacdes patoldgicas e suas evolugdes, visando
a priorizar acdes de manutencdes, foi criada por Castro (1994) e tem como principal objetivo

avaliar o estado fisico das estruturas de concreto.

Esta ferramenta de avaliacdo foi remodelada por Lopes (1998), onde modificou-se a formula
do grau de danos das estruturas em um sistema de manutencdo predial para estoques de
edificios; por Boldo (2002), o qual aplicou o método de investigagdo em estruturas de
concreto armado; e por Fonseca (2007), o qual através de seu estudo de avaliacdo da situacdo
fisica do Instituto Central de Ciéncias (ICC) da UnB, acabou aprimorando o método para
elementos de concreto, como ferramenta de inspecdo para avaliacdo quantitativa do

respectivo grau de deterioracao.

Em relacdo a adaptacdo mais usual da metodologia GDE em edificacGes, modelacdo de
Fonseca (2007), a Figura 20 apresenta o fluxograma usual em sua ultima atualizagdo nao

parametrizada sobre anélise de estruturas de concreto armado convencional.
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ESTRUTURA

'

l Dividir em familias de elementos tipicos I
'

[ Para cada elemento de uma familia: consultar Caderno de Inspecéao ]

) i
Adotar - Fator de ponderacio de um Atribuir da inspecdo o Fator de
dano ¢ F, ): pré-fixado para cada dano Intensidade do dano ( F, )

l . |

]
[ Calcular o Grau de Dano ( D 1]
1
[ Calcular - Grau do de deterioracéo do elemento( Gy ) ]
1
| calcular - Grau do de deterioracdo da familia de elementos ( G 4 )|

|
)

l Calcular - Grau do de deterloracio da estrutura ( G4 ) l

Introduzir - Fator de relevancia
estrutural da Familia ¢ ¥, )

Figura 20 - Fluxograma da metodologia GDE.
Fonte: Castro (1994).
A primeira etapa desta modelagem ¢ a divisdo em familia de elementos: pilares, vigas, vigas

secundarias, lajes, elementos de composicdo arquitetdnica e escadas/rampas.

A segunda etapa é determinar alguns fatores caracteristicos: o fator de ponderacdo (Fp),
podendo variar de 0 a 5; onde avalia-se consequéncias patoldgicas em relacdo a estética,
funcionalidade e estabilidade de determinado elemento utilizando-se as tabelas ja

estabelecidas pela bibliografia de Fonseca (2007).

A terceira etapa € identificar o fator de intensidade (Fi), o qual varia entre 0 a 4, onde: 0 =

sem lesBes, 1 = lesGes leves, 2 = lesdes toleraveis, 3 = lesdes graves e 4 = estado critico.
A quarta etapa baseia-se em calcular as seguintes formulagdes:

J Grau do Dano (D):
D = 0,8 Fi Fp, para Fi menor ou igual a 2,0 ou D = (12Fi — 28)Fp para Fi maior que 2,0.

o Grau de danos das estruturas (Gde):
| 2D - Drax |
Gae = Dmax | 1+-1= - |
Z D)
- = . (Equacéo 2)
Onde:

Gde: Grau de deterioracdo de um elemento estrutural;
Dmax: Maior grau de dano no elemento;

m: NUmero de danos detectados no elemento;

D(i): O grau de dano de ordem (i).
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Apos o célculo do Gde, é possivel determinar o nivel de deterioracdo da pega estrutural e

suas respectivas acoes a serem adotadas utilizando a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 - Classificacao do nivel de deterioracdo de um elemento

Niv
. nlel_de‘ Gy Acies a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0 -15 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 15— 50 Defimr prazo. 11{11}11':32& para nova uispecdo. Planejar mitervencio em
longo prazo (max. 2 anos).
Alfo 50— 80 Definir prazo/natureza para inspecio especializada detalhada. Planejar
i ) wmtervengdo em médio prazo (max. 1 ano).
Soffivel 30-100 Deﬁll:ll' prazg. natureza para !115!](:.‘1’,‘30 e.-spe_;mhzada detalhada. Planejar
Imtervencdo em curto prazo (max, 6 meses).
Critico > 100 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo unediata.
Fonte: Fonseca (2007).
o Grau de Deterioracdo de uma Familia de elementos (Gdf):

Séo classificados apenas elementos com Gde maior ou igual a 15, ou seja, um nivel de

deterioracao de valor superior ou médio.

|‘ Z Gae(iy — Gaemax
Gar = Gdemax I|1 + Hm—
\I ZGde(i)
=1
(Equacéo 3)

Onde:
Gdf: Grau de deterioracdo de uma familia de elementos;
Gdemax: Grau de deterioracdo maxima do elemento;

Gde(i): Grau de danos das estruturas de ordem (i).

o Fator de Relevancia Estrutural (Fr):

Para as familias em conjunto, aplica-se o Fr (Tabela 3) com o objetivo de considerar a
importancia relativa das diversas familias que subdividem a estrutura, quanto ao

comportamento e desempenho da mesma.

Tabela 3 - Fatores de Relevancia Estrutural

Fatores de Relevancia

Familias em Conjunto Estrutural (F,)

Elementos de composigdo arquiteténica. 1,0
Reservatdrio superior. 2,0
Escadas/rampas, reservatdrio inferior, cortinas, lajes  secundarias, 30
juntas de dilatacéo. ’

Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarios. 4.0
Vigas e pilares principais. 5,0

Fonte: Fonseca (2007).
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o Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gd):

Considera-se o fator de relevéncia de cada familia, conforme a Tabela 2 anterior, e 0 grau

de deterioracao da familia, de acordo com a equacao a seguir:

e
ZFJ’HJ Gn’fti.u
_i=l

Gad =
Z Fr.r il
(Equacéo 4)
Onde:
Gd: Grau de deterioracédo global da estrutura;
k: Numero de familias de elementos presentes na edificagéo;

Fr: Fatores de Relevancia Estrutural

Gdf: Grau de deterioracdo de uma familia de elementos.

Por fim, aplica-se o resultado Gd na Tabela 4, determinando entdo o nivel de deterioracao

da estrutura como um todo e as a¢Ges de manutencdo a serem adotadas.

Tabela 4 - Classificacdo do nivel de deterioracdo da estrutura

Nivel de .
Gy Acdes a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0 -15 |Estado aceitdvel. Manutencao preventiva.
- . | Definir prazo/natureza para nova inspecio. Planejar intervencao em
Medio 1550 AR \ ; F
longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50— 80 Defimr prazo/natureza para inspeciio especializada detalhada. Planejar
) " |intervengao em médio prazo (max. 1 ano).
Sofifvel 530 - 100 Definir prazo/natureza para inspecao especializada detalhada. Planejar
) ) | mtervencdio em curto prazo (INAx. 6 meses).
Critico =100 | Inspeciio especial emerzencial Planejar intervencio unediata.

Fonte: Fonseca (2007).

Conforme indicado no inicio deste topico, a metodologia GDE foi utilizada por diversos
pesquisadores, sendo reformulada através dos anos. Os estudos estdo sempre relacionados
diretamente as avalia¢fes quantitativas de parametros vinculados a degradacao do estado de
conservacao. Entre os principais trabalhos de sua formulacdo ndo parametrizada, além de
Castro (1994), Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007), encontram-se também:
Moreira (2007); Silva (2008); Euqueres (2011); e Verly (2015).

Castro (1994) propds um método para manutencdo predial estabelecendo critérios de
quantificacdo para o grau de deterioracdo dos elementos isolados e da estrutura como um
todo. Foram utilizados pardmetros que consideram as manifestacdes patoldgicas mais

frequentes de danos, sua evolucédo e a influéncia do meio ambiente em que lajes, vigas e
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pilares dos objetos de estudo (edificagdo escolar publica e edificacdo residencial). Como
conclusdo, a sua pesquisa obteve éxito em atingir o seu principal objetivo: a criagdo de um

programa eficiente de manutencdo periodica.

Lopes (1998) aperfeicoou o sistema de manutencdo predial denominado Siscop,
desenvolvido pelo Banco do Brasil (1989), tendo como referencial, a metodologia GDE
desenvolvida por Castro (1994). Lopes modificou a formula do grau de danos das estruturas.
Os testes com a formulacdo resultante de seu trabalho, aplicado em seis edificios do Banco
do Brasil, apresentaram éxito na eficiéncia e utilidade para a manutencdo de grandes

estoques de edificios.

O trabalho de Boldo (2002) teve como objetivo aplicar a metodologia GDE e quantificar o
grau de deterioracdo das estruturas de edificagbes de diferentes ocupacgdes no &mbito do
Exército Brasileiro. Realizou-se uma analise quantitativa de estruturas de concreto armado
nas edificacdes. Concluiu-se que os resultados das aplicagdes em 40 estruturas inspecionadas
demonstrou o grande potencial do método e constatou que a situagcdo do estoque de

edificacOes do Exercito a epoca, em geral, encontrava-se em boas condigdes.

Fonseca (2007) avaliou a situacdo fisica da estrutura de concreto do Instituto Central de
Ciéncias (ICC), visando, além de caracterizar o sistema por meio de documentos e
depoimentos, investigar a sua estrutura fisica e respectivo grau de deterioracdo de seus
elementos estruturais (0s pilares externos e internos, vigas transversais de cobertura e
elementos curvos), através da metodologia GDE. Ademais, analisou-se estruturalmente a
cobertura do ICC (vigas transversais), utilizando o programa computacional SAP/200,
tencionando a verificacdo da influéncia das variacdes de temperatura com o comprimento

das vigas e natureza dos apoios.

A pesquisa de Fonseca (2007) traz como principais e mais relevantes objetivos especificos
o0 aperfeicoamento e reformulacdes da metodologia GDE, desenvolvido por Castro (1994) e
0 programa de intervencdo da estrutura em concreto aparente do ICC. Em relacdo aos
métodos de avaliagdo, conclui-se que existem poucas recomendagfes presentes em normas

que permitem quantificar o nivel de deterioracdo de uma estrutura.

Ademais, Fonseca (2007) concluiu que mesmo alguns 6rgdos publicos desenvolvendo novos
métodos de inspecdo e manutencdo, nota-se a despreocupacao em diminuir a subjetividade
dos resultados. Em relacéao as reformulacdes propostas a metodologia GDE, observou-se que

estas novas propostas refletem com maior precisao o estado de deterioracdo das estruturas.
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Diversas pesquisas foram desenvolvidas no Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas e
Construcdo Civil da UnB, tais como Moreira (2007), Silva (2008) e Soares (2017), todos
avaliando monumentos arquiteténicos de Brasilia (Palacio da Justica, Monumento a Caxias,

Teatro Pedro Calmon e Torre de TV Digital).

Moreira (2007) avaliou as condigdes da estrutura do Palacio da Justi¢a focando os aspectos
de segurancga, funcionalidade, durabilidade e estética. O resultado da avaliagdo quantitativa
estrutural (pilares, brises, vigas, lajes, cortinas, reservatorios superiores) e elementos
arquitetonicos utilizando a metodologia GDE, concluiu um estado de deterioracdo critico
(Gd > 60), ndo sendo compativel com o grau de aceitabilidade para uma edificacao

pertencente a um patriménio cultural da humanidade.

O trabalho de Moreira (2007) apresentou como conclusdo uma proposta de estratégia para a
implantacdo de um programa de manutencéo, visando a restauragdo de niveis aceitaveis de

desempenho e assim, prolongar a vida util da estrutura do Palacio da Justica.

Silva (2008) produziu um conjunto de textos para registro da Engenharia de Brasilia,
analisando as estruturas de concreto do Monumento a Caxias e do Teatro Pedro Calmon
(pilares, cortinas, vigas, escadas, casca e lajes). Realizada uma analise do projeto estrutural
através do SAP-200, aplicou-se também a metodologia GDE com o objetivo da analise
quantitativa da degradacgéo das estruturas de concreto armado convencionais na modulagéo
de Fonseca (2007). O resultado concluiu a eficacia da metodologia, onde foi possivel
visualizar a preocupante auséncia de manutencdo rotineira visando a preservacdo das

estruturas especificas.

Soares (2017) avaliou as condicdes da estrutura de concreto, seja estrutural, ou elementos
arquitetonicos (fuste, bracos, pilares, junta de dilatacdo, vigas, lajes, escada, rampas, bloco
fundacdo, lojas e apoio, cortina e reservatorios) da Torre de TV Digital de Brasilia. Teve

como foco os aspectos de seguranca, funcionalidade, durabilidade e estética.

A pesquisa de Soares (2017) utilizou-se do programa SAP2000 para avaliar o desempenho
da estrutura realizando uma analise numérica computacional. Foram vistoriadas
manifestacdes patoldgicas como manchas, falha de concretagem e infiltragdes. A pesquisa
teve como conclusao que 0 monumento necessita de manutencdes corretivas devido a alguns
elementos (lajes) se encontrarem em nivel alto de deterioracdo, além de serem necessarias

medidas de ag¢les preventivas de longo prazo.
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Ja no ambito de estudos de estruturas ndo convencionais, a metodologia GDE também vem

sendo utilizado, tal como verifica-se no trabalho de Euqueres (2011) e Verly (2015).

Euqueres (2011) adaptou e posteriormente aplicou a metodologia em estruturas néo
convencionais para inspecao especial das estruturas de pontes de concreto armado por meio
de andlise quantitativa. Para a validacdo do método proposto, fez-se um estudo piloto e

posteriormente, onze inspecdes a fim de validar as adaptacdes propostas.

A pesquisa de Euqueres (2011) obteve resultados sobre as vigas principais e lajes, que
validaram o método e o evidenciaram como possivel ferramenta importante para se guiar as
decisdes quanto ao melhor prazo e escolha do elemento estrutural a ser reabilitado. Ressalta-
se uma possivel falha do método em que para pontes com extensdo maior que 70 metros, a

sua utilizacdo fica comprometida, pois os vaos medianos s&o dificeis de avaliacao visual.

Verly (2015) avaliou dois métodos de inspecdo de estruturas de obras de arte especiais, sendo
0 método aplicado pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes) e
a metodologia GDE. Foram realizadas adapta¢es no GDE para utiliza-lo em inspec¢des em
viadutos. Foi criado o “Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE” a obras de artes
especiais, o qual foi aplicado através de inspecdes visuais realizadas em 22 obras de arte

especiais e seus elementos (pilares e vigas pré-fabricadas) na cidade de Brasilia, DF.

A pesquisa de Verly (2015) concluiu que a metodologia GDE reformulada, apresenta
resultados com valores mais escalonados que os do método DNIT, facilitando assim, a

priorizacdo das estruturas para as devidas intervencdes.

As pesquisas mais recentes de avaliacOes da degradacédo de elementos de concreto, como a
de Medeiros et al. (2019), o qual inspecionou a ponte sobre o Rio Carmo, avaliando-se uma
edificacdo habitacional de trés pavimentos; e Lima et al. (2019), onde houve a aplicagéo do
GDE em viadutos (obras de arte especiais), ttm uma semelhanca na corroboracdo de suas
analises que se baseia na utilizacao de ensaios tecnoldgicos ndo destrutivos, como aplicacdes

de fenolftaleina para avaliacdo da frente de carbonatacdo do concreto, por exemplo.

Por fim, vale ressaltar que Porto (2020) parametrizou a metodologia GDE, utilizando-se de
adaptacOes probabilisticas e ensaios ndo destrutivos a fim de se acoplar o fator de integridade

ao indice de confiabilidade na ferramenta de inspecao.

A analise quantitativa de Porto (2020) diminuiu significativamente a imprecisdao ou

subjetividade dos resultados. A avaliagdo mesmo com a possibilidade de obter uma
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classificacdo do fator de ponderacéo influenciado pela subjetividade da classificacdo pessoal

do profissional avaliador, tem sua escala numérica de 0 a 5 a qual limita suas variancias.

Nota-se que 0 método de avaliacdo GDE se baseia em uma analise quantitativa, utilizando-
se de notas para caracterizar fatores como o de ponderacéo, intensidade, calculo do grau do
dano, grau de danos das estruturas, nivel de deterioragdo de um elemento e sua familia e o

fator de relevancia estrutural, e o resultado do grau de deterioracdo da estrutura.

Sendo assim, é possivel concluir que um aspecto positivo do uso deste método é de que a
partir do grau de deterioracdo, torna-se exequivel a decisdo de a¢des a serem adotadas para
intervencOes necessarias, seja estas preventivas ou corretivas de longo, médio, curto ou

imediato prazo.

Medeiros et al. (2019) ressalta que a metodologia GDE permitiu uma quantificagdo mais
acurada em relacdo a outra metodologia em analise na sua pesquisa. Todavia, apesar desse
aspecto positivo, € destacado que ainda assim, a metodologia GDE (ndo parametrizada) €

condicionada a qualificacdo do responsavel pela inspecdo técnica.

2.4.3 Matriz GUT (1994)

Desenvolvida pelos norte-americanos Kepner B.e Tregoe em 1994, a ferramenta GUT
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) € um método de identificacdo, analise e solucdes de
problemas utilizada em diversas areas de estudo. Esse método classifica os danos por trés

aspectos:

o Gravidade (G): indica o grau de risco atual, avaliando tanto a estabilidade estrutural,
funcional e a vida util e durabilidade. Seus valores variam:

G <1 —durabilidade, funcéo e estabilidade estrutural estdo em risco;

G =1 - durabilidade e fungéo da estrutura estdo em risco;

G =2 —s0 a durabilidade da estrutura esta em risco.

o Urgéncia (U): indica a necessidade de se adotar medidas corretivas.

U = 0 — urgente, ha necessidade imediata de intervencoes;

U = 1 — urgéncia meédia. Necessita-se de prazo para tomada de ac¢des e intervencgoes. Esse
prazo é indicado pelo responsavel da inspecéo;

U = 2 — sem urgéncia, ou seja, ndo ha necessidade de medidas corretivas.

. Tendéncia (T): é a estimativa da evolugdo da ocorréncia do problema, caso nao seja
adotada nenhum tipo de acéo corretiva.

T =0 —tendéncia de evoluir progressivamente rapida;
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T =1 —tendéncia de evoluir progressivamente lenta;

T = 2 — tendéncia estavel da ocorréncia.

O resultado desta matriz da-se pela multiplicacdao dos elementos de cada coluna representada
pela Gravidade (G), Urgéncia (U) e Tendéncia (T). A prioridade de a¢des baseia-se entdo

pela ordem decrescente dos resultados, os quais variam em niveis de 1 a 5 sob os critérios

mencionados. A Figura 21 evidencia essas classificagdes e pontuacdes.

Pontos GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
Consequéncia se Prazo para Proporgio do
nada for feito tomada de problema no
decisdo futuro
5 Prejuizos E necessariaacdo  Se nada for feito,
extremamente imediata agravamento
graves imediato
4 Muito graves Com alguma \/ai piorar a curto
urgéncia prazo
3 Graves O mais cedo Vai piorar a médio
possivel prazo
2 Pouco graves Pode esperar um Vai piorar a longo
pouco prazo

Sem gravidade

N&o tem pressa

N&o vai piorar

Figura 21 — Quadro de classificacdo matriz Gut
Fonte: Vervloet (2018).
Faveri e Silva (2016) verificaram a possibilidade de uso do método GUT aplicado a gestdo
de risco de desastres como uma ferramenta de auxilio para hierarquizagéo de riscos. Atraveés
de simulagbes de riscos, o trabalho resultou em um escalonamento das prioridades.
Concluiu-se que 0 método pode ser utilizado como dispositivo em conjunto com a técnica
tradicional de hierarquiza¢do (como manuais de Defesa Civil, de Administracdo Publica e

Privada), objetivando a melhoria do planejamento e processo decisério na area de desastres.

Martins, Pessoa e Nascimento (CONPAR, 2017) avaliaram a aplicabilidade da matriz GUT
para analises de inspec¢des de manifestagdes patologicas vistoriadas in locu em estruturas de
concreto armado (lajes, vigas e pilares) de 18 edificacbes do Centro de Tecnologia do

Campus | da Universidade Federal da Paraiba (Figura 22).

Os resultados do trabalho de Martins, Pessoa e Nascimento (CONPAR, 2017) indicaram que
as acdes de manutencdo corretiva devem priorizar elementos estruturais que apresentam
corrosdo das armaduras. Além do mais, concluiu-se que 0 método GUT mostrou ser uma
ferramenta Util neste ramo da construcdo civil. Por fim, os resultados da aplicacdo do método

serviram para retroalimentacdo do sistema, informando as principais causas e origens dos
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problemas, possibilitando a melhoria para prevengdo da ocorréncia de manifestacdes

patoldgicas (Figura 22).

Manifestacdo Patoldgica
Distingdo G |U | T | GUT | Incidéncia
Grupo Subgrupo
1 Casos pouco pronunciades em elementos estruturais 3|12 |3 18 59
Corrosde de Armadura
11 Casos avancados em elementos estruturais muito solicitados 4 |13 |3 36 6
I Fissuras 2 |11 |2 4 55
Fissuras
11 Trincas 2 |12 |3 |12 29
Eflorescéncia 2 12 |2 8 19
Segregacdo 212 |1 4 4
1 Pequena perda de massa em elementos estruturais 212 |3 12 60
Desagregacio Grande perda de massa em elementos estruturais muito
I . 213 |3 18 47
solicitados
Manchas 202 |1 4 16

Figura 22 — Resultados dos valores para os parametros GUT
Fonte: Martins; Pessoa; Nascimento (2017).
Leite (2019) propds intervencdes nas manifestacdes patologicas vistoriadas in locu em
edificios historicos no municipio de Governador Dix-Sept Rosado -RN, utilizando a matriz
GUT e o método FMEA para avaliacGes do estado de degradacdo. As inspecdes realizadas
na Prefeitura Municipal, Antiga Estacdo de Trem e no Palécio, possibilitaram a identificagao
de varios danos, os quais mais usuais foram as manchas nas pinturas e seu descascamento,
tendo como causas as infiltracdes (principalmente na cobertura) e falhas nos sistemas de

impermeabilizacéo.

O resultado do trabalho de Leite (2019) teve a mesma ordem de priorizagdo para a resolucao
das manifestagcbes patoldgicas nas trés edificagdes, tanto pelo método GUT quanto pelo
FMEA. Concluiu-se que ambos métodos obtiveram éxito em sua funcionalidade como

ferramentas de avaliacdo e diagndstico das atuais condi¢des das edificagdes.

Braga et al. (2019) estudou a aplicabilidade do método GUT na analise de manifestacGes
patoldgicas presentes em trés construcdes historicas (Igreja de Nossa Senhora do Rosério;
Igreja Nossa Senhora das Dores; e Igreja Menino de Deus), localizadas no centro historico

de Sobral, Ceard, Brasil.

No trabalho de Braga et al. (2019) foram elaborados mapas dos danos vistoriados conforme
explicitado na Figura 23. Os resultados possibilitaram a geracao de graficos de prioridades,
0S quais representaram a ordem para as agdes corretivas de cada dano em cada objeto de
estudo. Concluiu-se que o método pode ser uma importante ferramenta de gestdo de

manutencdo, havendo, todavia, limitacdes devido as suas analises gqualitativas.
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Figura 23 — Resultados em gréafico da matriz GUT na anélise da Igreja Menino de Deus.
Fonte: adaptado de Braga et al. (2019).
A ferramenta de inspe¢do da matriz GUT tem como caracteristica a realizacdo de uma analise
qualitativa, onde classifica-se os danos de gravidade, urgéncia e tendéncia a partir de uma
subjetividade do avaliador, e uma analise quantitativa a qual € resultada pela mesma

classificacdo através de intervalos de numeracgéo e o resultado da matriz.

A matriz GUT possui a caracteristica positiva consequente da possibilidade de rapida
decisdo de tomada de acOes, baseada na ordem decrescente dos resultados de multiplicacdo

dos elementos da matriz.

Entretanto, algumas caracteristicas desta ferramenta de avaliagdo, como o maior esfor¢o do
profissional para definir o limiar entre um nivel e outro ao proceder a classificacdo coerente,
a descricdo subjetiva de cada nivel e a priorizacdo da ordem dos servicos de manutencéo de
suas obras sem a preocupacdo em definir intervalos de inspecdes e prazos maximos para o
planejamento das intervengdes necessarias, classificam-se como possiveis falhas de seu

método.

2.4.4 Norma do Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia IBAPE/SP
(2012)

A Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), atuante como Forum Nacional de
Normalizacéo, possuia ABNT NBR 16747:2020 — Inspecéo predial — Diretrizes, conceitos,
terminologia e procedimento, como normatizacdo especifica sobre inspecao predial. Essa
norma técnica, quanto a ABNT NBR 15575-1:2013 — Desempenho de edificacdes
habitacionais, indicam organizar as prioridades de correcdo das anomalias em patamares de

urgéncia.
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Este critério de organizacdo em urgéncias baseia-se, originalmente, no documento de
inspecdo predial do Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia de S&o Paulo
(IBAPE/SP) em 2007, o qual obteve sua ultima reformulacdo em 2012, adquirindo assim,

sua versdo nacional (IBAPE, 2012).

A proposta de critérios de priorizagdo por grau de criticidade apresentados na Norma de

Inspecdo Predial Nacional (IBAPE, 2012) sdo respectivamente:
1. Nivel de Criticidade;
2. Método GUT;
3. Método FMEA.

Os dois altimos critérios, 0 método FMEA e GUT foram abordados nos itens 2.4.1 e 2.4.3
do presente capitulo. Destaca-se que esses dois métodos séo interdisciplinares de analise de
risco, os quais contém diferentes caracteristicas de aplicabilidade e influéncia exercida por
suas particularidades técnicas, resultantes da avaliagéo de cada profissional (VERVLOET,
2018).

Em relacdo a realizacdo de analise a partir de niveis de criticidades, o IBAPE/SP (2012)
descreve como principais etapas para a realizacdo de uma inspecdo em qualquer estado

federativo brasileiro em:

. Primeira etapa: levantamento de dados e documentos da edificacéo, seja documentos
administrativo, seja relatos de manutencao e operacéo;

o Segunda etapa: entrevista com gestor/sindico para averiguacgao de informac6es sobre
0 uso da edificacdo, histérico de intervencGes como reformas e a¢des de manutencéo;

o Terceira etapa: realizagdo de inspecdes realizadas com equipe especializada ou néo,
levando-se em conta a complexidade do sistema da edificacao;

o Quarta etapa: classificacdo das deficiéncias vistoriadas por sistema construtivo,
conforme sua origem;

o Quinta etapa: classificacdes das anomalias e falhas de acordo com grau de risco
(critico, regular e minimo);

. Sexta etapa: elaboracdo de lista de prioridades das acbes técnicas conforme a
classificacdo do grau de risco. Essa lista é ordenada do mais critico ao menos critico;

. Sétima etapa: elaboracao de recomendacfes ou orientacGes técnicas, com o objetivo
de sanar os problemas encontrados;

o Oitava etapa: avaliacdo da qualidade das acGes de manutencéo;
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o Nona etapa: avaliacdo do uso da edificacdo de acordo com seu projeto inicial.
Observam-se as condi¢fes originais e normas técnicas vigentes na época da construcao da

edificagdo.

Conforme explicitado na Terceira Etapa, a inspecdo € classificada quanto a sua
complexidade, consideradas as caracteristicas técnicas da edificacdo e acbes de

manutencdes. Os niveis podem ser classificados como:

. Nivel 1: inspecdo realizada em edificagdes com baixa complexidade técnica.
Utilizado em inspecdes técnicas sobre edificacdes com planos de manutencédo muito simples
ou inexistentes;

. Nivel 2: inspecdo realizada com média complexidade técnica, onde a edificacdo
possui padrdes construtivos méedios e sistemas convencionais;

. Nivel 3: inspecdo realizada com alta complexidade técnica, onde a edificagdo possui
elevados padrbes construtivos e sistemas mais sofisticados. Geralmente, esse nivel é
empregado em edificagbes com varios pavimentos, ou com sistemas construtivos que

contenham automagao.

O IBAPE (2012) entdo define os niveis de criticidade, ou seja, os critérios de classificacdo
do grau de risco para cada item identificado como anomalias construtivas, falhas de
manutencdo e/ou manifestacbes patologica, considerando o risco oferecido aos usuarios, ao

meio ambiente e ao patrimonio:

. Critico (Prioridade 1): risco de provocar danos contra a saude e seguranca dos
usudrios da edificacdo e seus transeuntes, além de risco de provocar danos contra 0 meio
ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade; elevado aumento do custo de
manutencao e recuperacao; comprometimento na vida util da edificacdo, podendo até causar
paralisacOes de uso;

o Médio (Prioridade 2): risco de provocar a perda parcial de desempenho e
funcionalidade da edificacé@o, ndo prejudicando a operacao direta de sistemas nem causando
a deterioragéo precoce;

. Minimo (Prioridade 3): risco de causar pequenos prejuizos a estética da edificacao,
ndo existindo a interferéncia direta na ocorréncia dos riscos criticos e regulares, além de

baixo ou auséncia do envolvimento no valor imobiliario.

Vervloet (2018) utiliza a norma de inspecdo IBAPE/SP, em sua ultima reformulacdo, como
ferramenta bibliografica para criagdo de um banco de dados com classificacdo numérica e

alimentacdo dindmica para organizar e propor diretrizes resolutivas em inspecdes técnicas
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prediais, utilizando-se como estudo de caso as particularidades das Leis Municipais da
Cidade de Vitoria, Espirito Santo.

A pesquisa de Vervloet (2018) concluiu que através do método GUT, as recomendac¢6es
técnicas quanto a organizacéo logica e detalhamento das etapas de inspecdo solucionaram o
aspecto técnico de direcionamento aos profissionais habilitados e gestores das edificacdes e
orgaos publicos, a fim de se subsidiar uma implementacéo eficaz do sistema de inspec¢éo

predial no estado.

O método de inspecdo IBAPE caracteriza-se como sendo uma andlise qualitativa, a qual
desde o levantamento de dados do historico e projetos da edificacdo, como a classificacdo
dos niveis de inspecdo (variancia de 1 a 3), quanto a classificacdo das anomalias e falhas de
acordo com o grau de risco (critico, regular ou minimo), se permeiam em analises e
classificagbes subjetivas, as quais tendem a aumentar a possibilidade de variancia de

resultados entre os proprios avaliadores.

Assim sendo, esse método nédo se baseia em analises quantitativas obtendo como possiveis
falhas a possibilidade de proporcionar divergéncias de diagnosticos de avaliagdo. Existe uma
certa liberdade do avaliador de obter diferentes conclusdes advindas de suas analises

qualitativas sem um parametro numeérico ou estatistico.

Apesar destas provaveis falhas para a sua utilizacdo, o0 método proporciona um rapido
direcionamento de nivel de inspegdo e avaliacdo dos sistemas da edificacdo devido
justamente a inexisténcia de calculos e formulas a serem desenvolvidas. O método
proporciona a oportunidade agil de desenvolvimento de uma conclusdo da ordem necessaria
de ag0es corretivas e posteriormente preventivas de todos os sistemas de uma edificagcdo em

sua totalidade.
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3 METODO PROPOSTO

Este capitulo apresenta 0 método proposto, seu referencial tedrico, principais fundamentos
metodoldgicos que embasaram a formulacao, além dos procedimentos para a realizagcdo das
inspecOes técnicas, identificagdo e caracterizacdo dos danos. S&o apresentadas as variaveis
analiticas e as etapas de andlise da degradacdo dos elementos e por fim, a anélise do estado

de conservacao.

3.1 REFERENCIAL TEORICO METODOLOGICO

O cenario dos estudos da degradacdo do concreto aparente evidencia as particularidades das
inovag0es e formulagdes de diretrizes de inspegdes de avaliagdes do desempenho do sistema.
O uso do concreto aparente demandou um aprofundamento das investigagdes quanto ao seu

comportamento e desempenho, apos a larga escala de producéo.

Apesar dos diferentes métodos aplicados relacionados a degradacdo de elementos
estruturais, observa-se a importancia destas agdes quanto a conservagéo e integragédo da vida
atil das edificagbes. Assim sendo, aflora-se um aperfeicoamento técnico a respeito de
métodos e procedimentos técnicos a embasar a correta analise do estado de conservacdo e
das intervencgdes a serem adotadas. Configura-se como essencial a atividade de inspecéo,

avaliacOes e acOes de manutencgoes.

No Brasil, a normativa técnica sobre a realizacdo periodica de inspecdes prediais, laudos
técnicos e avaliacGes da degradacdo de edificacBes mais proxima a se tornar referéncia
unificada e nacional, atualmente, € a legislacao federal que se encontra em fase de projeto,
sob o PL n°® 6.014/2013. Em novembro de 2019, ocorreu a aprovacdo e despacho do
deputado Luiz8o Goulart e em maio de 2022, ap6s o projeto de lei receber o parecer do
relator deputado, o projeto situa-se em prazo para emendas. Ao prosseguir este caminhar,

em alguns anos a lei sera posta em vigor.

Seguindo esta prerrogativa, o projeto de lei mencionado tornara obrigatoriedade em todo o
pais estas avaliagBes sobre conservacio das edificacdes e seus elementos. A vista disso, faz-
se necessario o0 bom entendimento das normativas da ABNT NBR 16747:2020, e da Norma
de Inspecéo Predial IBAPE (2012), referéncias técnicas aos estados e municipios atualmente
(VERVLOET, 2018).

Ao se analisar em ordem da hierarquizacdo de ferramentas da Norma de Inspecéo Predial
IBAPE (sendo: ordem de criticidade; método GUT; método FMEA), tanto a ordem de
criticidade quanto o método GUT possuem a caracteristica predominante de serem analises
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qualitativas, tornando-se reféns de avaliagdes subjetivas dos profissionais técnicos em vigor

na data das presentes inspec¢oes.

O método FMEA, embora também possuir a caracteristica de analise qualitativa, possui a
sua extensdo FMECA. O método FMECA tem como caracteristica basilar as anlises
quantitativas advindas dos resultados das matrizes de criticidades geradas pelas inspeces,
tendo como principal produto a priorizagdo dos riscos para guiar as acdes aos gestores e

responsaveis técnicos (ordem de criticidade).

A revisdo bibliografica expds a utilizacdo do método FMECA por professores da Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo da UnB no ano de 2015, em avaliagdes de residéncias populares,

com o propdsito de guiar tomadas de a¢6es (Blumenshein et al., 2015).

Ap06s dois anos de estudos e trabalhos, mesmo com os limites da metodologia de avalia¢do
e monitoramento, concluiu-se que além de ser necessario a maior participacdo dos estados e
municipios nas decisfes construtivas e seus acompanhamentos, as ferramentas de avaliacao
das residéncias demonstraram em seus testes, 0 seu potencial para oferecer diagndstico e
subsidios para planejar melhorias no programa de habitacdo social a nivel nacional, obtendo

assim, éxito em sua proposta de pesquisa.

Neste cenario, a partir do referencial bibliografico realizado e do delineamento teérico
conceitual, propde-se um método de avaliagdo do estado de conservagdo de estruturas pré-
fabricadas de concreto armado, com objetivo de se construir um alicerce ao suporte de
inspecdo de sistemas estruturais em edificacdes, embasando-se em requisitos, critérios e

técnicas apresentadas no proximo topico.

Este capitulo usou como referencial metodoldgico o método FMECA (Analise dos Modos
de Falha, Efeitos e Criticidade) para o desenvolvimento de um método de avaliacdo do

estado de conservagéo de elementos pré-fabricados de concreto armado.

As pesquisas de Zanoni e Buson (2015) e Blumenshein et al. (2015) tém como foco a
aplicabilidade de seus métodos propostos em residéncias de habitacdo populares. O método
proposto por Lima (2019) é possivel de ser replicado somente em sistemas de fachadas em

marmore.

A construcdo do método de investigacdo do estado de conservacdo de estruturas pré-
fabricadas de concreto armado em edificagfes sucedeu-se a partir do referencial
metodoldgico a respeito das matrizes de criticidade resultantes de Zanoni e Buson (2015),
Blumenshein et al. (2015) e Lima (2019).

o1



Os parametros dos indices de severidade e ocorréncia, gerando as matrizes de criticidade,
elaboradas pelos autores citados anteriormente, foram considerados os fundamentos

justificados pela formulacédo de novos métodos de inspecéo.

A presente pesquisa tem como novos fundamentos a formulacgéo e critérios de novos indices
de severidade para danos relacionados a degradagédo estrutural de sistemas de concreto; a
formulacgdo e critérios de novos indices de ocorréncia para zonas de maiores momentos
fletores em pecas estruturais; a utilizacdo do indice de detec¢do, ndo aplicado em nenhum
dos trabalhos citados como referencial metodoldgico, além da formulacdo e critérios
técnicos desse indice de acordo com os diferentes niveis de inspe¢fes que possam a vir

ocorrer em uma edificacdo, tendo como foco a seguranca do usuario.

Para mais, no método proposto, outros novos fundamentos sao formulados, como um novo
indice de criticidade, o Numero de Prioridade de Risco com Detec¢do (NPRD), novas
matrizes relacionadas ao estado de conservacdo de estruturas pré-fabricadas de concreto
armado, e matrizes correlacionando o nivel de criticidade dos danos a planta baixa da

edificagcdo em estudo.

3.2 APRESENTACAO DAS DIRETRIZES, REQUISITOS E CRITERIOS
TECNICOS

O método proposto explica os procedimentos necessarios para a avaliacdo de elementos de
concreto armado, identificando e analisando os componentes do sistema e seus requisitos de
funcdo e desempenho. O método fundamenta-se na realizacdo de inspecdes técnicas a fim
de se identificar o nivel de criticidade de cada elemento in locu, identificando os modos de

falhas potenciais, suas causas e danos.

O objetivo do método é avaliar os elementos na fase de uso, ou seja, avaliar o estado de
conservacao do objeto de estudo apos certo periodo de vida Util em servigo. Sugere-se assim,
que a avaliacdo em campo seja realizada apds o periodo minimo de dois anos por meio de
inspecBes técnicas atendendo os critérios de prazos minimos exigidos pela ABNT NBR
15575-1:2013.

De forma sintetizada, sdo listadas as etapas de aplicacdo do método e seus respectivos

produtos para analise da degradacédo de elementos pré-fabricados de concreto armado:

I.  Caracterizacdo do sistema (levantamento de dados historicos, fisicos e fotograficos
da edificacdo) — investigacdo de dados como documentacdo técnica e processos

administrativos, registros a respeito da tecnologia construtiva, projetos, intervencdes;
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arrolamento fotografico dos danos e condigdes de exposic¢ao do sistema estrutural; e
verificagbes complementares, como realizagdo de ensaios tecnologicos ndo
destrutivos, como a pacometria, esclerometria e ensaio de carbonatacdo com
fenolftaleina, além de ensaios destrutivos como a extracdo de corpo de prova. O

produto dessa etapa sera o historico de intervencdes na edificacéo;

Il.  Analise do estado de conservacdo (analise por elementos e por grupos) —identificacdo
dos modos de falhas, causas e efeitos; determinacdo dos indices de ocorréncia (O),
severidade (S) e indices de deteccédo (D); determinacdo do NUmero de Prioridade de
Risco (NPR); e determinacdo do Numero de Prioridade de Risco com Deteccdo
(NPRD). Os produtos dessa etapa sera 0 mapeamento de danos, a obtencdo das
matrizes de criticidade e matrizes do estado de conservagdo, além da matriz de

correlagdo, sendo possivel assim, a identificacdo das zonas de tensao;

ll.  Hierarquizacdo de riscos - analise do estado de conservacgdo dos elementos, das zonas
de tensdo existentes e delineamento dos cenarios do estado de conservagdo. Os
produtos dessa etapa serdo as diretrizes para intervencGes e para um plano de
manutencdo, avaliagdo dos danos e por fim, o0 esboco do cenario historico, presente

e provaveis cendrios futuros do estado de conservacdo do objeto de estudo.

Destaca-se que a formulagdo do método proposto na presente pesquisa tem como fito avaliar

qualquer tipo de estruturas de concreto armado, ndo somente pre-fabricadas.

A seguir, serdo descritas as etapas, 0s procedimentos técnicos e 0s produtos resultantes das
anélises a serem obtidos através da aplicacdo do método proposto de forma minuciosa a fim

de se proporcionar a possibilidade de replicabilidade do método.

3.2.1 Etapa 1: Caracterizagédo do sistema

A primeira etapa do método assenta-se no levantamento de dados e informag0es necessarias
para a caracterizacdo do sistema estrutural da edificacéo, incluindo os seus componentes e
funcdes, adicionado do registro dos danos existentes no sistema (sejam danos com ou sem

interagdo do meio ambiente por reacdes fisicas, quimicas e/ou biologicas).

Dessarte, sdo adotadas as subetapas de pesquisa do histérico da edificacdo, sondagem das
condig0es fisicas com registro fotografico, e perscrutas complementares como a realizacédo
de ensaios técnicos ndo destrutivos, como a pacometria e aplicacdo de fenolftaleina, ou

ensaios destrutivos.
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A pesquisa do historico da edificacéo e seus sistemas consiste no estudo de seus projetos e
documentos técnicos como seu memorial descritivo. Essa subetapa engloba conjuntamente
a realizacdo de entrevistas com os profissionais ou usuarios da edificacdo que fazem parte
de seu processo de conservacdo desde a época de sua construgcdo. Busca-se uma catalogacédo

de dados a fim de se construir sua narrativa histérica.

O levantamento das condices fisicas compde-se da realizacao de inspecdes técnicas visuais
e de registros fotograficos. Essa subetapa possibilita a identificacdo dos aspectos gerais da
edificacdo e condicdes de exposicdo dos elementos ao meio ambiente. Configura-se possivel

também a inspecdo e identificagdo das manifestacBes patoldgicas existentes.

O arrolamento fotografico, consiste no relato documental visual do sistema estrutural que
esta sendo analisado. Com base no registro fotografico, serdo realizadas identificagdes de

intervencgdes realizadas no sistema ao longo dos anos.

Por fim, a subetapa de verificacbes complementares, motivada pela necessidade de se obter
mais informagdes a respeito do sistema estrutural em suas condicdes atuais a aplicagdo do
método servem para inserir informacdes do estado de degradacdo dos elementos nao

perceptiveis a olho nu.

O produto obtido na primeira etapa do método proposto, a etapa de caracterizacdo do

sistema, é a construcdo do histérico das intervencdes do sistema estrutural da edificacéo.

Portanto, sdo investigados dados os quais consistem na documentacédo visual do sistema
estrutural, além de dados qualitativos que irdo compor o banco de informacdes do objeto de

estudo.

3.2.2 Etapa 2: Anélise do estado de conservacao

Ap0s a realizacdo da primeira etapa do método, a segunda etapa consiste na avaliagdo da
degradacdo estrutural dos elementos e a partir destes dados, sera realizada a analise do estado

de conservacao do sistema.

Com o objetivo final de se avaliar o cenario do estado de conservacéo, a realizacdo desta
etapa foi dividida em duas subetapas: a primeira subetapa consiste na avaliacdo da
degradacdo dos danos por elementos e a segunda subetapa engloba a analise do sistema dos
elementos por grupos, ou seja, pelo agrupamento de elementos construidos em série na

edificagéo.
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Assim, sdo realizadas as analises criticas dos modos de falha e seus efeitos, com o objetivo
de gerar uma base de dados sobre os danos dos elementos, 0s grupos convencionados € a

escala de prioridade conforme a frequéncia, gravidade e possibilidade de deteccéo.

Analise dos danos por elementos pre-fabricados

A primeira subetapa, ou seja, a avaliacdo da degradacédo dos elementos, segue 0s seguintes

passos:

i.  Identificacdo dos modos de falhas, as causas e 0s efeitos correspondentes de cada
dano vistoriado;

ii.  Determinagdo dos indices de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D) para
danos resultantes de modos de falhas — dados registrados em Fichas de Inspe¢des
Técnicas, conforme exemplo no Apéndice I;

iii.  Determinacdo do Numero de Prioridade de Risco (NPR);

iv.  Determinacdo do Numero de Prioridade de Risco com Detecdo (NPRD);

v.  Mapeamento de Danos.

Posto isto, primeiro, visando o aprimoramento do entendimento dos processos de
degradacdo estrutural do sistema pré-fabricado e mirando a uma construcao de base de dados
de atividades sobre a edificacéo, as inspecdes técnicas sao registradas e sistematizadas em

Fichas de Inspe¢fes Técnicas (de acordo com exemplo no Apéndice I).

Nestes formularios, devem ser preenchidas informacGes a respeito da edificacdo e seus
elementos classificados como essenciais pelo Lite - Laudo de Inspecdo Técnica de
Edificacdes (PL n° 6.014 — 2013; VERVLOET, 2018), acrescido de registro fotografico dos

danos, seus agentes, causas provaveis, mecanismos e efeitos.

O préximo passo desta fase de preenchimento da Ficha de Inspe¢do Técnica funda-se na
determinacdo dos indices de severidade (S), ocorréncia (O) e de detec¢do (D) de cada dano
identificado nos elementos pré-fabricados. Para isso, foram estabelecidos critérios de

classificacdo para os trés indices.

O indice de severidade (S) varia entre 1 (desprezivel) a 5 (elevada criticidade) e tem como
classificacdo da gravidade do dano formulado sobre 0s riscos aos usuarios e transeuntes, ao
meio ambiente e a propria edificacdo, além dos critérios dos processos de degradacdo do

concreto armado e da possibilidade de evolucéo dos danos para consequéncias mais graves.
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Os parametros para a formulacéo dos indices tiveram como fundamentacdo a existéncia ou
nédo de interacGes do meio ambiente e o estado de degradacdo do elemento. Existindo algum
tipo de interacdo, os parametros dos indices basearam-se na classificacdo destas, sejam sendo

classificadas como interacfes do meio ambiente fisico, quimico e/ou bioldgico.

Em relagéo as interagfes do meio ambiente de forma fisica, a degradag&o ocorre diretamente
no concreto, em sua pasta de cimento ou agregados. Ja as interacdes do meio ambiente de
forma biol6gica e/ou quimica, a armadura é um dos principais fatores de degradacdo do
sistema (SENA et al., 2020). A tabela seguinte apresenta a classificacdo do indice de

severidade (S).

Tabela 5 — Classificacdo do indice de severidade (S)

Categoria Indice de o » o _
] ) Critério de classificacdo do indice de severidade
de risco | severidade (S)

Danos: pichagdes, pinturas, colagens, cartazes. Danos que nao
possuem nenhum tipo de interagdo do meio ambiente, ou seja,

Desprezivel 1 ndo provocam nenhum prejuizo ou impactam na seguranga aos
usuérios da edificacdo, ou a0 meio ambiente. S&o geralmente
reversiveis, ocorrendo de maneira pontual.

Danos: fissuras/trincas, ninhos de concretagem. Danos que
possuem interacdo do meio ambiente de forma fisica, ou seja,
riscos que podem provocar algum tipo de prejuizo ao usuario
visualmente e interferem diretamente na perda parcial de
desempenho e funcionalidade do elemento, e consequentemente
do sistema.

Minimo 2

Danos: manchas de umidade, bolor, eflorescéncias. Danos que
possuem interagdo do meio ambiente de forma quimica e
Médio bioldgica. Riscos que interferem diretamente na perda parcial de
(moderado) desempenho e funcionalidade do sistema. Podem prejudicar em
pequeno grau a seguranca e salde do usuario. Podem evoluir e

acarretarem pontos de vulnerabilidade no sistema.

Danos: grau de corrosdo sem perda de se¢do das armaduras.
Danos que possuem interagdo do meio ambiente de forma
quimica. Riscos de provocarem danos a seguranca e satde dos
usuarios ou ao meio ambiente. Sdo danos que provocam perda de
desempenho e funcionalidade, comprometendo diretamente a
vida Gtil do sistema e edificacdo. Faz-se necessaria a intervencao.

Critico 4
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Elevada
Criticidade

Danos: alto grau de corrosdo com perda de se¢do das armaduras,
deslocamento, desaprumo, flechas. Danos que possuem interagao
do meio ambiente de forma quimica. Danos graves que
comprometem a saude e seguranca do usuario e 0 meio ambiente.
S0 resultantes de processo de degradacdo avancada. E
necessaria intervencdo imediata.

Fonte: Autora (2022).

Alicercando-se na pesquisa de Lima (2019), o indice de ocorréncia (O) também varia entre

1 (muito baixa) a 5 (muito alta), e analisa-se também o impacto do dano na tomada de decisdo

quanto a a¢des de manutencgdo. Todavia, a classificacdo desse indice firma-se na percepcédo

do usuério e seguranca estrutural do elemento analisado, tendo relagdo assim com o grau de

severidade (S) do dano no elemento.

Uma vez que as estruturas pré-fabricadas de concreto armado avaliadas fazem parte do

sistema estrutural da edificacdo, ou seja, possuem elevada prioridade em quesitos de

seguranca estrutural, esses elementos ja possuem uma alta prioridade sobre as agdes de

manutencéo sobre os diversos outros sistemas da edificacdo.

Através destas caracteristicas dos elementos avaliados, convencionaram-se os intervalos de

areas relativas de ocorréncias descritos a seguir (Tabela 6).

Tabela 6 — Classificacdo do indice de ocorréncia (O)

| Indice de
Frequéncia
ocorréncia Critério de classificacao do indice de ocorréncia
da falha
©)
Muito A oco_rréncia do dano é insignificante ou com baixo risS:o de afet’a( a
Baixa 1 mtegrldgde _estrutural, sengo assim, baseadNa na percepgdo do usuario.
Gera baixo impacto em a¢des de manutengdes.
Ocorréncia do dano até 1/4 do comprimento do elemento estrutural,
Baixa 2 com risco de integridagle est(utural fora gla zona de_ maior momfar)to
fletor do elemento inspecionado. AcOes corretivas necessarias
eventualmente em um escopo de manutencdo preventiva.
Ocorréncia do dano acima de 1/4 do comprimento do elemento
estrutural, com risco de integridade estrutural fora da zona de maior
Moderada 3 momento fletor do elemento inspecionado. Demanda um
acompanhamento planejado em manutencdes preventivas a fim de se
evitar evolugdo dos danos.
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Ocorréncia do dano até 1/4 do comprimento do elemento estrutural,
com risco de integridade estrutural na zona de maior momento fletor do

Alta 4 . ; . " X
elemento inspecionado. Demanda intervengdo com brevidade, sendo
necessarias medidas de acOes corretivas.
Ocorréncia do dano acima de 1/4 do comprimento do elemento
. estrutural, com risco de integridade estrutural na zona de maior
Muito Alta 5

momento fletor do elemento inspecionado. Demanda acbes de
manutengao corretivas imediatas.

Fonte: Autora (2021).

Por fim, caracterizando-se como uma contribuicdo da presente pesquisa, convencionou-se
que o indice de deteccdo (D), o qual varia de 1 (alta) a 5 (baixa), tem como critérios de
classificacdo a complexidade das inspecdes técnicas para vistoriar os danos. Em se tratando
dos elementos pré-fabricados, convencionou-se a complexidade das inspe¢des técnicas
fundamentando-se na existéncia ou ndo de registro fotografico, realizacao ou ndo de ensaios

tecnoldgicos (destrutivos ou ndo destrutivos) e realizacdo de medicoes.

Percebe-se assim, que existe uma relacdo diretamente proporcional a complexidade das
inspecOes, qualidade da obtencao de dados dos danos e ao grau de confiabilidade das analises

resultantes das inspecdes.

Ou seja, ao se realizar uma inspecdo com a mais baixa complexidade, os dados nela obtidos
tendem a ndo representar uma analise mais segura sobre o verdadeiro estado de degradagéo

do elemento vistoriado, sendo necessaria assim, a maior nota do indice de detec¢do (nota 5).

Esta nota 5 do indice de deteccdo garantird uma maior nota final resultante da combinacéo
do célculo das analises dos outros dois indices, severidade e ocorréncia, tendo como produto
assim, uma nota final de avaliacdo do grau de risco do elemento com enfoque a seguranca

do usuério da edificacéo.

Através das possibilidades de complexidades de inspecdes técnicas, foram estabelecidos 0s

indices e seus critérios a seguir (Tabela 7).

Tabela 7 - Classificagdo do indice de deteccéo (D)

Complexidade | Indice de
das inspecfes | deteccéo Critério de classificacdo do indice de deteccao
técnicas (D)

Inspecdo técnica com alta complexidade, visual com registro

Alta 1 fotografico, com ensaios destrutivos e medicdes.
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Moderadamente 9 Inspecéo técnica com alta complexidade, visual com registro
alta fotografico, com ensaios ndo destrutivos e medicdes.
Inspecdes técnicas com média complexidade, visual com registro
Pequena 3 fotogréfico, sem ensaios técnicos, porém com realizagdo de
medices.
. Inspecdes técnicas com baixa complexidade, visual com registro
Muito pequena 4 . Lo -~
fotogréafico, sem ensaios técnicos e medicoes.
Improvavel Inspecgdes técnicas com baixa complexidade, visual, sem registro
fotogréafico e sem realizacdo de ensaios técnicos e medigoes.

Fonte: Autora (2021).

Salienta-se que as Tabelas 5 a 7 apresentam as classificagdes dos indices e suas definigdes.
Os elementos analisados devem se encontrar na fase de uso, opera¢do e manutencdo da
edificacdo. Esse critério de classificagdo na fase de pos-ocupacdo, alicerca-se na
recomendacdo da ABNT NBR15575-1:2013, a qual indica que as inspecdes e avaliagdes de

campo devem ser realizadas ap6s o periodo minimo de dois anos da construcéo.

Deste modo, na analise do estado de conservacao dos elementos, os danos sdo relacionados

diretamente aos indices de severidade (S), ocorréncia (O) e detec¢édo (D).

O célculo do Numero de Prioridade de Risco (NPR) possibilita a construcdo da matriz de
criticidade. A matriz se da pela multiplicacdo dos indices de severidade (S) e de ocorréncia
(0). O NPR pode ser classificado como grau de risco minimo (NPR < 3), moderado (3 <
NPR <12) e critico (12 < NPR < 25), sendo 25 0 mé&ximo valor que o Nimero de Prioridade
Risco (NPR) pode receber. A convencao de nomenclaturas (minimo, moderado e critico) se
baseou na classificagcdo do IPABE (2012).

A quantificacdo do Numero de Prioridade de Risco (NPR) permite que além de classificar a
criticidade dos indicadores e seus verificadores, permite que a matriz de criticidade, produto
dessa quantificacdo, mostre a avaliacdo de todos os elementos da inspecédo, para cada
indicador. A matriz de criticidade possui escala de cores para facilitar o tratamento e leitura
dos dados obtidos (Figura 24).
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Matriz de Criticidade
Numero de Prioridade de Risco (NPR)

5
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indice de Severidade (S)

Legenda:

@ Elemento que possui o dano analisado com Grau de Risco Minimo (NPR <3);
Elemento que possui dano analisado com Grau de Risco Moderado (3<NPR<12);

® Elemento que possui dano analisado com Grau de Risco Critico (12<NPR<25).

Figura 24 — Exemplo de matriz de criticidade.
Fonte: Autora (2021).
Uma vez obtido o Numero de Prioridade de Risco (NPR), € obtido entdo o Numero de
Prioridade de Risco com Detec¢do (NPRD), através da multiplicagdo do NPR com o indice
de deteccdo (D). A partir deste resultado do NPRD, é produzida a matriz do estado de
conservacao dos elementos vistoriados. A convencéo se baseou na formulacdo do NPRD
através da extensdo do método FMECA, além da matriz possuir escala de cores,

caracteristica a qual facilita a leitura e tratamento dos dados.

A matriz do estado de conservacao propicia a analise quantitativa dos niveis de criticidades
dos elementos pré-fabricados de concreto armado inspecionados, niveis 0s quais podem ser
classificados em criticidade minima (1 <NPRD < 27), moderada (27 < NPRD < 64) e critica
(64 <NPRD < 125), sendo 125 o méaximo valor que o Numero de Prioridade de Risco com
Deteccdo (NPRD) pode receber (Figura 25).

A convencao das faixas dos niveis de criticidade teve como embasamento as intera¢es dos
danos em relagcdo ao meio ambiente, a ocorréncia dos danos nas areas de maior preocupacao
estrutural (zonas de momento fletor) e complexidade das inspe¢fes técnicas realizada. O
valor 27 foi atribuido como valor de NPRD méaximo para considerar a criticidade minima
devido a multiplicacdo da nota 3 para todos os indices de classificacdo. O valor 64 foi
convencionado a ser ja considerado criticidade critica devido a multiplicagdo da nota 4 para

todos os indices de classificacdo, existindo entdo, interacdo quimica do dano ao meio
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ambiente, o dano estar localizado na zona de maior risco de integridade estrutural do

elemento, e a inspecdo for caracterizada com baixa complexidade.

Aponta-se que a convencdo de nomenclaturas (minimo, médio e critico) se baseou na
classificagdo do IPABE (2012).

Matriz do Estado de Conservacio
Numero de Prioridade de Risco com Deteccio (NPRD)
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Legenda:

@ Elemento com Nivel de Criticidade Minima (1< NPRD <27);
Elemento com Nivel de Criticidade Moderada (27< NPRD <64);

® Elemento com Nivel de Criticidade Critica (64< NPRD <125).

Figura 25 — Exemplo de matriz do estado de conservagéo
Fonte: Autora (2021).
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Por fim, a concepcao completa das Fichas de Inspecdes Tecnicas através das realizagdes das
inspegdes permite também o mapeamento dos danos observados no levantamento das
condicoes fisicas. O mapeamento de danos vistoriados durante as inspecdes é construido a
partir da classificacdo do indice de severidade dos danos presentes em cada elemento

inspecionado.

O método proposto organiza os danos em cinco grupos representados pelos indices de
severidade (S). A partir dessa divisdo, foram criados os subgrupos para possibilitar assim,
um banco de dados mais especifico em relacdo a qual ou quais danos encontram-se presentes
em cada elemento vistoriado. A Tabela 8 expGe as subdivisbes e suas respectivas

codificagdes.

Tabela 8 — Classificagdo e codificacdo de danos.

sovericace () | dantificagio Deng vistoriado
D11 Pichagdes/Pinturas
. D1.2 Colagens/Cartazes
D.21 Fissuras/Trincas
2 D.2.2 Ninhos de concretagem
D.2.3 Desplacamento do concreto
D3.1 Manchas de umidade
3 D3.2 Sinais de Eflorescéncia
D3.3 Vegetacdo (trepadeiras)
4 D4 Corrosao da armadura sem perda de secdo
5 D5 Corroséo da armadura com perda de se¢éo

Fonte: Autora (2021).

Analise dos elementos pré-fabricados por grupo

Para a analise dos elementos pré-fabricados por grupo, inicialmente convencionou-se que
cada grupo corresponde ao grupo de elementos de concreto armado alinhados ou agrupados
e orientados pelas mesmas fachadas (externas ou internas) e seus pontos cardeais de

referéncia (norte ou sul; leste ou oeste), de modo a facilitar a organizagdo dos dados e a
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analise, possibilitando assim, a identificagdo das zonas de tensdo dos elementos em estudo

na edificacéo.

A expbe um exemplo de uma codificacdo e localizacdo de elementos pré-fabricados na

edificacdo Colina — Bloco A, da Universidade de Brasilia.

Tabela 9 — Identificacdo dos elementos e grupos em edificacéo.

Codificacéo de
Grupos

o L Demarcacéo na
Localizagio dos elementos na edificagio L
edificacéo

Alinhamento A

Elementos préximos a fachada externa lado

oeste da edificacdo Seta vermelha

Alinhamento B

Elementos préximos a fachada interna lado

oeste da edificacéo Seta azul

Alinhamento C

Elementos proximos a fachada interno lado

leste da edificacdo Seta amarela

Alinhamento D

Elementos préximos a fachada externa lado

leste da edificacdo Seta verde

Figura com a localizagé@o dos alinhamentos em edificacdo

Fonte: Autora (2021).

Apds a analise de cada elemento pré-fabricado, além do seu agrupamento através dos

Numeros de Prioridades de Risco com Deteccdo (NPRD) e a identificacdo de cada grupo, é
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obtida a matriz de correlagédo (Figura 26). Essa terceira matriz, produto caracterizado como
outra contribuicdo da presente pesquisa, assinala-se como ferramenta para a anélise de
criticidade, além de representar por grupos no sistema estrutural de producdo em série, a
matriz de correlacdo entre os niveis de criticidade dos danos de cada elemento e seus

agrupamentos.

Propde-se uma escala de cores para dar continuidade a acdo de facilitar a leitura da
criticidade. Também é proposta uma formatacdo da matriz onde a identificacdo dos
elementos analisados fique disposto verticalmente e os grupos fiqguem dispostos
horizontalmente, com o intuito de refletir a representacdo grafica dos
agrupamentos/alinhamentos dos objetos de estudo sobre a edificacdo no formato mais

préximo de sua planta baixa.

O Namero de Prioridade de Risco com Detecgdo (NPRD), produto da quantificagdo do nivel
de criticidade através dos indices severidade (S), ocorréncia (O) e detec¢do (D), estara
disposto no centro de cada célula na matriz, sendo essa célula uma representacéo grafica do

elemento analisado. A figura a seguir expde um exemplo da matriz de correlagéo.
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Matriz de Correlaciao
Numero de Prioridade de Risco com Deteccio (NPRD)
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Trechos/Alinhamentos

Legenda:

@ Elemento pré-fabricado com Nivel de Criticidade Minima (1< NPRD <27);

O Elemento pré-fabricado com Nivel de Criticidade Moderada (27< NPRD <64);
@ Elemento pré-fabricado com Nivel de Criticidade Critica (64< NPRD < 125).

Figura 26 - Exemplo de matriz de correlacao.
Fonte: Autora (2021).

Ao fim desta etapa, sdo produzidas analises de criticidade mediante a elaboracdo da matriz
de correlacdo, organizada segundo o grupo (alinhamento e posi¢cdo) dos elementos pré-
fabricados. O grafico desenvolvido para os elementos vistoriados relaciona as analises de
severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D) aos grupos com sua respectiva classificacdo

quanto aos niveis de criticidade. E produzido assim, um recurso de representacio ilustrativa
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da criticidade de danos conforme a sua frequéncia de ocorréncia, sua gravidade e sua

deteccéo.

E produzido também nesta fase, a representacdo ilustrativa das zonas de tensio dos
elementos. Portanto é nessa etapa que se tornam possiveis as analises e estudos sobre as
degradacOes dos elementos pre-fabricados de concreto armado e seu estado de conservacgao

para o sistema estrutural estudado.

Tem-se como produtos as fichas de inspe¢fes técnica, 0 mapeamento de danos, as matrizes
de criticidade, as matrizes do estado de conservagdo e a matriz de correlacdo das zonas de

tensao.

3.2.3 Etapa 3: Hierarquizacéao de riscos e discussdo de resultados

Esta dltima etapa do método, fundamentada na pesquisa de Lima (2019), consiste na
hierarquizacao de riscos e delineamento dos Cenarios do Estado de Conservacao do sistema
estrutural da edificacdo, por intermédio dos resultados das analises das zonas de tensdo no

sistema dos elementos pre-fabricados de concreto armado.
Hierarquizacao de riscos

A hierarquizacao de risco se da através dos resultados dos Numeros de Prioridade de Riscos
com Detecgdo (NPRD). A ordem decrescente dos NPRD ir& resultar na ordem prioritaria de
acdes necessarias a serem tomadas pelos gestores ou usudrios da edificagdo com o fito de se

recuperar o estado de conservacao dos elementos e sistema analisado.

O resultado sintetizado ja propicia aos usuarios da edificagdo mais leigos a respeito do tema
de construcdo civil, a possibilidade de identificar os elementos mais danificados analisados,

ou seja, aqueles que necessitam de intervencGes com maior brevidade possivel.

Para os profissionais habilitados e capacitados, a sintese da hierarquizacdo de riscos
possibilita ja de imediato, as diretrizes para a confec¢do de acGes de manutencdes corretivas
e preventivas. E em caso de andlises para continuidade de programas de manutencfes em
edificios, essa hierarquizacao de riscos traz condutas guiadas para as proximas intervencdes
e insercao, caso seja necessario, de novos procedimentos e suas periodicidades no Plano de

Manutencéo, Operacéo e Controle (PMOC) vigente.
Cenarios do estado de conservacao

A andlise final dos dados obtidos através da primeira etapa (caracterizagdo do sistema) e
segunda etapa (analise do estado de conservacdo) do método, permitira a identificacdo e
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visualizag&o das zonas de tensdo e assim, o possivel delineamento dos cenarios do estado de

conservagao.

As zonas de tensdo sdo as regides do sistema estrutural dos elementos pré-fabricados
analisados indicando o0s grupos/regides/alinhamentos de maior vulnerabilidade ou
susceptibilidade a degradacéao dos elementos de concreto armado, apresentando desse modo,

elementos com danos de maior criticidade®.

Estas zonas de tensdo sdo preliminarmente visualizadas através da matriz de correlacdo
gerada na segunda etapa deste método. Dessa maneira, a partir da visualizacdo da localizacédo
dos elementos de maiores danos no sistema, as zonas de tensdo permitem uma Visdo

abrangente e integrada do sistema estrutural com a arquitetura do edificio.

Ademais, a identificagdo das zonas de tensdo permitira a analise dos danos identificados
decorrentes dos mecanismos de degradacdo existentes, possibilitando mais diretrizes a um

plano de manutencdo e conservacgao da edificacéo.

Por fim, o delineamento dos cenérios do estado de conservacgdo, produto desta terceira etapa,
se funda na investigagdo de todos os dados e informacdes coletadas desde o inicio da
aplicacdo do método, a fim de se delinear o cenério histérico (etapa 1), a situacdo presente
(etapa 2) e até os desdobramentos para 0s provaveis cenarios futuros relacionados a

conservacao do sistema estrutural da edificacéo (etapa 3).

Ainda que a utilizacdo do método se enquadre na etapa de uso da edificacdo, € mandatério a
coleta de dados a respeito das condicdes nas quais o sistema foi concebido, produzido e
utilizado. S&o consideradas as falhas dos danos e seus efeitos, seus agentes de degradacdo e

Seus mecanismos e processos de degradacao estrutural.

Logo, os produtos obtidos do método proposto manifestam as relacdes de causa e efeito
predominantes no sistema analisado exposto as condicdes de uso e exposicdo, relacionados
a sua construcdo, método construtivo, uso e operacdo, e ambiente onde os elementos pré-

fabricados se inserem em repeti¢do na edificacéo.

Ressalta-se que os cenarios do estado de conservacgdo sao resultados do delineamento do
desempenho dos elementos de concreto armado desde o inicio da sua fabricacdo, ou seja,

inicio de sua vida operacional até seu desempenho atual. A analise dos cenarios do estado

4 Lima (2019) utiliza as zonas de tensdo para descrever o estado de conservagéo dos sistemas de fachadas em
marmore do edificio do Congresso Nacional. Lima et al. (2017) utiliza das zonas de tensdo para descrever
0 estado de conservacdo de sistemas de fachadas em um edificio também moderno, porém fora do Eixo
Monumental de Brasilia.
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de conservacédo pode indicar os possiveis cenarios futuros da conservacdo desses elementos,
a partir da formulacdo de hipoteses, derivando-se nas diferentes acfes de conservagéo e

manutencéo do sistema estrutural.
As variaveis que devem ser consideradas para o delineamento destes cenarios sdo:

I.  Qualidade dos materiais e processo construtivo da edificacdo, ou seja, a qualidade da
construcéo a época da realizagdo da obra e normas técnicas as quais foram referéncias
para projetos e concepc¢ao construtiva;

Il.  Classe de agressividade ambiental a qual os elementos estdo inseridos, juntamente
com as condi¢Bes ambientais, climaticas e acdes externas, ja que essas caracteristicas
influenciam diretamente na intensidade da progresséo de degradacoes;

1. Modo de servico, ou seja, as condi¢Bes de uso e operacdo dos elementos, envolvendo
a funcionalidade do edificio e seus sistemas;
IV. Plano de manutencdo, em outras palavras, as rotinas de manutengdo vigentes e

servigos de melhorias nos sistemas da edificagao.

Por fim, o delineamento destes cenarios do estado de conservacdo permitira de forma mais
minuciosa a construcdo das diretrizes para 0 melhor entendimento sobre o envelhecimento
natural da edificacdo e a construcdo de acGes de um plano de conservacéo estrutural da

edificagdo.

3.3 FLUXOGRAMA DE APLICACAO

A seguir é apresentado o fluxograma de aplicacdo das etapas do método proposto, variaveis
de analise e os produtos de cada uma delas (Figura 27). A aplicacdo ¢ feita em trés etapas,

conforme apresentando no item 3.2 do presente trabalho.

A primeira etapa € a caracterizacdo do sistema através da coleta de informag6es historicas
da edificacéo, levantamento fotografico e coleta de dados complementares, como realizagao

de ensaios tecnoldgicos no objeto de estudo.

A segunda etapa assenta-se na analise do estado de conservagdo da estrutura, levando em
consideracdo as avaliacOes a respeito dos modos de falhas, causas e efeitos dos danos
existentes. A partir dessa determinacdo e dos indices de classificacdes (severidade,
ocorréncia e deteccdo), sdo obtidos os NUmeros de Prioridade de Risco e NUmero de
Prioridade de Risco com Detec¢édo para analises do grau de deterioracdo dos elementos em

estudo.
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A terceira etapa consiste na hierarquizagdo dos riscos através das analises dos resultados

obtidos da primeira e segunda etapa, sendo possivel entdo a identificagdo das zonas de tenséo

(regibes mais vulneraveis e suscetiveis a propagacdo de danos) e a avaliacdo dos cenarios do

estado de conservacao do objeto de estudo.

METODO PROPOSTO

ETAPA 1 -
CARACTERIZAGAO DO SISTEMA

~ ETAPA2-
ANALISE DO ESTADO DE
CONSERVAGAO

!

ETAPA 3 -
HIERARQUIZAGAO DE RISCOS

COLETAR DADOS HIS'I:GRICDS; DADOSNFI'SICOS E
FOTOGRAFICOS (CONDICOES DE EXPOSICAO); E DADOS
COMPLEMENTARES (ENDs)

DETERMINAR OS

|| MODOS DE DoEglEh?g:QlEASR DETERMINAR O
FALHAS, CAUSAS ngn g E npn "NPR" E "NPRD"
E EFEITOS !

AVALIAR CENARIOS DO
ESTADO DE
CONSERVACAO

IDENTIFICAR ZONAS
DE TENSAO

PRODUTO

HISTORICO DE INTERVENGOES NA
EDIFICAGAO

FICHAS DE INSPEGAO TECNICA

‘ MAPA DE DANOS

FPRODUTOS ‘ MATRIZ DE CRITICIDADE ‘

MATRIZ DO ESTADO DE
CONSERVAGAO

MATRIZ DE CORRELAGAO

DIRETRIZES PARA TOMADAS DE
AGOES/INTERVENCOES

PRODUTOS

DELINEAMENTO DO CENARIO
HISTORICO, PRESENTE E
PROVAVEIS CENARIOS FUTUROS

PRODUTO FINAL:

ARMADO

AVALIAGAO DO ESTADO DE CONSERVACAO DE ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO

Figura 27 — Fluxograma de aplicacdo do método proposto.

Fonte: Autora (2022).

Sendo assim, seguindo o0s critérios e diretrizes técnicas propostas neste capitulo e

sintetizadas no fluxograma de aplicacdo do método proposto (Figura 27), torna-se possivel

alcancar o objetivo geral do presente trabalho, ou seja, a avaliacdo do estado de conservacao

de estruturas pré-fabricadas de concreto armado.

69



4 APLICACAO DO METODO PROPOSTO — APRESENTACAO E
ANALISE

Este capitulo contém a aplicacdo do método para analise do estado de degradacédo dos pilares
pré-fabricados de concreto armado do Instituto Central de Ciéncias (ICC) Norte da

Universidade de Brasilia.

Estes elementos estruturais pré-fabricados em série sdo caracterizados por meio da
apresentacéo, localizagédo e caracterizacdo da edificacdo do Instituto Central de Ciéncias
(ICC) acerca de sua histdria, projetos (arquitetdnicos e estruturais), além da caracterizagdo

dos pilares e sua tecnologia construtiva.

Os resultados do estado de conservacdo sdo apresentados por alinhamentos referentes as
quatro fachadas do edificio (duas fachadas externas e duas fachadas internas), por trechos
de pilares seguindo sua numeracgdo/identificacdo, e englobando o todo. Por ultimo, a
aplicacdo do método proposto permitiu identificar, através das anélises dos resultados, os

cenarios do estado de conservagéo.
4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS - HISTORICO

4.1.1 Apresentacdo do Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia

A Universidade de Brasilia se localiza geograficamente na Asa Norte do Plano Piloto de
Brasilia (Figura 28). O campus universitario, inaugurado oficialmente no dia 21 de abril de
1962 teve o carater inovador e dinamico da nova universidade brasileira na nova capital do
pais (FONSECA, 2007).

Figura 28 — Localizacdo da UnB (em vermelho) na cidade de Brasilia, DF.
Fonte: <https://www.google.com/maps/search/campus+darcy+ribeiro+/@-15.7851757,-
47.9267038,15018m/data=13m1!1e3>, acessado em 02 de abril de 2022.
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Oscar Niemeyer, arquiteto modernista, na época da inauguragdo da universidade era chefe
do Centro de Planejamento (CEPLAN) da UnB. Niemeyer foi responsavel pelo projeto de
unificacdo de oito unidades académicas em uma Unica edificacdo, essa a qual seria o Instituto
Central de Ciéncias (ICC). Outra modificacdo ao plano original foi relacionada ao espaco
frontal do edificio (Praga Maior), local o qual seriam construidos os edificios da Biblioteca,

Reitoria, Museu da Civiliza¢do Brasileira e do Auditdrio de Aulas Magnas.

O agrupamento em quatro conjuntos de faculdades profissionalizantes também foi realizado
através de mudancas de Niemeyer no plano de urbanizacdo da UnB, onde se instalara as
Ciéncias Médicas, as Ciéncias Artisticas e Arquitetdnicas, as Ciéncias Humanas e as
Ciéncias Tecnoldgicas, concentradas nas extremidades norte e sul do ICC (FONSECA,
2007). A Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU), local de estudo, se localizaria entdo

no agrupamento das Ciéncias Arquitetdnicas na extremidade norte do ICC.

Apds o planejamento da universidade e seus complexos, efetuou-se inicio do periodo das
obras. O ICC teve sua construcdo iniciada no ano de 1962 pela construtora Rabello S.A.,
tendo o seu término somente no ano de 1975. Os responsaveis técnicos foram o engenheiro
Murilo S. Andrade, e o projeto estrutural do escritorio Sérgio Marques de Souza, tendo o

engenheiro Bruno Contarini como assistente desse projeto.

A edificacdo caracteriza-se como sendo o principal prédio da UnB, comportando desse modo
a maioria dos departamentos, faculdades, laboratdrios, anfiteatros. O ICC representa a
interdisciplinaridade entre os cursos, a idealizacdo de projeto almejada por Niemeyer, pois
reuniu as diversas unidades académicas em um imenso prédio, planejando as infraestruturas
de cada curso, além do encontro dos estudantes de diversas formacdes e professores ao longo
do caminhar sobre a mesma edificagdo (ALBERTO, 2009).

Em seu plano original, o ICC iria contar com um bloco de 600 metros de extenséo e duas
alas paralelas, tendo como cobertura as pracas do mezanino, formadas por casacas de
concreto. Realizou-se a ocupacdo da area do subsolo e a criacdo de uma rua interna a qual
percorre o bloco em toda a sua extensdo. A forma de ocupacéo do edificio foi executada de
forma longitudinal, onde as unidades académicas foram divididas frontalmente pelas alas
paralelas afastadas entre si (FONSECA, 2007).

Em relacdo ao sistema construtivo, o ICC é considerado um simbolo da inovagdo e
aplicabilidade da técnica da pré-fabricagdo, principalmente de elementos estruturais e
arquiteténicos no Brasil (FONSECA, 2007; ALBERTO, 2009).
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O ICC, conhecido popularmente também como o “Minhocdo” teve o inicio de sua

construgdo a partir da extremidade sul.

A edificacdo é composta por dois blocos separados entre si por aproximadamente 16,50
metros. Nessa faixa de separacéo, foi implantado diretamente sobre a estrutura um jardim da

extremidade sul a extremidade norte.

Os dois blocos do ICC possuem subsolo, térreo e sobreloja, sendo simétricos em relagdo ao
seu eixo central. Existem dois acessos principais, denominados de acesso Norte (seta azul)
e acesso Sul (seta vermelha). A Figura 29 exp0e a edificagdo e suas principais entradas

centrais.
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Figura 29 — Vista aérea do ICC e seus principais acessos centrais.
Fonte: Google Earth (2021).

4.1.2 Caracterizacao dos pilares do Instituto Central de Ciéncias da UnB

O sistema estrutural da edificagcdo é composto por elementos de concreto aparentes pré-
fabricados como: pilares internos e externos de concreto armado; vigas de cobertura,
longitudinais e transversais de concreto protendido; vigas dos pisos do térreo e sobreloja

protendidas; mezaninos de concreto protendido; e escadas também em concreto protendido.

Em relacdo aos pilares, a estrutura possui 4 grupos alinhados de pilares pré-fabricados de
concreto armado retangulares e com dimensoes de projeto de 0,20 x 1,50 metros cada, com

altura de 10 metros. O espagamento entre cada pilar é de aproximadamente 3 metros. Esses
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pilares foram fabricados com encaixes para receber as vigas, sejam elas da sobreloja, sejam
do pavimento térreo. Em relacdo a fundacdo, esses pilares foram encaixados em cavidades
pré-estabelecidas nas sapatas, onde assim, ficaram apoiados diretamente nessa fundacéo
(Figura 30 a).

Os pilares externos da edificagdo (fachadas leste e oeste) possuem tubos de ferro fundido
desde o véo da cobertura até o térreo em seu interior, onde cada peca possui 100 mm de
diametro, com o objetivo de proporcionar a descida das aguas pluviais da cobertura (Figura
30 b).

Frisa-se que esta pratica de instalacdes de ferro fundido no interior dos pilares € proibida por
normativas pela ABNT NBR 6118:2003, devido a problemas nos elementos relacionados a

corrosao.

Figura 30 — a) Cavidades nas sapatas com o intuito de receberem os pilares pre-fabricados;
b) Descida de agua pluvial nos pilares externos
Fonte: Fonseca (2007).
Apds os pilares pré-fabricados, foram construidas as vigas pré-fabricadas, caracterizadas
como vigas isostaticas em concreto protendido, tendo suas montagens realizadas com o
auxilio de guindastes. As vigas da edificacdo sdo apoiadas tanto nos pilares como em vigas
longitudinais, as quais possuem aparelhos de apoio do tipo de dente Gerber e foram apoiadas

sobre placas de neoprene.

Uma particularidade ainda permanente sobre estes pilares é de que ainda possuem armaduras
de espera que foram deixadas a fim de se realizar a fixacdo das coberturas de cascas de

concreto - existentes no projeto original, porém néo construidas (Figura 31).
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Figura 31 — Armaduras de espera nos pilares (destacado em vermelho).
Fonte: Autora (2021).

A Figura 32 relata um croqui desenhado pelo arquiteto professor Oscar Kneipp (2006) da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UnB. Sublinha-se a disposicdo dos pilares

externos da edificagéo.
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Figura 32 — Croqui — exterior do ICC
Fonte: Fonseca (2007).

A Figura 33 exibe a planta baixa da edificacdo com enfoque da localizacdo do ICC Norte

(destacado em vermelho), ala norte a qual localiza-se os pilares objetos de estudo.
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Figura 33 — Planta baixa do ICC, destacando em vermelho os pilares inspecionados do ICC Norte.
Fonte:<https://ceplan.unb.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=3&Item
id=684&limitstart=0>, acessado em 01 de abril de 2021.

Em relacdo ao agrupamento dos pilares no sistema estrutural do prédio (analise por grupos),
a Tabela 10 expde a codificacéo e localiza¢do dos pilares em grupos, tomando como base o
parametro de comparacédo entre eles em relagdo as suas diferentes condi¢es de exposi¢do

no ICC Norte (fachadas internas e fachadas externas).

Tabela 10 — Identificagdo dos pilares e fachadas

i??r:]:;;gfr?tg: Localizacéo dos pilares no ICC Norte
A Pilares externos do bloco B ala oeste (Pilares BO)
B Pilares internos do bloco B ala leste (Pilares BL)
C Pilares internos do bloco A ala oeste (Pilares AO)
D Pilares externos do bloco A ala leste (Pilares AL)

Fonte: Autora (2021).

A Figura 34 expde a disposicdo dos pilares vistos em planta baixa a partir do extremo norte
do ICC Norte. Destacam-se 0s exemplos visuais dos agrupamentos de cada alinhamento de

pilares codificados na Tabela 10.
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Figura 34 — Disposicdo dos pilares do ICC vistos em planta baixa — extremo norte.
Fonte: adaptado de Fonseca (2007).

4.1.3 Inspecoes técnicas - levantamento fotogréafico

Esta etapa constituiu-se dos procedimentos de inspe¢do das condigdes gerais do edificio e
do sistema estrutural como um todo, além do registro das condi¢des de exposicdo ambiental,
sendo possivel assim, obter uma conjectura aos elementos estruturais objetos de estudo

quanto aos danos detectaveis visualmente e seus agentes de deterioracdo estrutural.

As inspecdes visuais tiveram como orientacdo os alinhamentos de construcdo dos pilares
pré-fabricados e construidos no sistema estrutural em série. No ICC, conforme representado
na Figura 34, o sistema estrutural da edificacdo contém quatro alinhamentos de pilares
dispostos arquitetonicamente conforme a planta baixa do proprio plano piloto da cidade de
Brasilia. Cada alinhamento desses pilares em série harmoniza-se com as fachadas da prépria
edificacdo, resultando em dois alinhamentos de pilares pré-fabricados em série

representando as fachadas externas e dois alinhamentos representando as fachadas internas.

No que tange a totalidade dos pilares pré-fabricados de concreto armado no ICC Norte, local
0 qual situa-se a Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UnB, existem 300 pilares. O
presente trabalho utilizou a Equacédo 5 a seguir para a realizagcdo da analise estatistica desse

universo de 300 pilares pré-fabricados de concreto armado.

76



N = (1/E"2) * U/ [(1/E"2) + U] (Equacdo 5)

Onde;:
N: NUumero de amostras;
E: Erro amostral;

U: Universo estatistico.

A partir da Equacéo 5, calculou-se um total de 171 pilares, obtendo-se um erro amostral de
5%. Dividiu-se entdo o namero total de amostras (N) por 4, numero do total de fachadas
presentes no ICC Norte nas quais localizam-se em séries os pilares pré-fabricados de
concreto armado. Determinou-se entdo, o numero de 42 pilares por cada uma das 4 fachadas

(2 externas e 2 internas) do ICC Norte a serem inspecionados.

A vista disso, foram agrupados os quantitativos de pilares de acordo com suas disposi¢des
nas fachadas do ICC Norte a seguir:

e Alinhamento A — Fachada Externa: 42 pilares externos do bloco B ala oeste;
e Alinhamento B — Fachada Interna: 42 pilares internos do bloco B ala leste;
e Alinhamento C — Fachada Interna: 42 pilares internos do bloco A ala oeste;

e Alinhamento D — Fachada Externa: 42 pilares externos do bloco A ala leste.

Como produto do levantamento de campo, foram elaboradas Fichas de Inspec¢des Técnicas

(exemplo no Apéndice I), cujos dados mais relevantes sdo apresentados a seguir.

O levantamento fotografico, o qual embasou todos os dados dos danos apresentados e
ilustrados pelas Figuras 35 a 72, deu-se através de inspecdes técnicas visuais com inicio no
més de abril de 2021, com intuito de verificar a replicabilidade do método proposto.
Posterior a revisdo do método e ajustes finais, durante os meses de outubro a dezembro de
2021, foram vistoriados os 42 pilares de cada fachada e coletados os registros fotograficos

das inspec0es técnicas visuais.

Salienta-se que a identificacdo dos pilares externos se da pelo seu numero de identificacdo
alocado no proprio elemento in locu (no caso dos pilares dos alinhamentos A e D, conforme
é exemplificado na Figura 35), e dos pilares internos se da pelo nimero de identificacdo em
sua viga superior (no caso dos pilares dos alinhamentos B e C, conforme é exemplificado na
Figura 36).
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Figura 35 — Numero de identificagdo de um pilar externo - Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).

-
24

Figura 36 - NUmero de identificacdo de um pilar interno - Alinhamento C.
Fonte: Autora (2021).

Né&o foram observadas placas de numeracdo em todos os pilares, contudo, a numeracéo de
identificacdo segue a sequéncia de nimeros maltiplos de 3. Ou seja, é possivel deduzir que
os pilares proximos ao pilar 630 (exemplificado na Figura 35) sdo os pilares de nimero 627
e 633. Desse jeito, foi possivel executar o exato rastreamento e mapeamento de todos 0s

pilares pré-fabricados e consecutivamente os danos presentes em cada fachada inspecionada.

Com a finalidade de se obter um mapeamento mais representativo e abrangente possivel de
todas as fachadas do ICC Norte, seguiu-se o padrdo de iniciar a inspecao de cada alinhamento
pelo seu pilar de localizacdo mais extrema, ou seja, o pilar de nimero de identificacdo 696,
posteriormente, o pilar de nimero de identificacdo 690, em sequéncia o pilar de nUmero 684

e assim por seguinte, até o término do quantitativo total de 42 pilares inspecionados.
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Resumidamente, inspecionou-se intercalando um pilar sim e outro ndo, iniciando-se as
inspecdes pela entrada do extremo norte do ICC (pilares de nimero de identificagdo 696) e
finalizando-as pelos pilares de nimero de identificacdo 450, localizados nas entradas

principais de acesso central do ICC Norte.

Os meses de outubro a dezembro de 2021 foram os principais meses de fase de coleta dos
registros fotograficos. Apos o estabelecimento dos exatos pilares e seus numeros de
identificacdo, o primeiro alinhamento inspecionado foi o alinhamento A. Logo apos,
inspecionaram-se os pilares do alinhamento B, por seguinte os pilares do alinhamento C e
por fim, os pilares do alinhamento D. Assim sendo, as inspecfes técnicas contemplaram
inspecBes dos pilares pré-fabricados de concreto armado do sistema estrutural do ICC Norte

como um todo.

No que se refere ao sistema estrutural do Instituto Central de Ciéncias da Universidade de
Brasilia, verifica-se que este é constituido por elementos de concreto aparente, ndo existindo
nenhum tipo de revestimento em seus elementos estruturais, como vigas, lajes e 0s proprios

pilares.

A Figura 37 apresenta as faixas do sentido Leste (B) e Oeste (A) no sentido de corte
transversal. Detecta-se no corte a disposicdo de cada trecho de pilares agrupando um pilar
de cada alinhamento, ou seja, o trecho de pilares disposto no corte a seguir apresenta um
pilar do alinhamento A, um pilar do alinhamento B, um pilar do alinhamento C e um pilar
do alinhamento D, sendo ent&o, dois pilares de fachadas externas (demarcados em azul) e
dois pilares de fachadas internas (demarcados em vermelho). Por conseguinte, foram

inspecionados o total de 42 trechos de pilares do ICC Norte.

N L

v_—“l — Jardim interno — I [ l

Figura 37 — Corte transversal do ICC: pilares das fachadas externas sinalizados em azul e pilares
das fachadas internas sinalizados em vermelho.
Fonte: CEPLAN. Acessada em 22 de fevereiro de 2022:
http://www.ceplan.unb.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=3&Itemid=
684 &limitstart=20#
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Enquanto as faixas do sentido Leste e Oeste constituem as salas de aula, auditérios e
laboratorios, a faixa central constitui as passagens de circulagdes e os jardins internos da

edificagéo.

Os pilares pré-fabricados possuem alma oca para passagem de instalacdes hidrossanitarias e
elétricas (Figura 38). A execucao e pré-fabricacdo desses elementos teve como responsavel

0 arquiteto Jodo Filgueiras Lima (Lelé).

Figura 38 — (a) Pilares de alma oca pré-fabricados construidos em série (alinhamento) na época de
sua construcao. (b) Pilares de alma oca pré-fabricados atualmente.
Fontes: Acrdpole (1970); Autora (2021).

Figura 39 — Vista do corte transversal do ICC.
Fonte: Acropole (1970).
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Figura 40 — Vista do corte transversal do ICC.
Fonte: Autora (2021).

A peculiaridade da alma oca nos pilares baseia-se na existéncia de tubos de ferro fundidos,
procedimento o qual apds a popularizagdo do uso de tubulacbes de policloreto de vinila
(PVC) nédo é mais usualmente utilizado na construgédo civil. Esse fato deve-se as reagcdes
eletroquimicas do ferro em contato com agentes agressivos e o material poroso do concreto.
A porosidade mencionada possibilita a passagem de ar e umidade, e a penetracdo especifica
de oxigénio e agua pode ocasionar a oxidacdo do ferro presente na mistura interna do

concreto armado.

Ademais, enfatiza-se que esta préatica de instalac@es de ferro fundido no interior de elementos
conforme vistoriados nos pilares é proibida por normativas desde o ano de 2003, pela ABNT

NBR 6118:2003, devido justamente aos problemas de corrosdo citados.

Esta reacdo eletroquimica é reputadamente conhecida pela manifestacdo patoldgica
denominada corrosdo das armaduras, caracterizada pela oxidacdo do ferro contido nas barras

de aco, elemento primordial do concreto armado.

A presenca do material de ferro fundido nas instalaces hidrossanitarias nos pilares do ICC
Norte pode assim agravar o grau de ferrugem no ambiente interno desses elementos
estruturais, possibilitando um maior enfraquecimento do ago presente pelas barras de

resisténcia a tracdo, além de poder provocar também a maior quebra do concreto.

As reac0Oes eletroguimicas entre 0s agentes agressivos e a presenca de ferro provocam entao
um menor tempo de vida util para os pilares. Identificou-se no levantamento de campo de
que as tubulagdes hidrossanitarias de todos os pilares vistoriados sdo constituidas de ferro
fundido. As Figuras 41 a 43 a seguir exp0e a presenca desses ferros fundidos nas almas ocas

dos pilares.
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Figura 41 — Presenca de tublagéo de ferro fundido nos pilares.
Fonte: Autora (2021).

Figura 42 - Presenca de tubulacgdo de ferro fundido nos pilares.
Fonte: Autora (2021).

Figura 43 - Presenca de tubulagéo de ferro fundido nos pilares.
Fonte: Autora (2021).
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As Figura 41 e 43 também evidenciam a existéncia de suportes metalicos e grades de
protecdo de condensadoras de sistemas de ar condicionado tipo split, fixacdes diretas nos
pilares verificadas durante as inspecdes. Os suportes foram identificados nos pilares das duas
fachadas externas do ICC Norte. Em relagdo ainda a estruturas fixadas diretamente nos
pilares, vistoriou-se os brises metalicos das janelas de ambas as fachadas mencionadas
(Figura 44).

Figura 44 — Brises, suportes e grades de protecédo fixados diretamente nos pilares das fachadas
externas.
Fonte: Autora (2021).
Para além disso, foi vistoriado também a existéncia de trincas/fissuras diagonais no topo dos
pilares, todas tendo caracteristicas de posi¢cdo semelhantes entre si. Acredita-se que a causa
dessas trincas/fissuras é resultado da movimentacdo da viga superior ocasionada pela
variagdo de temperatura juntamente com a perda de funcionalidade do aparelho de apoio de
neoprene originalmente existente, contudo, ja provavelmente desgastado pelo tempo de uso

e exposicdo a agente agressivos e intempéries (Figuras 45 a 48).
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Figura 45 — Desgaste do aparelho de apoio entre o pilar e a viga superior - Alinhamento B.
Fonte: Autora (2021).

Figura 46 — Desgaste do aparelho de apoio e presenca de trinca/fissura em pilar - Alinhamento B.
Fonte: Autora (2021).

Figura 47 - Auséncia daplﬁ‘ de apgib entre 0 pilar e a viga superior - Alinhamento C.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 48 — Auséncia do aparelho de apoio e presenca de trinca/fissura em pilar - Alinhamento B.
Fonte: Autora (2021).

Foram vistoriados ninhos de concretagem majoritariamente no sistema analisado (Figura 49
a52). A provével causa para esses danos nos pilares inspecionados pode ter sido uma falha
no controle tecnologico desses elementos pre-fabricados, especialmente nas etapas de
langamento e adensamento do concreto. A forma de vibragdo do concreto para garantir a
correta trabalhabilidade, caracteristica do concreto, assegura o preenchimento de todos os

espacos do elemento a ser concretado, ocupando todos 0s vazios da pasta.

Figura 49 - Presenca de ninhos de concretagem nos pilares - Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 50 - Presenga de ninhos de concretagem nos pilares - Alinhamento B.
Fonte: Autora (2021).

Figura 51 - Presenca de ninhos de concretagem nos pilares - Alinhamento C.
Fonte: Autora JgOZl).

-2
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Figura 52 - Presenca de ninhos de concretagem nos pilares - Alinhamento D.
Fonte: Autora (2021).
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Durante as inspec¢des foi possivel a visualizagdo de agregados graddos nos pilares,
principalmente nas areas de presenca dos ninhos de concretagem. O excesso de agregados
gratdos juntamente com existéncia de um concreto pouco coeso pode acarretar no

surgimento desse dano.

O processo construtivo de um quantitativo relevante de estruturas pré-fabricadas emerge
ainda mais a necessidade de um alto controle de execucéo e de qualidade do adensamento e
vibracdo do concreto. Somente o ICC Norte possui 300 pilares pré-fabricados de concreto
armado, o gque torna possivel assim a provavel causa dos ninhos de concretagem em todos

os pilares vistoriados foi 0 uso de concreto pouco coeso com excesso de agregados graddos.

Estes vazios de concretagem acarretam ndo somente em problemas estéticos aos usuarios da
edificacdo, como também podem comprometer a capacidade de suporte e durabilidade da
estrutura. Os ninhos de concretagem podem ocasionar a segregacdo do concreto e expor,
por consequéncia, as armaduras do elemento a agentes agressivos, como a agua, ampliando

entdo a possibilidade do processo de corrosdo (Figura 53).

Figura 53 — Presenca de desplacamento do concreto e corrosdo das armaduras tendo como
estimulador a presenca de ninhos de concretagem — Alinhamento D.
Fonte: Autora (2021).
Manchas de umidade e sinais de bolor também foram vistoriados durante as inspecGes em
todos os alinhamentos do sistema. Esses danos estdo localizados principalmente nas
extremidades das bordas dos pilares ao longo de sua extensdao, como também em seus topos

e bases (Figuras 54 e 55).
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Figura 54 — Presenca de manchas de umidade e bolor nos pilares — Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).

Figura 55 — Presenca de manchas de umidade e bolor nos pilares — Alinhamento C.
Fonte: Autora (2021).
Constatou-se que a existéncia de manchas de umidade e bolor nas bases dos pilares dos
alinhamentos A e D (fachadas externas) estdo associadas grande parte as tubulacdes de ferro
fundido no interior dos pilares. As Figuras 56 e 57 a seguir expdem a presenca destas

tubulagdes (demarcadas em azul) e as manchas de umidade e bolo nos pilares.
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Figura 56 — Presenca de manchas de umidade e bolor nos pilares — Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).

Figura 57 — Presenca de manchas de umidade e bolor nos pilares — Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).

Vistoriou-se que apesar da existéncia de vegetacéo (trepadeiras) em pilares dos alinhamentos
A e D (fachadas externas), foi verificado que esse dano estd presente majoritariamente no
alinhamento C (fachada interna da edificacéo), percorrendo o topo e extensdo dos pilares.
Nota-se, pelas Figuras 58 e 59, a presenca nos alinhamentos das fachadas externas e pelas

Figuras 60 a 62, a seguir, que ambos alinhamentos B e C possuem jardins internos cerce aos
pilares.
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Figura 58 - Presenca de vegetacéo (trepadeiras) nos pilares - Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).

Figura 59 - Presenca de vegetacéo (trepadeiras) nos pilares - Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).

Figura 60 - Presenca de vegetacgdo (trepadeiras) nos pilares - Alinhamento C.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 61 - Presenca de vegetacdo (trepadeiras) nos pilares - Alinhamento C.
Fonte: Autora (2021).

Figura 62 - Presenca de vegetacdo (trepadeiras) nos pilares - Alinhamento C.
Fonte: Autora (2021).

O levantamento de campo também identificou a existéncia de corrosdo de armaduras nos
pilares. De modo geral, a maior parte da manifestacdo desse dano ndo apresentou perda de
secdo das armaduras (Figuras 63 e 64), todavia, foram vistoriados pilares em que houve a

perda de secdo de armaduras (Figuras 65 e 66).

91



Figura 63 - Presenca de corrosdo das armaduras sem perda de sec¢do nos pilares - Alinhamento A.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 64 - Presenca de corrosdo das armaduras sem perda de secdo nos pilares - Alinhamento D.
Fonte: Autora (2021).

Figura 65 - Presenca de corrosdo das armaduras com perda de se¢do nos pilares - Alinhamento D.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 66 - Presenca de corroséo das armaduras com perda de secdo nos pilares - Alinhamento D.
Fonte: Autora (2021).

Existem danos que néo séo classificados como manifesta¢des de interagdes (seja por relacdo
tipo fisico, quimico ou bioldgico) da estrutura com o meio ambiente o qual a mesma esta
exposta. Ou seja, danos os quais ndo podem comprometer a estabilidade e funcionalidade

estrutural do elemento.

No tocante a estes danos que ndo possuem alguma relagdo entre a estrutura € 0 meio
ambiente, vistoriou-se em todos os quatro alinhamentos: pichacdes, pinturas, colagens e
cartazes (Figuras 67 e 68). Notou-se que a incidéncia desse tipo de dano (inerente as
interacdes com o meio ambiente) se concentrou no alinhamento D, fachada externa da
edificacdo, a qual apenas 2 de seus 42 pilares inspecionados nao apresentaram nenhum sinal

desses danos.

Figura 67 - Presenca de pichagdes e pinturas nos pilares - Alinhamento D.
Fonte: Autora (2021).
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Figura 68 - Presenca de pichagdes, pinturas e colagens nos pilares - Alinhamento C.
Fonte: Autora (2021).
Alguns desafios impostos a obtencdo de dados e coleta dos registros fotograficos foram o
periodo intenso de chuva e dias nublados, além da dificuldade de acesso a edificagdo devido

a0 Seu acesso restrito causado pela COVID-19.

Acredita-se que o menor uso da edificacdo pelos alunos, professores e transeuntes pelo
periodo da pandemia também causou consequéncias como uma menor rotina periodica de
manutencdo, limpeza e até poda das vegetacdes existentes tanto nos jardins externos, como
principalmente os jardins internos. A densa vegetacdo e acumulo de sujeiras nos jardins
acarretou uma dificuldade de inspe¢do em alguns pilares selecionados, principalmente

pilares dos alinhamentos B e C.

Outro desafio identificado para a realizacdo das inspecOes deveu-se a existéncia de cagamba
e entulho de obras, além da presenca de pilhas de materiais de construgdo, como brita e areia
(Figura 70 a 72) no alinhamento D. Como se observou a existéncia de obras em fase de
execucado no mezanino da entrada principal do ICC Norte (Figura 69), pensa-se que as pilhas
de materiais de construcdo e até possivelmente o entulho préximos da fachada externa
possam ser provenientes dessas obras que se encontravam em andamento quando foram

realizadas as inspecoes dos pilares.
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Figura 69 — Identificacéo de obra em andamento no ICC Norte. Presenca de canteiro de obra na
entrada principal.
Fonte: Autora, 2021.

Figura 70 — Presenca de entulho da construcéo civil armazenado de forma inapropriada proximo
aos pilares - Alinhamento D.
Fonte: Autora, 2021.
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Figura 71 — Presenca de cagamba e entulho armazenados de forma imprépria, proximos a pilares -
Alinhamento D.
Fonte: Autora, 2021.

Figura 72 - Presenca de cacamba e entulho armazenados de forma imprdpria, préximos a pilares -
Alinhamento D.
Fonte: Autora, 2021.
Apesar dos desafios encontrados durante as inspe¢des técnicas, a realizacdo das mesmas
durante a pandemia da COVID-19 e obtenc¢édo dos dados in locu das inspec@es foi possivel,
em grande parte, devido a autorizacdo de acesso ao ICC Norte pela Direcdo da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia. Essa autorizagdo viabilizou o acesso

e registro dos pilares das fachadas internas da edificagdo (alinhamentos B e C).

4.2 ANALISE DO ESTADO DE CONSERVAGCAO

A etapa de coleta de informacdes a respeito da caracterizacdo da edificacdo quanto sua

tipologia construtiva e a caracterizacdo dos pilares através do histdrico e inspegdes técnicas
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visuais com énfase na inspec¢éo de danos, possibilitou reunir informacdes para 0 mapeamento

de danos nos pilares que afetam o sistema estrutural da edificagcdo em estudo.

Através do mapeamento de danos, os quais foram sistematizados em fichas de identificacdo,
conforme no exemplo do Apéndice I, tornou-se possivel entdo o inicio da etapa de analise

do estado de conservacdo dos pilares pré-fabricados de concreto armado do ICC Norte.

A aplicacdo dos procedimentos para analise do estado de conservacdo para os pilares,
agrupados em fases de mapeamento dos danos e fases de analise por alinhamento e anélise

do todo, se apresenta a seguir.

4.2.1 Indice de severidade (S) e mapeamento dos danos

Para iniciar a etapa de andlise do estado de conservacao, os danos identificados nas inspe¢des
foram sistematizados em Fichas de Inspecdes Técnicas, de acordo com o exemplo do
Apéndice I. A partir da coleta de informagdes in locu, organizou-se um banco de
informacdes para cada um dos 4 alinhamentos do ICC Norte, orientados conforme a fachada
de cada, de tal modo que os danos registrados estdo relacionados a classificacdo do indice

de severidade (S), expostos na Tabela 5.

Com o intuito de se obter o mapeamento dos danos como produto da classificacdo da
severidade, foram organizadas legendas de identificacdo de cada dano, conforme exposto na
Tabela 11 a seguir. A escala de cores selecionadas contém uma relagdo proporcional e

sensorial ao grau de criticidade dos danos e prontamente aos seus indices de severidade (S).

Tabela 11 — Identificacédo da classificacdo de cada dano para o mapeamento de dados.

Indice de Legenda para Dano vistoriado
severidade (S) | identificacdo
1 Pichacbes/Pinturas
Colagens/Cartazes
Fissuras/Trincas
2 Ninhos de concretagem
Desplacamento do concreto
D3.1 Manchas de umidade
3 D3.2 Sinais de Eflorescéncia
D3.3 Vegetacdo (trepadeiras)
4 D4 Corrosdo da armadura sem perda de secéo
5 - Corrosdo da armadura com perda de se¢éo

Fonte: Autora (2022).
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A seguir, as Tabelas 12 a 15 apresentam o mapeamento dos danos vistoriados dos 4

alinhamentos da edificagdo em estudo. As tabelas apresentam a representagao grafica do

mapa de danos com a numeracdo da classificacdo do indice de severidade (S), além da

identificacdo dos 42 trechos relacionados a identificacdo da numeracgéo local de cada pilar.

Observa-se ainda que, cada tabela apresenta a identificacdo da localizagdo do alinhamento

em analise a partir da planta baixa do ICC Norte.

Tabela 12 — Mapeamento dos danos - Alinhamento A.

Mapeamento de Danos

Alinhamento A

Trecho

Numeracao
Local

Severidade do Dano

696

690

684

678

D11 | D12 | D21 D3.1 | D3.2

D3.3

D4

D5

672

666

660

654

© | 00| N | 0o bW |IN|PFE

648
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642

636

630
624
618
612
606
600
594
588
582
576
570
564
558
552
546
540
534
528
522
516

492
486
480

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37

38
39
40

41

42

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 13 - Mapeamento dos danos - Alinhamento B.

Mapeamento de Danos

Alinhamento B

Severidade do Dano

Trecho | NUIMeracao
D2.1 | D2.2 | D2.3 | D3.1 | D3.2 | D.3.3 | D4 | D5

1 696 3

2 690 3

3 684 3

4 678 3

5 672 3

6 666 3

7 660 3

8 654 3 h

9 648 3

10 642 3

11 636 3

12 630 3

13 624 3

14 618 3

15 612 3

16 606 3 a4l
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594
588
582
576
570
564
558
552
546
540
534
528

510
504
498
492
486
480
474

456
450

17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33

34
35

36
37
38
39
40

41

42

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 14 - Mapeamento dos danos - Alinhamento C.

Mapeamento de Danos

Alinhamento C

SEVERIDADE DO DANO

Trecho | NUmeragdo
D11 D12 D21| D22 | D23 | D3.1 | D3.2 | D33 | D4 | D5
1 696 3 3
2 690 3
3 684 3
4 678 3 3 “III
5 672 3 3
6 666 3 3 Eiii
7 660 3 3
8 654 3 “III
9 648 3
10 642 3
11 636 3
12 630 3
13 624 3 3
14 618 3
15 612 3
16 606 3
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600
594
588
582
576
570
564
558
552
546
540
534
528
522
516
510
504
498
492
486
480
474
468
462
456
450

17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33

34
35

36
37
38
39
40

41

42

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 15 - Mapeamento dos danos - Alinhamento D.

Mapeamento de Danos

Alinhamento D

~ SEVERIDADE DO DANO
Trecho | Numeragéo
Local
D11 | D12 |D2.1| D22 |D23| D31 | D3.2 | D3.3
1 696 3
2 690 3 3
3 684 3
4 678 3
5 672 3
6 666 3
7 660 3
8 654 3
9 648 3
10 642 3 3
11 636 3
12 630 3
13 624 3 3 3
14 618 3 3




15 612 3
16 606 3
17 600 3
18 594 3
19 588 3 3
20 582 3
21 576 3
22 570 3
23 564 3
24 558 3
25 552 3
26 546 3
27 540 3
28 534 3
29 528 3
30 522 3 3
31 516 3
32 510 3
33 504 3
34 498 3
35 492 3
36 486 3
37 480 3
38 474 3
39 468 3
40 462 3
a1 456 3
42 450 3

Fonte: Autora (2022).

A partir do mapeamento dos danos dos 168 pilares inspecionados, tornou-se factivel a
producédo de um quadro resumo (Tabela 16) sobre a porcentagem de pilares que possuem os
danos em avaliacdo em relacdo a totalidade dos 42 pilares de cada trecho. Ou seja, foi
possivel inferir que 98% dos pilares do alinhamento A possuem ninhos de concretagem, por

exemplo.
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Tabela 16 — Porcentagens de danos identificados nos pilares para cada alinhamento.

Alinhamento
Dano
A B C D

Pichages/pinturas 26% | 38% | 33% | 95%
Colagens/cartazes 5% 2% 7% 17%
Fissuras/trincas 79% | 93% | 95% | 100%
Ninhos de concretagem 98% | 98% | 100% | 100%
Desplacamento do concreto 48% 5% | 12% | 45%
Manchas de umidade 100% | 100% | 100% | 100%

Sinais de eflorescéncias 5% - 2% 17%

Vegetacdo (trepadeiras) 5% - 19% 5%
Corroséo da armadura sem perda de se¢édo 36% | 31% | 31% | 71%
Corroséao da armadura com perda de se¢&o 17% - - 31%

Fonte: Autora (2022).

Acentua-se que a soma dos valores das porcentagens dos danos em cada coluna dos
alinhamentos da tabela ultrapassa o valor de 100% devido a existéncia de mais de um tipo

de dano simultaneamente em um mesmo pilar.

Em referéncia aos danos mais vistoriados nos pilares e em todos os 4 alinhamentos,

salientam-se as fissuras/trincas, os ninhos de concretagem e manchas de umidade.

No que toca a danos com maior grau de criticidade, vale destacar que sinais de corrosdo da
armadura sem perda de secdo foram vistoriados em todos os 4 alinhamentos, todavia, 0
alinhamento D obteve a maior porcentagem de pilares apresentando esse tipo de dano. Para
mais, os alinhamentos A e D, os quais representam as fachadas externas da edificagéo, foram
os alinhamentos que apresentaram porcentagem de pilares contendo sinais de corrosao da

armadura com perda de secéo.

O mapeamento e 0 quadro-resumo permitiram a apreensdo dos danos presentes nos pilares
pré-fabricados de concreto armado do ICC Norte de forma completa, por conterem a
identificacdo e respectiva localizacdo dos pilares que possuem danos e a descricdo desses
em todas as fachadas da edificacdo, além de permitir uma andlise dos danos por

agrupamentos (alinhamentos) em relacéo ao sistema como um todo.
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4.2.2 Indice de ocorréncia (O) e matrizes de criticidade

Para a progressdo da analise do estado de conservagéo dos pilares, obteve-se os indices de
ocorréncia (O), conforme os critérios de classificacdo da Tabela 6, exposta na metodologia

proposta da presente pesquisa.

De acordo com os critérios pré-estabelecidos para classificacdo deste indice, é necessario
avaliar o risco de integridade estrutural relacionado a zona de maior momento fletor do pilar
em andlise. No objeto de estudo, os pilares pré-fabricados de concreto armado de todas as
fachadas do ICC Norte apresentam maior momento fletor em suas bases, area em contato
com o piso térreo. A Figura 73, a seguir, apresenta a area de maior momento fletor dos pilares

do ICC Norte demarcada em vermelho.

Figura 73 — Area de maior momento fletor do pilar objeto de estudo.
Fonte: Autora (2022).
Assim, a partir da classificagdo dos indices de severidade (S) e expostos na etapa anterior e
a classificacdo dos indices de ocorréncia (O) na presente etapa, foram calculados os NUmeros
de Prioridade de Risco (NPR) para cada pilar de todos os 4 alinhamentos existentes. O
Apéndice Il apresenta as tabelas de classificagdo com a numeragdo dos pilares e seus
respectivos valores dos indices de ocorréncia e os NPR calculados e agrupados para cada

alinhamento.

Frisa-se que foram atribuidas legendas com cores para o valor resultante do NUmero de
Prioridade de Risco (Tabela 17) com o intuito de facilitar a leitura das tabelas e o panorama

das classificac@es dos indices em cada alinhamento.
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Tabela 17 — Legenda para tabelas de classifica¢cdo do Nimero de Prioridade de Risco

Critério de classificagdo do Numero de Prioridade de
Risco (NPR)

Grau de risco minimo: NPR < 3

Grau de risco moderado: 3 < NPR <12

Grau de risco critico: 12 < NPR < 25
Fonte: Autora (2022).

A partir das tabelas do calculo do NUamero de Prioridade de Risco (NPR) dos pilares, foram
elaboradas as matrizes de criticidade, organizadas por alinhamentos, de modo a relacionar
os indices de severidade e de ocorréncia. Para cada alinhamento, produziu-se uma matriz de
criticidade representante. Cada matriz foi elaborada com uso das réguas auxiliares das
tabelas dos Numeros de Prioridade de Riscos do Apéndice Il, as quais trazem os indices “S”

e “O” e 0 NPR resultante.

As matrizes de criticidade, produtos desta etapa da analise do estado de conservagao, sdo
apresentadas na sequéncia, seguindo a ordem dos alinhamentos e tendo como referéncias as
fachadas da edificacdo (Figuras 74 a 77). A legenda da Tabela 17 também foi adotada para

a leitura das matrizes.

Matriz de Criticidade
Niumero de Prioridade de Risco (NPR)

Indice de Ocorréncia (0)

indice de Severidade (S)

Figura 74 — Matriz de criticidade — Alinhamento A
Fonte: Autora (2022).
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Matriz de Criticidade
Numero de Prioridade de Risco (NPR)

g

3 3

v

8 2

LY

©

8

2 1 2 3

indice de Severidade (S)

Figura 75 — Matriz de criticidade — Alinhamento B.
Fonte: Autora (2022).

Matriz de Criticidade
Nimero de Prioridade de Risco (NPR)

indice de Ocorréncia (0)

indice de Severidade (5)

Figura 76 - Matriz de criticidade — Alinhamento C.
Fonte: Autora (2022).
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Matriz de Criticidade
Niimero de Prioridade de Risco (NPR)

indice de Ocorréncia (0)

indice de Severidade (S)

Figura 77 - Matriz de criticidade — Alinhamento D.
Fonte: Autora (2022).

A partir da analise das matrizes de criticidade, é possivel identificar que os NUumeros de
Prioridade de Risco (NPR) que se concentram na faixa de risco moderado estdo presentes
nos alinhamentos B e C, representantes das fachadas internas. Ja os NPR que se concentram
na faixa de risco critico estdo presentes nos alinhamentos A e D, representantes das fachadas

externas, com enfoque na matriz de criticidade do alinhamento D.

Percebe-se que nenhuma das 4 matrizes produzidas obtiveram indices de resultados na faixa

de grau de risco minimo.

4.2.3 Indice de deteccdo (D) e matrizes do estado de conservagéo

A proxima etapa para o0 avanco a analise do estado de conservacdo dos elementos em estudo,
constituiu-se da classificacdo dos indices de deteccdo (D). Os valores atribuidos para os
indices de deteccdo basearam-se conforme os critérios de classificacdo da Tabela 7, exposta

na metodologia proposta da presente pesquisa.

Posto isto, a partir de uma avaliacéo sobre a complexidade das inspecdes técnicas que foram
realizadas no ICC Norte durante o ano de 2021, determinou-se o indice de nUmero 3 para as
mesmas. Essa nota de classificagdo teve como principal fundamento de que todas as

inspecdes tiveram registros fotogréficos, medicGes das areas com presencga de danos (para
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classificacdo dos indices de ocorréncia), no entanto, as inspec¢des foram ausentes de ensaios
tecnologicos, sejam esses destrutivos ou ndo destrutivos. As inspecOes técnicas desse estudo
entdo foram classificadas com média complexidade (D = 3) para todos os pilares dos 4

alinhamentos existentes no ICC Norte.

Deste modo, alicercado com os Numeros de Prioridade de Risco (NPR) j& apresentados,
juntamente com os valores dos indices de deteccao determinados nesta etapa, foram obtidos
0s niveis de criticidade de cada pilar, representados pelos Numeros de Prioridade de Risco
com Deteccédo (NPRD).

O Apéndice 11 apresenta as tabelas de classificagdo com a numeracao dos pilares e seus
respectivos valores de NPR, indices de deteccdo e os NPRD obtidos e agrupados para cada

alinhamento.

Distingue-se que foram atribuidas legendas com cores para o valor resultante do Numero de
Prioridade de Risco com Deteccédo (Tabela 18) com o intuito de auxiliar a leitura das tabelas
e 0 panorama das classificagdes dos indices em cada alinhamento.

Tabela 18 - Legenda para tabelas de classificacdo do Numero de Prioridade de Risco com Deteccao
(NPRD).

Critério de classificagao do Nimero de Prioridade de Risco com
Detecgdo (NPRD)

Nivel de criticidade minima: NPRD <27

Nivel de criticidade moderada: 27 < NPRD < 64

Nivel de criticidade critica: 64 < NPRD <125
Fonte: Autora (2022).

A partir das tabelas do calculo do Nimero de Prioridade de Risco com Deteccgdo (NPRD)
dos pilares, foram elaboradas as matrizes do estado de conservacgéo de cada alinhamento, de
forma a relacionar os NUmeros de Prioridade de Risco e os indices de detec¢do. Cada matriz
foi elaborada com uso das réguas auxiliares das tabelas dos Numeros de Prioridade de Risco

com Detecgédo do Apéndice I, as quais trazem os indices “NPR” ¢ “D” e o NPRD resultante.

As matrizes do estado de conservacdo (Figuras 78 a 81), produtos desta etapa da analise, sao
apresentadas na sequéncia, seguindo a ordem dos alinhamentos e tendo como referéncias as
fachadas da edificacdo, assim como as matrizes de criticidades. A legenda da Tabela 18

também foi adotada para suas leituras.
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Matriz do Estado de Conservacio
Numero de Prioridade de Risco com Deteccio (NPRED)
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Figura 78 — Matriz do estado de conservacdo - Alinhamento A.
Fonte: Autora (2022).
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Matriz do Estado de Conservacao
Numero de Prioridade de Risco com Deteccio (NPRD)
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Figura 79 - Matriz do estado de conservagéo - Alinhamento B.
Fonte: Autora (2022).
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Matriz do Estado de Conservacio
Numero de Prioridade de Risco com Deteccio (NPRD)
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Figura 80 - Matriz do estado de conservacdo - Alinhamento C.
Fonte: Autora (2022).
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Matriz do Estado de Conservacao
Numero de Prioridade de Risco com Deteccio (NPRD)
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Figura 81 - Matriz do estado de conservagao - Alinhamento D.
Fonte: Autora (2022).

Fundamentando-se nas leituras e analises das tabelas do Apéndice Il e das matrizes acima,
percebe-se que no alinhamento A, fachada externa do bloco B do ICC Norte, existem

somente 4 pilares com nivel de criticidade critica, 0s quais dois deles encontram-se na
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extremidade do alinhamento, proximo ao acesso extremo da ala norte da edificagdo. Além
do mais, apesar de possuir pilares com indices de nivel de criticidade minima, a
predominancia de classificacdo da criticidade de seus pilares é na classificacdo de nivel

moderada.

Os alinhamentos B e C, fachada internas do ICC Norte, ndo possuem nenhum pilar com
classificacdo de nivel de criticidade critica. No entanto, entre esses dois alinhamentos, o B

apresentou maior quantidade de pilares classificados com nivel de criticidade moderada.

Por fim, o alinhamento D, fachada externa do bloco A do ICC Norte (localizacdo da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da universidade), apresentou maior indice de pilares
classificados com nivel de criticidade critica em todas as avaliacbes. Apesar de sua
predominéncia de indices classificar-se em pilares de nivel de criticidade moderada, esse
alinhamento mostrou possuir o maior quantitativo de pilares pré-fabricados de concreto
armado com maior e mais alarmante estado de degradagéo no recorte de fachadas do presente

estudo.

4.2.4 Matriz de correlagao

Na sequéncia da andlise do estado de conservacdo dos elementos em estudo, procedeu-se a
analise do sistema como um todo, com vistas a compreensdo do estado de conservacao do
sistema dos pilares pré-fabricados de concreto armado no contexto mais amplo do edificio e

Seus sistemas.

Nesta etapa de andlise, desenvolveu-se uma matriz de correlacdo (Figura 82) entre o0s
Numeros de Prioridade de Risco com Detecccdo (NPRD), os 42 trechos de pilares
vistoriados e as 4 fachadas da edificacdo, representados pelos alinhamentos. A matriz de
correlagédo foi fundamentada na tabela dos NPRD exposta Apéndice 1V. Destaca-se que a
matriz evidencia o numero de identificacéo local de cada pilar com sua respectiva fachada e
nivel de criticidade, permitindo assim, a localizacdo e conhecimento exato do estado de

conservacao de qualquer um dos 168 pilares inspecionados e analisados.

Evidencia-se que o0s 42 trechos de pilares na matriz de correlagdo foram dispostos entre 0s
alinhamentos (fachadas) de modo que a visdo dos quadrantes com os NPRD, simbolizando
os pilares e seus respectivos niveis de criticidade, possa corresponder proximo a leitura da
planta baixa da edificacdo, pretendendo-se dessa forma refletir uma visdo de vista superior
ao ICC Norte. Atribuiu-se a mesma legenda com cores para o valor resultante do NPRD da

Tabela 18 com o intuito de auxiliar a leitura dos dados como um todo no sistema.
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Matriz de Correlacao

Niimero de Prioridade de Risco com Deteccio (NPRD)

Alinhamentos

EEE 36 36 36 45

Nidmero de identificacdo local

Legenda:

Nivel de criticidade minima: NPRD < 27

Nivel de criticidade moderada: 27 < NPRD < 64

Nivel de criticidade critica: 64 < NPRD <125

Figura 82 — Matriz de correlagdo entre os niveis de criticidade dos pilares inspecionados - ICC
Norte da UnB.
Fonte: Autora (2022).
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Realizando-se uma analise descritiva do sistema como um todo, a matriz de correlagdo
mostra uma distribuicdo homogénea de danos nos 4 alinhamentos, ou seja, nas 4 fachadas
da edificacdo. Apesar disso, existem indicios de concentracdo dos danos de maior criticidade
nas fachadas externas, principalmente na fachada do Bloco A do ICC Norte (alinhamento
D).

A partir da anélise desta matriz, & possivel notar que ndo existe nenhum dos 42 trechos
(dispostos verticalmente e representados pelos numeros de identificacdo local) que
apresentem todos os 4 pilares de nivel de criticidade minima. Em toda a analise, em cada

trecho, existe no minimo 1 pilar avaliado com nivel de criticidade moderado e/ou critico.

Em relacéo ao grau de deterioragdo dos pilares no alinhamento como um todo, logrou-se
como resultado a seguinte ordem decrescente do estado de deterioragdo, ou seja, ordem
decrescente do pior estado de conservacao dos elementos avaliados: alinhamento D (fachada
externa), alinhamento A (fachada externa), alinhamento B (fachada interna) e por fim, o

alinhamento C (fachada interna).

Em suma, tanto as matrizes de criticidade, como as matrizes de conservacao e a matriz de
correlacdo facilitaram a visualizacdo das informacdes e dados coletados, além das anélises
realizadas. Enfatiza-se também, que assim como na pesquisa de Lima (2019), matrizes
relacionadas a avaliagdes de criticidades tornam-se ferramentas visuais que contribuem para
uma melhor organizacdo do banco de informac@es a respeito do estado de degradacéo dos

elementos e sistema objeto de estudo.

425 Andlise estatistica

Alicercado na coleta e exibicdo dos dados obtidos a partir das etapas de caracterizacéo do
sistema e andlise do estado de conservacdo, foram realizadas andlises estatisticas para
subsidiar a andlise. O principal objetivo foi identificar diferencas entre alinhamentos
(fachadas) e nivel de criticidade dos danos em comparacdo uma com a outra, além de

identificar, caso possivel, uma correlacdo entre os dados obtidos.

A base de dados € composta pelo nivel de criticidade, representado pelo NUmero de
Prioridade de Risco com Deteccdo (NPRD), dos 168 pilares inspecionados, agrupados em
42 trechos dispostos em série em 4 alinhamentos (fachadas) do ICC Norte (Tabela 19). Esses
dados sdo representados pela matriz de correlacdo, produto da analise do estado de

conservagdo (Figura 82).
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Tabela 19 — Nimeros de Prioridade de Risco com Detecc¢édo (NPRD) dos 168 pilares
inspecionados.

Ndmero de Prioridade de Risco com
Detecc¢ao (NPRD)
Trecho | Numeragao local Alinhamentos

A B C D
1 696 27 36 27 60
2 690 75 27 27 75
3 684 36 27 27 36
4 678 75 36 48 36
5 672 60 36 36 60
6 666 36 36 36 48
7 660 60 27 27 75
8 654 60 36 36 48
9 648 45 36 27 48
10 642 36 36 48 48
11 636 36 27 36 48
12 630 36 27 27 48
13 624 36 27 36 75
14 618 36 27 36 60
15 612 36 27 48 48
16 606 36 60 27 60
17 600 36 27 27 48
18 594 45 48 36 75
19 588 48 36 27 75
20 582 36 27 36 60
21 576 60 36 27 48
22 570 75 36 27 48
23 564 48 36 27 75
24 558 36 48 36 75
25 552 48 45 36 48
26 546 48 45 27 36
27 540 48 36 27 36
28 534 75 36 27 27
29 528 27 36 36 48
30 522 36 36 36 75
31 516 45 27 27 48
32 510 60 27 27 27
33 504 36 27 27 27
34 498 48 36 36 60
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35 492 36 27 27 27
36 486 27 27 36 75
37 480 48 27 45 75
38 474 60 27 45 36
39 468 24 36 27 18
40 462 18 36 27 36
41 456 18 18 27 36
42 450 18 27 27 48

Fonte: Autora (2022).

Partindo-se deste banco de dados, para as analises estatisticas, foram realizadas as trés
analises dispostas a seguir, que possibilitaram verificar diferencas e similaridades entre 0s

alinhamentos e o sistema como um todo:

e Analise do desvio padrdo e coeficiente de variacdo de cada alinhamento;

e Analise da correlagdo entre o nivel de criticidade e os trechos de cada alinhamento;

e Anadlise do nivel de criticidade entre os alinhamentos do sistema como um todo.
Assim, estdo relacionados a seguir, as analises e os resultados que representam o estado de
conservacao do caso em estudo, favorecendo as discussdes e o atendimento aos objetivos da

presente pesquisa.
a) Analise do desvio padréo e coeficiente de variacdo de cada alinhamento

Para esta analise, foram calculadas as medidas de dispersdo, ou seja, as medidas da

variabilidade dos graus de criticidade de todos os alinhamentos.

A partir do calculo da média, obteve-se o desvio padrao e o coeficiente de variacdo para cada

alinhamento, representando cada fachada analisada.

Assim sendo, sdo expostas a seguir, as tabelas e os graficos gerados para cada alinhamento.
Observa-se que a média do NPRD calculada para cada alinhamento esta demarcada em

vermelho nos graficos para melhor visualizacdo dos desvios padrdes plotados.

Alinhamento A — fachada externa
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Tabela 20 — Analise estatistica do nivel de criticidade dos pilares - Alinhamento A.

Nivel de Criticidade - Alinhamento A

Medidas de Dispersdo (variabilidade)

Média do NPRD 44
Nivel de criticidade média Moderada
Desvio padrao 15,41
Coeficiente de variagdo 35,38%

Fonte: Autora (2022).

Tabela 21 — Quantificagdo de pilares em cada faixa de nivel de criticidade — Alinhamento A.

Nivel de Criticidade | uantidadede | o/ iotal
Pilares
Minima 7 16,67%
Moderada 31 73,81%
Critica 4 9,52%
Total 42

Fonte: Autora (2022).
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Figura 83 — Desvio padrao da média do Numero de Prioridade de Risco com Deteccdo (NPRD) -
Alinhamento A.
Fonte: Autora (2022).

Em relacdo aos indices de nivel de criticidade dos pilares inspecionados e localizados no

alinhamento A, obteve-se a média de 44, o desvio padrdo de 15,41 e o coeficiente de
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variacdo de 35,38% (Tabela 20). No gréafico, ressalta-se que a linha horizontal em vermelho

representa a média do NPRD do alinhamento A calculada (Figura 83).

Alinhamento B — fachada interna

Tabela 22 — Anélise estatistica do nivel de criticidade dos pilares - Alinhamento B.

Nivel de Criticidade - Alinhamento B

Medidas de Dispersdo (variabilidade)

Média do NPRD 33
Nivel de criticidade média Moderada
Desvio-padrdao amostral 7,81
Coeficiente de variacao 23,45%

Fonte: Autora (2022).

Tabela 23 - Quantificacdo de pilares em cada faixa de nivel de criticidade — Alinhamento B.

Nivel de Criticidade QuanFldade % do total
de Pilares
Minima 19 45,24%
Moderada 23 54,76%
Total 42
Fonte: Autora (2022).
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Figura 84 - Desvio padrao da média do Numero de Prioridade de Risco com Deteccdo (NPRD) -
Alinhamento B.
Fonte: Autora (2022).
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Ja em relacdo aos indices de nivel de criticidade dos pilares inspecionados e localizados no
alinhamento B, obteve-se a média de 33, o desvio padréo de 7,81 e o coeficiente de variacdo
de 23,45% (

Tabela 22). Sublinha-se que a linha horizontal em vermelho representa a média NPRD

calculada do alinhamento em questéo (Figura 84).
Alinhamento C — fachada interna

Tabela 24 - Anélise estatistica do nivel de criticidade dos pilares - Alinhamento C.

Nivel de Criticidade - Alinhamento C

Medidas de Dispersao (variabilidade)

Média do NPRD 32
Nivel de criticidade média Moderada
Desvio-padrdo amostral 6,81
Coeficiente de variacdo 21,04%

Fonte: Autora (2022).

Tabela 25 - Quantificacdo de pilares em cada faixa de nivel de criticidade - Alinhamento C.

Nivel de Criticidade Quan?idade de % do total
Pilares
Minima 23 54,76%
Moderada 19 45,24%
Total 42

Fonte: Autora (2022).
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Figura 85 - Desvio padrdao da média do Numero de Prioridade de Risco com Deteccdo (NPRD) -
Alinhamento C.
Fonte: Autora (2022).

Em relacdo aos indices de nivel de criticidade dos pilares inspecionados e localizados no
alinhamento C, obteve-se a média de 32, o desvio padrdo de 6,81 e o coeficiente de variagdo
de 21,04% (Tabela 24). Destaca-se que no grafico, a linha horizontal em vermelho representa

a média do NPRD calculada desse alinhamento (Figura 85).

Alinhamento D — fachada externa

Tabela 26 - Andlise estatistica do nivel de criticidade dos pilares - Alinhamento D.

Nivel de Criticidade - Alinhamento D

Medidas de Dispersdo (variabilidade)

Média do NPRD 51
Nivel de criticidade média Moderada
Desvio-padrao amostral 16,63
Coeficiente de variacdo 32,33%

Fonte: Autora (2022).
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Tabela 27 - Quantificacdo de pilares em cada faixa de nivel de criticidade - Alinhamento D.

Nivel de Criticidade | Quantidadede | o 0 otal
Pilares
Minima 5 11,90%
Moderada 27 64,29%
Critica 10 23,81%
Total 42
Fonte: Autora (2022).
a0
80
70
60 %
50 i
40
30 l
20 4
E 10
S0
o 2 a [ a8 10 12 14 16

Quantidade de pilares

Figura 86 - Desvio padrdao da média do Numero de Prioridade de Risco com Detec¢do (NPRD) -
Alinhamento D.
Fonte: Autora (2022).

Por fim, em relacdo aos indices de nivel de criticidade dos pilares inspecionados e
localizados no alinhamento D, obteve-se a média de 51, o desvio padrdo de 16,63 e 0
coeficiente de variacdo de 32,33% (Tabela 26). No grafico, marca-se que a linha horizontal

em vermelho representa a média do NPRD calculada desse alinhamento (Figura 86).

A seguir, é disposto um quadro resumo , Tabela 28 , a qual contém as informacdes da analise
estatistica realizada a partir da avaliacdo dos 4 alinhamentos analisados no sistema de pilares

pré-fabricados de concreto armado do ICC Norte.
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Tabela 28 — Nivel de criticidade para todos os alinhamentos.

Alinhamento Média do Nivel de Desvio padréo Coeficiente de
NPRD criticidade média variagao
A 44 Moderada 15,41 35%
B 33 Moderada 7,81 24%
C 32 Moderada 6,81 21%
D 51 Moderada 16,63 32%

Fonte: Autora (2022).

Através dos dados obtidos nas analises estatisticas realizadas neste topico e da breve
disposicdo dos dados na Tabela 28, torna-se possivel observar que as fachadas externas da
edificacdo, representadas pelos alinhamentos A e D possuem a maior média do NPRD, ou
seja, do nivel de criticidade. Essa analise estatistica corrobora com o dado vistoriado no item
4.2.4, 0 qual é possivel também identificar um maior nivel de deterioracéo nos pilares destas

fachadas externas em relacao as fachadas internas (alinhamentos B e C) da edificacdo.

Em relacdo ao alto desvio padrdo existente em todos as analises dos 4 alinhamentos do ICC
Norte, esses indices elevados sdo proporcionados devido a existéncia de no mesmo
alinhamento existirem NUmeros de Prioridade de Risco com Deteccdo (NPRD) minimos e
também existir NPRD de nivel de criticidade critica. Por exemplo, em um Unico
alinhamento, o alinhamento A, existem pilares classificados com NPRD igual a 18 (minimo)

e também pilares classificados com NPRD igual a 75 (critico).

Nota-se assim, que os maiores valores de desvio padrdo sdo dos alinhamentos A e D
(fachadas externas) devido justamente a existéncia de graus de criticidade minima, moderada
e critica em ambos, em detrimento aos alinhamentos B e C (fachadas internas), os quais nao

possuem graus de criticidade critica, somente minima e moderada.
b) Analise da correlacdo entre o nivel de criticidade e os trechos de cada alinhamento

Conforme pdde ser observado na Tabela 19, relacionada a base de dados utilizadas para as
analises estatisticas, e explicado anteriormente no inicio do item 4.1.3 do presente capitulo,
cada trecho inspecionado é composto por 1 pilar de cada alinhamento/fachada, ou seja, cada
um dos trechos vistoriados possui 2 pilares de fachadas externas e 2 pilares de fachadas

internas.

Para além, existe também uma distancia entre trecho a trecho vistoriado, em todos os
alinhamentos. Em cada alinhamento, essa distancia baseia-se nos pilares inspecionados, ou

seja, ttm-se o alinhamento A como exemplo: o primeiro trecho € representado pelo primeiro
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pilar localizado na extremidade desse alinhamento. O segundo trecho do alinhamento A é

representado pelo terceiro pilar na planta estrutural, tendo como direcdo a extremidade do

ICC Norte ao seu centro.

A Figura 87 a seguir expde os 5 primeiros pilares inspecionados do alinhamento A, como

modelo ilustrativo para melhor percepgédo da localizagdo dos elementos em planta baixa.

Constata-se que o primeiro pilar inspecionado estd demarcado em vermelho, o segundo em

azul, o terceiro em verde, 0 quarto em laranja e o quinto em cinza.

Trecho 3

Trecho 5

Trecho 1 L i ];
Trecho 2 L

#

Acesso ICC - Extremidade
Ala Norte

—

Figura 87 — Exposicéo dos 5 primeiros pilares vistoriados — Alinhamento A.

Fonte: Autora (2022).

Através da visualizacdo da planta baixa na Figura 87 acima, é possivel inferir que o trecho

significa a localizacdo do pilar inspecionado nos alinhamentos.

Assim, a segunda andlise estatistica realizada, a qual serd exposta no presente item deste

capitulo, englobou uma analise de correlacdo de Pearson, aplicando-a sobre os dados dos
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niveis de criticidade de cada pilar e a localizacao desse pilar em seu alinhamento. Em outros
termos, avaliou-se a existéncia ou ndo de alguma relagdo entre os niveis de criticidade e 0s

trechos dos pilares em cada alinhamento.

Plotou-se a base de dados e foram gerados graficos de dispersdo para cada alinhamento do
edificio em estudo. Os 42 trechos inspecionados sdo representados pelos eixos horizontais
de cada gréafico (eixo x) e os niveis de criticidade (NPRD) de cada pilar s&o representados
pelos eixos verticais (eixo y). Para a analise de existéncia ou ndo de correlacdo entre os graus
de criticidade e os trechos, foram obtidos os coeficientes de correlacdo de Pearson para cada
alinhamento. As Figuras 88 a 91 a seguir dispde os graficos para os 4 alinhamentos do ICC

Norte.
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Figura 88 — Grafico de dispersdo do Numero de Prioridade de Risco com Detec¢do (NPRD) -
Alinhamento A.
Fonte: Autora (2022).

No alinhamento A (Figura 88), o coeficiente de Pearson obtido foi de -0,32. Esse valor indica
que pode existir uma correlacéo entre a posi¢do dos pilares representados pelos trechos e
seus graus de criticidade dentro do alinhamento. Ou seja, que existe uma possibilidade
inversamente proporcional de quanto mais distante o pilar encontra-se no alinhamento

(maior o valor de seu trecho) menor sera seu nivel de criticidade.

N&o obstante, o valor do coeficiente é considerado de baixa relagcdo inversamente
proporcional, logo, ndo se considerou esta andlise estatistica do alinhamento A para o

presente trabalho.
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Figura 89 - Grafico de dispersdo do Numero de Prioridade de Risco com Detec¢do (NPRD) -
Alinhamento B.
Fonte: Autora (2022).

Em relacdo ao alinhamento B (Figura 89), o coeficiente de Pearson obtido foi de 0,13. Esse
valor indica que em oposi¢do ao alinhamento A, pode existir uma correlagdo diretamente
proporcional entre a posicdo dos pilares representados pelos trechos e seus graus de
criticidade dentro do alinhamento. Ou seja, esse coeficiente afirma que possa existir uma
possibilidade de quanto mais distante o pilar encontra-se no alinhamento (maior o valor de

seu trecho), maior sera seu nivel de criticidade.

Entretanto, o valor do coeficiente € considerado de baixa relacdo diretamente proporcional,
sendo assim, ndo se considerou esta analise estatistica do alinhamento B para o presente
trabalho.
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Figura 90 - Gréfico de dispersdo do Numero de Prioridade de Risco com Detecgdo (NPRD) -
Alinhamento C.
Fonte: Autora (2022).

O gréfico do alinhamento C (Figura 90) apresentou um coeficiente de Pearson de -0,12.
Semelhante ao alinhamento A, esse valor indica que pode existir uma correlagdo
inversamente proporcional entre a posicdo dos pilares representados pelos trechos e seus
graus de criticidade dentro do alinhamento. Entretanto, o valor do coeficiente também &
considerado de baixa relacdo inversamente proporcional, portanto, ndo se considerou esta

analise estatistica do alinhamento C para o presente trabalho.
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Figura 91 - Gréfico de dispersdo do Numero de Prioridade de Risco com Detec¢do (NPRD) -

Alinhamento D.
Fonte: Autora (2022).
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No alinhamento D (Figura 91), o coeficiente de Pearson obtido foi de -0,28. Esse valor indica
que semelhante aos alinhamentos A e C, e em oposi¢do ao alinhamento B, pode existir uma
correlacdo inversamente proporcional entre a posi¢ao dos pilares representados pelos trechos
e seus graus de criticidade dentro do alinhamento. Todavia, esse valor do coeficiente ainda
é considerado de baixa relagcdo inversamente proporcional, sendo assim, ndo se considerou

essa relagdo do coeficiente de Pearson do alinhamento D para o presente trabalho.

Assim sendo, a partir das andlises, observou-se que os 4 coeficientes de correlacdo de
Pearson dos alinhamentos resultaram numerais negativos e 1 positivo. Apesar do resultado
de 3 dos 4 alinhamentos apresentarem possibilidade de existir uma relagcdo inversamente
proporcional entre os trechos dos pilares e seus respectivos graus de criticidade, devido aos

seus valores ndo é possivel inferir que existe tal relagcdo no edificio do ICC Norte.

C) Analise do nivel de criticidade entre os alinhamentos do sistema de pilares como um
todo

A terceira analise estatistica realizada foi a analise dos niveis de criticidade das 4 fachadas

(alinhamentos) da edificacao entre si.

A Figura 92 mostra a plotagem de todos os niveis de criticidade setorizados por cada
alinhamento, representando graficamente assim, o estado de conservacdo dos pilares pré-
fabricados de concreto armado de todas as fachadas do ICC Norte, representadas pelos
alinhamentos A, B, Ce D.

Para uma melhor leitura e analise do grafico comparativo das fachadas (Figura 92), ressalta-
se 0s seguintes critérios de classificacdo dos niveis de criticidade, representado pelo Numero

de Prioridade de Risco com Detecc¢do (NPRD) dos pilares avaliados:

e Nivel de criticidade minima: NPRD <27;
e Nivel de criticidade moderada: 27 < NPRD < 64;
¢ Nivel de criticidade critica: 64 < NPRD < 125.
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Figura 92 - Gréfico comparativo dos NUmeros de Prioridade de Risco com Detec¢do (NPRD) - ICC
Norte.
Fonte: Autora (2022).

Ao comparar os quatros alinhamentos no grafico, torna-se plausivel inferir que os
alinhamentos A e D, representando os pilares localizados nas fachadas externas da
edificacdo, possuem uma maior tendéncia aos niveis de criticidade mais elevados, sendo o
alinhamento D caracterizado com o maior quantitativo de elementos avaliados com niveis

de criticidade média e critica.

Ja os alinhamentos B e C, representando os pilares localizados nas fachadas internas,
possuem a maior tendéncia aos niveis de criticidade minimos, sendo o alinhamento C
caracterizado com o maior quantitativo de elementos avaliados com niveis de criticidade

minima.

E factivel também visualizar no grafico que todos os alinhamentos, ou seja, todas as fachadas
do ICC Norte possuem pilares classificados com niveis de criticidade minima e moderada,
todavia, somente os alinhamentos das fachadas externas (A e D) possuem pilares avaliados

com niveis de criticidade critica.
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4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados e analises apresentadas constatam uma precariedade na gestdo de manutengéo
ndo somente dos pilares pre-fabricados de concreto armado, objetos de estudo, mas de todo

Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia.

Mesmo acgdes de manutencdes em sua infraestrutura, como a inspecdo da acdo de
recuperacdo do mezanino, a auséncia do planejamento estratégico correto para o descarte de
residuos da construcdo civil, a precariedade de manutengdo dos jardins externos e internos
(acBes de podas e limpezas de acimulo de sujeiras, como fezes de gatos e pombos), a
auséncia de manutengdes nos apoios de neoprene entre as vigas e os pilares, tornam-se dados

que corroboram com a precariedade da gestdo de conservacao da edificacéo.

A importancia de se zelar o ICC como um conjunto, deve ser feita ndo somente pela sua
importancia historica e arquitetdnica, tanto pela universidade como pela cidade de Brasilia,

mas também pela relagdo direta dos elementos da estrutura como um todo.

Os residuos de construcdo civil foram identificados nas bases de alguns pilares do
alinhamento D (fachada externa do bloco A), os quais podem ter ocasionado algum tipo de
impacto direto no concreto, fato que pode acarretar em danos como pequenas rupturas no

concreto.

A auséncia de poda de vegetacdo, representada pela presenca de trepadeiras que se encontra
nos corpos dos pilares dos alinhamentos A (fachada externa do bloco B) e C (fachada interna
do bloco B), faz com que cresca a umidade nesses elementos, aumentando assim a

probabilidade de ocorrer novos ou intensificar danos ja existentes.

Existe a extrema necessidade de manutencdo (completa substituicdo) dos apoios de neoprene
nos topos dos pilares em seus encontros com as vigas superiores, pois esses apoios estdo
condenados. A auséncia do trabalho correto desses apoios acaba restringindo
movimentacdes do sistema, originando tensdes e, consequentemente, danos, como trincas e

fissuras.

Assim, constata-se a importancia de se tratar da conservagdo da edificagio como um
conjunto, zelando ndo somente seus elementos estruturais, mas todos 0s servicos de apoio a

preservacdo do ambiente.

Em relacdo as técnicas e processos construtivos dos pilares, o levantamento histérico do ICC

e caracterizacdo desses elementos foram uma etapa essencial no levantamento de dados para

situar padrdes e particularidades a época da construcdo que afetam o sistema estrutural
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atualmente. Os pilares, além de possuirem cobrimento nominal inferior ao estipulado pela
norma tecnica brasileira vigente (ABNT NBR 6118:2014), possuem em seus interiores
tubulacBes constituidas de ferro fundido. Esse tipo de material ndo esta sendo mais
usualmente utilizado para instalacdes em interiores de elementos de concreto armado, devido
ao fato de o ferro proporcionar reacGes eletroquimicas ao entrar em contato com agentes

agressivos e ao material poroso do concreto.

A porosidade, caracteristica do concreto, proporciona passagem de agentes agressivos
externos, possibilitando a penetracdo de oxigénio e agua ao interior do elemento. Essa
penetracdo especifica pode acarretar entdo a oxidagdo do ferro contido nas barras de aco do

pilar, resultando em danos como corrosdes das armaduras.

Assim sendo, a etapa de levantamento de dados in locu quanto aos processos construtivos e
sua adequabilidade entre o momento da constru¢cdo do ICC aos dias atuais, tiveram
importancia na identificacdo e registro de acGes ja realizadas ou requisitadas em relacéo a

conservacgao, tanto dos pilares, como do sistema de infraestruturas do ICC Norte.

Em relagdo as intervencdes dos ultimos anos que foram possiveis serem vistoriadas,
registrou-se a existéncia de a¢Ges de manutencgdes no sistema de impermeabilizacdo na base
dos pilares dos alinhamentos B e C (fachadas internas), onde aplicou-se nova manta asfaltica
para a provavel recuperacdo da estanqueidade local. Vale destacar que essa manutencao foi
vistoriada de forma pontual em ambos os alinhamentos, ndo sendo presente em todos, ou

majoritariamente, nos pilares inspecionados.

Nos alinhamentos A e D (fachadas externas), vistoriou-se a existéncia de unidades de
condensadoras pertencentes a sistemas de ar-condicionado tipo split, fixadas atraves de
suportes metalicos diretamente nos pilares. Nao foi identificado algum tipo de padronizagéo

ou sistematizacdo da fixacdo desses elementos nos pilares.

Todavia, verificou-se a padronizacdo de fixacdo dos brises metalicos das janelas em ambas
as fachadas externas. Estes tipos de perfuragfes no corpo dos pilares, quando instaladas de
forma padronizada, infere-se que provavelmente uma minima analise prévia as instalagdes
foi realizada. Quando ndo, existe uma grande probabilidade de néo ter existido alguma
avaliacdo prévia as instalacdes desses objetos, onde nessas ocasides, as perfuracdes diretas

em elementos estruturais podem causar danos aos elementos.

No caso do ICC Norte, as perfuragfes para os suportes e gaiolas de protecdo de seguranga

antifurto das condensadoras nos pilares podem ter ocasionados danos as armaduras e/ou as
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instalacdes de ferro fundido embutidas nos pilares. Uma boa pratica de agédo prévia para a
instalacdo de qualquer elemento nas fachadas é a utilizagdo de um pacdmetro para
verificacdo de existéncia de armaduras, ou instalacdo que seja empecilho para a perfuracao

do concreto, ou uma leitura dos projetos estruturais e hidrossanitarios dos pilares.

Em um contexto social, destaca-se que a presente pesquisa foi toda realizada durante a
pandemia da COVID-19. Assim, verificou-se que as a¢des de conservacdo e manutencédo da
infraestrutura do ICC Norte enfrentam, ainda mais, a dificuldade de manutencdo de seus

jardins e limpeza de seus ambientes e estrutura.

Os relatos colhidos com os membros da vigilancia da edificacdo consistiram em que todas
as equipes estavam reduzidas, além de que o0 acesso ao ICC estava estritamente restrito aos
alunos ou professores, caso tivessem possuindo alguma autorizacéo de entrada concebida
por diretorias de departamentos. Detectou-se que a redugdo drastica de funcionérios e
atividades de limpeza geral e acdes nos jardins prejudicou a manutencéo ndo s6 dos pilares,
porém de toda a edificagdo. Assim, o retorno das atividades e quantitativo de funcionarios
voltados a conservagéo do ICC é um meio de se contribuir para uma maior durabilidade dos

pilares.

Os resultados da avaliacdo do grau de deterioracdo dos pilares a partir da aplicacdo do
método proposto demonstrou que a selecdo do quantitativo total das amostras, atraves do
calculo estatistico com um erro amostral de 5%, além do agrupamento dos pilares por
alinhamentos orientados pelas 4 fachadas da edificacdo, consistiu em uma importante
ferramenta para inspecdes técnicas, avaliacdo dos danos, e também para a analise do estado

de conservacao dos pilares pré-fabricados de concreto armado.

A adocdo da padronizacdo de inspecdo dos pilares juntamente com os registros fotograficos
feitos através das inspecdes visuais, viabilizou a formagéo de um banco de informagdes nao
somente dos elementos de concreto armado em série, objetos de estudo, mas também em

relacdo as fachadas do sistema estrutural como um todo.

Todavia, acentua-se que em relacdo as inspecdes visuais, ainda existem desafios a serem
vencidos, tais como a realizacdo da inspe¢do em trechos de elementos com dificil acesso
e/ou visualizagdo, conforme ocorreu na inspecao de alguns pilares cobertos por vegetacao
tanto em suas bases como em seus topos (principalmente sobre os pilares localizados no

alinhamento C).
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Outro exemplo, € a dificuldade de inspecdo de trechos dos pilares quando esses estdo
cobertos por algum tipo de material/objeto, o qual ndo deveria estar ali presente, conforme
ocorreu nas inspecdes de algumas bases de pilares no alinhamento D, as quais possuiam
entulho aos seus redores, impossibilitando a completa inspecdo das condi¢Ges dessas areas

nos elementos.

A criacdo do banco de imagens para o ICC Norte da Universidade de Brasilia, resultante da
presente pesquisa, com enfoque nos pilares pré-fabricados de concreto armado e instalados
em séries de alinhamentos, possibilita entdo a avaliacdo do nivel de criticidade dos danos

mediante a comparacdo dos Numeros de Prioridade de Risco (NPRD) dos pilares.

No entanto, somente o registro fotografico dos pilares sem nenhum planejamento e defini¢cdo
do propésito das inspe¢des, ndo se torna suficiente para obter uma base sélida de parametros
de precisdo e qualidade para analises dos niveis de criticidade dos elementos em série, uma
vez que se torna necessario parametros de inspecdes de danos, suas causas e efeitos nos

elementos e consequentemente na estrutura.

O estudo de caso também demostrou que o método proposto também contribuiu para a
avaliacdo do estado de degradacdo de elementos pré-fabricados de concreto armado, além
de contribuir para a sistematizacdo das informacdes relativas ao sistema estrutural da
edificacdo em estudo. A construcdo da base de dados relacionados aos niveis de criticidade
foi validada também por analises estatisticas, tendo como validagdo os dados analisados
através do método proposto e os registros fotograficos apresentados, condizentes com a

realidade vistoriada in locu.

O mapeamento de danos a partir da classificacdo dos indices de severidade (S), tendo como
foco os danos em elementos de concreto armado, juntamente com a sobreposicdo da
localizacédo dos pilares em cada fachada, confirmou a relacéo entre os danos verificados nos
pilares e suas interagfes com o meio ambiente em que o objeto de estudo esta inserido. Os
parametros utilizados no mapeamento de danos apresentaram importancia por serem

relacionados ao tipo de material dos pilares, ou seja, no concreto armado.

As matrizes de criticidade geradas a partir dos indices de severidade (S) e ocorréncia (O)
manifestaram-se como ferramentas de grande relevancia para leitura dos danos, a partir dos
registros fotograficos, pois possibilitam uma leitura prévia do grau de criticidade dos
elementos. Todavia, as matrizes de criticidade ndo conseguem ponderar ainda o tipo de

inspecdo técnica realizada.
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Assim, um dos principais motivos da importancia das matrizes de conservacao, geradas a
partir dos trés indices do metodo proposto (severidade, ocorréncia e deteccdo) é a relagao
entre as bases de dados dos danos presentes nos elementos pré-fabricados de concreto

armado e a complexidade das inspecGes técnicas realizadas nesses.

As matrizes de conservacdo viabilizaram a analise do estado de degradacdo dos pilares,
preponderando a seguranca do usuario da edificagdo. Esse fato se deve pelos parametros dos
indices de deteccdo (D) terem sido estabelecidos com o objetivo de garantir uma
classificacdo do nivel de criticidade dos pilares maior quando nédo fosse possivel a obtencéo

mais exata e especifica de dados sobre a severidade dos danos observados.

Inspecdes com ensaios de extracdo de corpo e registros fotograficos, por exemplo, resultam
em diagnosticos mais acurados sobre os danos do que inspecdes somente visuais, sem algum
tipo de registro, seja fotografico ou realizacdo de medicdes da criticidade dos danos

presentes.

A matriz de correlagdo, produto final da analise dos pilares pré-fabricados de concreto
armado, mostrou-se sendo uma importante ferramenta de leitura do estado de degradacéo
desses elementos. Essa matriz possibilita 0 acompanhamento visual da evolucdo dos danos
durante acGes de manutencgdes dos pilares ao longo do envelhecimento do ICC Norte, uma
vez que apresenta, em seu corpo, o nivel de criticidade presente de cada pilar inspecionado

e a identificacdo da localizagdo precisa desses no sistema estrutural analisado.

A abordagem de alinhamentos de modo a englobar ndo apenas uma fachada, mas sim todas
as quatro existentes (tanto externas como internas), contribuiu para consolidacdo dos dados,
uma vez que permitiu visualizar de modo sistémico esses elementos na edificacdo como um
todo, tornando possivel identificar a relacdo, ndo somente entre o sistema estrutural, mas

entre a presenca de infraestruturas dos ambientes existentes.

Nesta pesquisa, 0s resultados obtidos representam a situacdo presente dos pilares na
edificacdo do ICC Norte a época das inspe¢des. Através da matriz de correlacdo, os pilares
pré-fabricados de concreto armado obtiveram como classificagdo geral um nivel de
criticidade moderado, resultado que posteriormente também foi confirmado pelas anélises

estatisticas.

Tanto a matriz de correlagdo, quanto as analises estatisticas favoreceram o entendimento que
as fachadas externas (alinhamentos A e D) estdo mais sujeitas aos fenémenos de degradacao,

provavelmente, pelos agentes climaticos se comparadas as fachadas internas (alinhamentos
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B e C). Isto se deve ao fato de estarem voltadas para os jardins externos do ICC Norte, onde
os pilares sofrem mais contato direto a agentes agressivos, além de maiores movimentagdes

higrotérmicas.

Por fim, entre os alinhamentos das fachadas externas, o alinhamento D, fachada externa do
bloco pertencente a FAU na UnB, foi o alinhamento classificado com maior nivel de
criticidade. Essa fachada externa especifica tem como coordenacéo nas rosas do vento como

sendo uma fachada de orientacdo Noroeste na cidade de Brasilia.

Esse resultado obtido vai ao encontro com os resultados obtidos por Lima (2019) e apuracdes
de Zanoni (2015), quanto a fachada de orientacdo Noroeste em Brasilia ter relacdo
diretamente proporcional a degradacdo de elementos por agentes climaticos, devido a
maiores condi¢bes de exposi¢do, onde estdo relacionados fendmenos de umidade e

temperatura.

4.3.1 Zonas de tensao

Conforme exposto no método proposto, a partir da analise do estado de conservacgéo, a fim
de se hierarquizar os riscos e obter como produto melhores diretrizes para tomadas de
acdes/intervencdes, planos de manutencdo e auxiliar também a avaliacdo do nivel de
criticidade dos danos, foram identificadas as zonas de tenséo relacionadas aos pilares do ICC

Norte.

As zonas de tensdo sdo areas que tiveram elevacdo de valores dos niveis de criticidade como
resultado das inspec¢des. Em relacdo a cada alinhamento, notou-se pela matriz de correlacéo
(Figura 82) que os trechos que se encontram mais proximos ao acesso extremo norte de cada

alinhamento, apresentam-se como sendo regiGes com maior nivel de criticidade.

Em relagdo a estrutura como um todo, analisando os 4 alinhamentos entre si, a Tabela 29 a

seguir exp0e o resultado sintetizado da analise do nivel de criticidade de cada.

Tabela 29 — Nivel de criticidade dos alinhamentos do ICC Norte.

Faixa do Nivel
de criticidade

Alinhamento A | Alinhamento B | Alinhamento C | Alinhamento D

| 16,67% 45,24% 54,76% 11,90%
73,81% 54,76% 45,24% 64,29%
9,52% 0,00% 0,00% 23,81%

Fonte: Autora (2022).
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Assim sendo, analisando as faixas dos niveis de criticidade moderada e critica, verificou-se
que as fachadas externas (alinhamentos A e D) sdo consideradas regiGes mais propensas ao
surgimento de danos e também mais propensas a uma maior elevacao de criticidade do que
as fachadas internas (alinhamentos B e C). Nos locais onde existem vegetacdes de grande
porte proximas aos pilares, como no alinhamento D, também se identificou uma elevacéo

média de valores dos graus de criticidade, configurando-se como zona de tensao.

Em relacdo ao alinhamento D, ou seja, fachada externa do bloco da FAU da UnB, mesmo
tendo sido observado que o sistema de pilares vem envelhecendo como um todo no ICC
Norte, em relacdo a anélise realizada por fachadas, esse alinhamento especifico apresentou
0s maiores valores de nivel de criticidade critica e menor valor de nivel de criticidade baixa

em comparacédo ao alinhamento A.

O alinhamento D e caracterizado por ser a fachada externa Noroeste da edificacdo, e seus
resultados e analise das zonas de tensdo corroboraram com os resultados de Lima (2019) e
afirmacgdes de Zanoni (2015) de que a orientagdo solar é determinante para o estado de
conservacdo da edificacdo, especialmente em relagdo a fendbmenos relacionados com
temperatura e umidade. A matriz de correlacdo (Figura 82) demonstra esse destaque desse

alinhamento como zona de tensdo em relagdo as outras fachadas.

Esta maior exposicdo a degradacdo pelos agentes climaticos no alinhamento D (fachada
externa Noroeste da edificagdo) deve-se ao fato de que as a¢Oes externas de origem climatica
sdo caracterizadas como sendo um dos principais agentes de degradacao sobre um edificio,
acelerando os mecanismos de envelhecimento natural que agem sobre as fachadas,
reduzindo assim, o desempenho da edificacdo ao longo do tempo de sua vida util. As
fachadas externas sdo mais suscetiveis a degradacdo por estarem mais expostas a aces como

variacOes térmicas, higroscopicas, umidade e chuvas dirigidas.

Uma constatacdo importante da pesquisa € que as analises do estado de conservacao
identificaram que os elementos pré-fabricados de concreto armado estdo suscetiveis a outros
fatores para uma maior degradacdo, como sua localiza¢éo no sistema estrutural, elementos

da arquitetura presente e do edificio como um todo.

As condicGes ambientais e climaticas apresentaram-se como sendo fatores de extrema
importancia a serem avaliados em um estudo sobre o estado de degradacéo de elementos de
concreto armado, uma vez que os 4 alinhamentos do ICC Norte possuem a mesma técnica
construtiva (pré-fabricados e construidos em série) e possuem semelhancas em suas

intervencdes e uso.
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Assim sendo, torna-se possivel afirmar que o principal motivo para a diferenca do nivel de
criticidade entre os alinhamentos que compdem o ICC Norte deve-se pelas diferentes
condi¢cbes de exposicdo aos agentes climaticos de degradacdo os quais os pilares estdo

expostos.
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5 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um método de inspegéo de estruturas pré-
fabricadas de concreto armado, com base no método FMECA — Andlise dos Modos de Falha,

Efeitos e Criticidade, e sua principal ferramenta, a matriz de criticidade.

As conclusdes ora apresentadas restringem-se a amostra de 168 pilares do Instituto Central
de Ciéncias Norte — ICC Norte, que foram inspecionados ao longo de 4 alinhamentos pré-

definidos, e que correspondem as fachadas internas e externas dos blocos A e B.

Foram realizadas inspegdes e através dos dados obtidos dos danos vistoriados, sucederam-
se analises dos niveis de criticidade do estado de conservacdo dos pilares, utilizando-se como
principais ferramentas as matrizes de criticidade, do estado de conservacdo e matriz de

correlagéo.

Os resultados da andlise do estado de conservacao do objeto de estudo indicam que o cenario
atual dos 168 pilares inspecionados do ICC Norte reflete moderado estado de conservacao,
apontado pelo resultado de 60% da totalidade dos pilares apresentarem nivel de criticidade
moderada (27 < NPRD < 64). Em relagdo as remanescentes faixas de classificacdo do estado
de conservagdo, 32% dos pilares apresentam nivel de criticidade baixa (NPRD < 27) e 8%
nivel de criticidade critica (64 < NPRD < 125).

Em comparacéo a utilizagdo de somente 2 indices de avaliacdo (severidade e ocorréncia), 0s
pilares do ICC Norte seriam classificados em 64,29% em nivel de criticidade moderado e
35,71% em nivel de criticidade critico. Ou seja, em comparacdo aos resultados obtidos na
presente pesquisa, os resultados proporcionados por avaliagdo de somente 2 dos 3 indices de
classificacdo apresentariam valores excedidos do grau de deterioracdo as atuais condigoes

dos pilares.

Exemplificando-se, o pilar 690 do alinhamento B, por exemplo, ao ser avaliado com apenas
2 indices, recebe uma classificacdo de nivel de criticidade moderado. Todavia, ao utilizar-se
3 indices de classificacdo, 0 mesmo pilar recebe a classificacdo de nivel de criticidade
minimo. Em relacdo aos danos vistoriados nesse pilar (picha¢6es/pinturas, fissuras/trincas,
ninhos de concretagem e manchas de umidade), vitoriou-se que todos os danos se localizam
fora da zona de maior risco de integridade estrutural do pilar. Assim sendo, ter-se como
avaliacdo final do grau de deterioracdo desse pilar como moderado resulta em uma analise

supervalorizada em relacédo as atuais condicGes dos danos presentes.
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Os pilares do ICC também foram analisados através da metodologia GDE por Fonseca
(2007). Fonseca (2007) teve como universo 940 pilares, sendo inspecionados ndo somente
0s pilares do ICC Norte mas de todo o ICC. Seus resultados evidenciaram 42% dos pilares
em nivel baixo de deterioracdo, 54% em nivel médio de deterioracdo e apenas 4% em nivel
critico de deterioracdo. Apesar da diferenca total do universo, é possivel perceber um
aumento do nivel de deterioracdo dos pilares ao longo dos anos quando se comparam 0S
resultados gerais das duas analises realizadas, pois houve um aumento de nimeros de pilares
nas faixas de criticidade moderada (54% para 60%) e critica (4% para 8%) em relacdo da

analise feita em 2007 ao presente trabalho, ano 2022.

O Instituto Central de Ciéncias é considerado um elemento da historia e do patrimonio
arquitetbnico tanto da Universidade de Brasilia quanto em relacdo a prépria capital
brasileira. A contribuigéo da presente pesquisa, a despeito de ter seu foco somente nos pilares
do ICC Norte, um dos elementos integrantes de todo o sistema da edificacdo, baseia-se em
agregar aos estudos sobre o estado de conservacao de elementos de concreto armado, além
da discussdo sobre a conservagéo desse edificio e outras disciplinas de interface, tais como
estudos de inspegdes técnicas e de durabilidade, fortificados por reflexdes sobre a

conservacao do concreto armado e a necessidade de avaliacao sistematizado de seus danos.

A conservagdo do ICC como um todo é de extrema importancia, visando a preservagao da
memdaria da universidade. Cabe ao setor responsavel pelas manutencdes, além das acGes
corretivas, aperfeicoar a cultura de manutengbes preventivas e rotineiras, aplicando
periodicamente analises através do método proposto no presente trabalho ou outras
metodologias cabiveis aos processos internos e ao objeto de estudo, visando assim, nédo

somente a durabilidade da edificacdo, mas de todas que constituem a UnB.

O estudo de caso retratado contribui para o repertério de pesquisas relacionadas a
conservacao de edificagdes e seus sistemas, sendo justificada pelo seu embasamento teorico-
conceitual técnico e metodoldgico e pela precariedade e pouca exploracédo por bibliografias

sobre inspecdes técnicas sistematizadas brasileiras.

Como contribui¢des originais desta pesquisa, sobressaem-se os indices de deteccdo para
categorias de inspecdes técnicas, as matrizes de conservacdo e correlacdo alinhadas a
reformulacdo e critérios dos Numeros de Prioridade de Risco (NPR) e nova formula¢do dos
Numeros de Prioridade de Risco com Deteccdo (NPRD) em pilares pré-fabricados de
concreto armado. Destaca-se que uma das principais contribui¢cGes originais do presente

trabalho foi a formulacdo de um novo indice de criticidade (NPRD) para assim, ser possivel
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a construcdo de uma nova matriz do estado de conservacdo que abrange os trés indices de

classificacdo (severidade, ocorréncia e detecgéo).

O método proposto é composto por formulagdes embasadas e notas de ponderacao aplicados
aos danos presentes, area do objeto de estudo relacionada a seguranca do usuario da
edificacdo e nivel de acuracidade da inspecéo técnica realizada, determinando assim o nivel
do estado de conservacdo da estrutura em analise. Tais formulagbes, pelo seu carater
qualitativo e quantitativo, favorecem em diminuir a subjetividade do método de inspecao
proposto, condicionando menos 0s seus resultados a qualificacdo do profissional

responsavel.

5.1 ESTUDO COMPARATIVO DOS METODOS DE AVALIACAO

Ferramentas de inspecdo e avaliacdo da degradacdo de edificacOes e seus sistemas foram o
alicerce dos conceitos e percepc¢0es tratadas na presente pesquisa. O estudo comparativo das
caracteristicas e limitagdes de 4 importantes metodologias de inspecdo técnica no
desenvolvimento da reviséo bibliografica teve como finalidade o embasamento tedrico para

a formulacdo do método proposto.

Foram realizados levantamentos de bibliografias sobre aplicacdes dos métodos de inspecao
(FMEA/FMECA, GDE, GUT e Norma IBAPE) em estruturas de concreto armado tanto no

ambito nacional quanto internacional.

Os resultados das analises comparativas concluiram que a Norma de Inspecdo Predial
IBAPE e 0 método GUT apresentam caracteristicas predominantes de analises qualitativas,
existindo assim uma maior tendéncia as avaliacGes subjetivas dos profissionais 0s quais

realizam as inspecOes técnicas.

A metodologia GDE apresentou-se como um método de anélise quantitativa, sobressaindo-
se em relacdo a Norma de Inspecdo Predial IBAPE e o método GUT em relacdo a menor
tendéncia de avaliacGes subjetivas durante as inspecdes. Todavia, identificou-se dificuldade

de inspecao em sistemas estruturais de portes significativos em periodos de tempo razoavel.

O método FMEA, assim como a Norma de Inspecdo Predial IBAPE e o método GUT,
também apresenta caracteristicas de avaliacdo com andlises qualitativas, porém, a sua
extensdo, 0 método FMECA, apresenta como principal caracteristica analises quantitativas,
proporcionadas pelas matrizes de criticidades e consequentemente, a priorizacdo de riscos
determinada através da ordem de criticidade dos danos existentes e vistoriados nas
inspecdes.
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Assim sendo, os resultados do estudo comparativo dos métodos de avaliagdo de estruturas
de concreto armado embasaram a definicdo do FMECA como referencial metodoldgico para

0 processo construtivo e a formulacdo do método proposto no presente trabalho.

52 METODO PROPOSTO APLICADO A ESTRUTURAS PRE-FABRICADAS DE
CONCRETO ARMADO

Os pilares do Instituto Central de Ciéncias Norte da Universidade de Brasilia foram
selecionados como objetos de estudo para aplicacdo do método de inspecdo e avaliacdo do

estado de conservagdo proposto na presente pesquisa.

A aplicabilidade do método proposto nos pilares do ICC Norte provou ser uma ferramenta
para avaliacdo do estado de conservacao de estruturas pré-fabricadas de concreto armado,
atingindo, assim, o objetivo geral desta pesquisa. Ressalta-se ainda que o método provou
também ser uma ferramenta para avaliacdo, ndo somente de estruturas pré-fabricadas, mas
de estruturas de concreto armado de forma abrangente, ndo restringindo-se apenas a

estruturas pré-fabricadas.

Em relacdo ao estudo de caso, a metodologia do banco de informacdes foi possivel frente a
sistematizacdo de cada etapa de aplicacdo do método, gerando em cada uma delas produtos

a respeito ndo exclusivamente aos pilares, mas sim a edificacdo e seus sistemas.

As inspecdes técnicas viabilizaram a coleta dos registros fotograficos e informacdes sobre o
estado de degradacdo dos pilares e aos sistemas que estdo relacionados a esses elementos
estruturais. As inspecdes permitiram obter informacdes originais sobre o edificio, além de
apresentarem dados a respeito da manutenc¢do durante um periodo de baixo uso do ICC por

seus usuarios devido a pandemia da COVID-19.

As matrizes de criticidade, conservagdo e correlagdo trouxeram como produto a
hierarquizacdo dos riscos através das analises dos niveis de criticidade existentes. As
matrizes proporcionaram uma andalise quantitativa dos danos nas estruturas através dos
Numeros de Prioridade de Risco (NPR) e Numeros de Prioridade de Risco com Deteccao
(NPRD). Ademais, a formulag&o visual das matrizes com sua escala de cores, permitiu uma

melhor visualizacéo da evolugcdo dos danos com o uso da edificacao.

As matrizes de criticidade, conservacao e correlacdo tornam-se entdo ferramentas viaveis
para anélise do estado de conservacdo e também para o planejamento de manutengdes e

intervencoes.
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A andlise estatistica do presente trabalho caracterizou-se como uma ferramenta Gtil de
validacdo dos dados coletados pela aplicacdo do método proposto, além de corroborarem
com o comportamento do edificio e suas zonas de tensdo (regibes mais vulneraveis e

degradadas).

As limitacdes do método proposto identificadas baseiam-se na restricdo do objeto de estudo
ser de concreto armado devido a formulacéo e critérios dos indices de Severidade (S) e de
uma analise menos precisa do dano existente devido a certa dificuldade de visualizacéo e
identificacdo do mesmo, caso exista um sistema de revestimento na estrutura a ser

inspecionada.

A questdo de pesquisa que se apurou responder, “Qual é o grau de confiabilidade dos
diferentes resultados entre metodologias e ferramentas de inspecdo e suas respectivas
convergéncias e divergéncias?” possibilitou explorar a fundamentacéo teorica-conceitual
técnica e metodoldgica para o embasamento da formulacdo do método proposto presente

nessa pesquisa.

Respaldando-se nas referéncias bibliograficas, projetou-se analisar o edificio como um todo,
conectando os pilares pré-fabricados de concreto armado a arquitetura do ICC Norte, além

dos conceitos de durabilidade, do estado de conservacao e suas ferramentas de investigacao.

5.3 ESTADO DE CONSERVACAO DOS PILARES

Em relacdo ao cenario historico a época da construcdo, as praticas construtivas e solucdes
arquitetdbnicas em que o ICC foi planejado e construido favoreceram a sua concepg¢ao e a
durabilidade do sistema. A utilizagcdo do método de pré-fabricacao e construcéo de elementos
estruturais, como os pilares, além da adocdo do concreto aparente, sdo exemplos dessa
qualidade de projeto e construtiva as quais remetem ao passado da edificacdo e da
Universidade de Brasilia.

A técnica da utilizacdo de preenchimento de neoprene entre os pilares e as vigas superiores,
a utilizacdo de tubulagdes de ferro fundido como instalagcdes no interior dos elementos e a
auséncia de sistema de revestimento nas pecas estruturais sdo solugdes caracteristicas

daguele momento histdrico.

O cenario atual do moderado estado de conservacdo dos pilares é resultante, além das
analises de criticidade de danos presentes, como também do envelhecimento natural do
edificio. O sistema de pré-fabricacao e instalacdo em série dos pilares apresentou condigéo

de risco moderado, principalmente pela decorréncia preponderante de ninhos de
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concretagem nos pilares inspecionados em todas as fachadas do ICC Norte. Os danos de
maiores criticidades (moderada e critica) foram vistoriados com prevaléncia nas fachadas
externas da edificacdo. Intervencdes visuais foram vistoriadas pontualmente em relagéo ao

conjunto do sistema.

Em relacdo a cenarios futuros, existe a necessidade de se discutir sobre a adequacéo dos
pilares e suas instalacbes aos atuais pardmetros normativos construtivos. Essa adequacao
tem como objetivo reduzir os eventos criticos a infraestrutura e aos usuarios da edificacao,

como o agravamento das corrosfes das armaduras dos pilares.

Definida na presente pesquisa, a recuperacdo dos danos hierarquizados através da
priorizacdo compreende: a substituicdo dos neoprenes com preenchimento de material
flexivel as movimentacgdes das vigas superiores e os pilares; a substituicdo e adequabilidade
das tubulaces de ferro fundido no interior dos pilares de concreto armado (agdo que requer
uma investigacdo e analise mais aprofundada respaldando-se nas atualizacfes das técnicas
construtivas como a substituicdo da mesma por outro tipo de material menos tendencioso a
agravar o processo de corrosao no interior dos pilares); e o tratamento do desplacamento do
concreto e das corrosfes de armaduras vistoriadas, principalmente, nas zonas de maior

momento fletor dos pilares.

Ressalta-se que a selecdo das intervencdes de medidas corretivas adotadas deve-se alinhar a
continuidade de agOes preventivas do sistema, através de rotinas de inspe¢des em companhia

com um plano de manutencdo para o ICC e sua infraestrutura.

Com o decorrer dos anos de uso e operacdo da edificacdo, as condi¢cdes de exposicdo de
elementos de concreto aparente comecaram a despertar preocupacdes relacionadas a
manutencdo. A existéncia de jardins e vegetacdo densa influenciou diretamente o estado de
conservacgao dos pilares, uma vez que os elementos em contato com um ambiente com maior
umidade e bolor sofreram danos mais intensos, refletindo na maior demanda de agdes de

manutengao.

Acdes de manutencgdes corretivas em elementos estruturais do ICC Norte durante a pandemia
da COVID-19 influenciaram no estado de conservacao da edificagdo como um todo, uma
vez que a recuperacdo do mezanino norte tem relacdo direta ao sistema estrutural e todos

seus componentes, como os pilares.

O cenario atual indica a¢des ndo integradas, inexistindo uma aproximacao entre acdes de

conservacgdo do sistema estrutural com sua infraestrutura e instalac6es, dado corroborado
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pela auséncia de conservagdo dos jardins e limpezas dos ambientes. Assim sendo, faz-se
mais de que necessario a presenca de acGes de manutencdes corretivas, preventivas e
rotineiras sobre 0 ICC, sendo possivel 0 acompanhamento da evolucao dos danos observados

e sua amenizacdo através de um plano de manutencao.

Em relacédo as zonas de tensdo, regides mais vulneraveis e degradadas por danos no sistema
de pilares inspecionados, a partir da visdo integrada dos pilares com a localizacdo de outras
infraestruturas do ICC, como seus jardins e acessos a edificacao, identificou-se que as bordas
proximas ao acesso extremo Norte dos alinhamentos sdo areas mais propensas a degradacéo

dos pilares.

Ademais, entre todos os quatro alinhamentos de pilares da edificacdo, a fachada externa
Noroeste (alinhamento D) foi classificada com maior estado de degradacdo entre seus
pilares. Verificou-se que existe uma relacdo direta desse alinhamento com as condicdes de
exposicao aos agentes ambientais climaticos. Assim sendo, os agentes ambientais e
climéaticos demonstraram ser uma das principais causas de degradacao dos pilares ao longo

dos anos de uso e ocupacdo do edificio.

As condigOes de exposicdo em que a fachada externa Noroeste (pertencente ao bloco da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da UnB) tendem a provocar uma maior degradacéo
nos elementos de sua estrutura. Considerando o fato de que os agentes ambientais e
climéaticos ndo tendem a minimizar seus efeitos com o passar do tempo, estas condicdes de
exposicao revelam um efeito acumulativo de que quanto mais tempo se passar, maior sera a
tendéncia de agravamento da criticidade dos danos, caso ndo haja ages de manutengdes. O
planejamento e a execucdo de um plano de conservacdo do ICC é um meio de recuperagdo

de seus elementos além de ampliar a sua vida util.

Por fim, conclui-se que ap6s a aplicacdo do método proposto, o levantamento e analise do
historico, da situacdo presente e a futura projecdo contribuem significativamente para a

percepcao do edificio e 0 necessario planejamento de sua conservacao.

5.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Embasando-se nas lacunas e delimitacéo do trabalho, a seguir sdo apontadas sugestdes para

trabalhos futuros:
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Realizacdo aplicacdo do método proposto em vigas na aplicacdo em outros elementos
estruturais pre-fabricados de concreto armado no Instituto Central de Ciéncias da

Universidade de Brasilia;

Realizar estudo da aplicabilidade do método proposto para vigas pré-fabricadas de

concreto armado e protendido;

Realizar um estudo com um universo maior de estruturas pré-fabricadas de concreto

armado;

Aplicacdo do método proposto em outras edificacfes que possuem elementos pré-

fabricados de concreto armado;

Realizar um estudo de caracterizacdo dos danos estruturais, utilizando dados de

ensaios técnicos destrutivos e ndo destrutivos.
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APENDICE I — Exemplo de Ficha de Inspecio Técnica

FICHA DE INSPECAO TECNICA

RESPONSAVEL TECNICO:
HISA DUTRA ALVES

N° DE REGISTRO: DATA DA INSPEQAO:
28196 D/DF 02/10/2021

LOCALIZACAO:
ICC Norte, UnB, Brasilia — DF.

ASSINATURA E CARIMBO:

3
puiia

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL:
Il — Moderada: Urbana com pequeno risco de deterioracdo da estrutura.

ELEMENTO(S) ANALISADO(S): Pilar pré-fabricado de concreto armado.

LOCALIZACAO DO(S) ELEMENTO(S): Pilar 690 - Alinhamento D.

DANO(S) VISTORIADO(S)

Sintomas (Modo de falha potencial) - Classificagdo do(s) Dano(s):

Pichacdes; ninhos de concretagem; desplacamento do concreto; manchas de umidade; corrosdes
da armadura sem e com perda de se¢éo.

Identificacédo do(s) Dano(s): D1.1; D2.2; D2.3; D3.1; D4, D5.

Registro Fotografico:
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Causas provaveis do(s) dano(s):

Dano mais critico € corrosdo das armaduras com perda de secao.

Causa provavel da corrosdo € a carbonatacgéo.

Observacéo: a presenca de cloretos pode ser comprovada por meio de ensaio com aspersao de
solucdo contendo nitrato de prata.

Mecanismos de degradacéo do(s) dano(s):
Reacdo expansiva do processo de corrosao.

Possiveis efeitos (Efeito potencial da falha):

A reacdo expansiva do processo de corrosdo pode continuar acelerando a corrosdo das armaduras,
enfraquecendo a estrutura do elemento como um todo devido a diminuicdo da resisténcia do
elemento a tracdo. A expansdo das armaduras pode causar fissuracdes, desplacamento do
concreto, perda de aderéncia entre a armadura e o0 concreto e em casos extremos, pode ocasionar
colapso da estrutura.

Classificacao de Severidade (S): 5

Classificacdo de Ocorréncia (0): 5

Classificacao de Deteccéo (D): 3

NPR (S x O x D) = 75

Acg0es recomendadas:

Limpeza e tratamento da corrosao nas armaduras com material adequado. Recuperacéo da se¢do
desplacada parcialmente do concreto. Manutengdes preventivas e inspecdes para
acompanhamento do elemento ao longo do seu tempo de uso.
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APENDICE II — Planilhas de cilculo do Nimero de Prioridade de Risco

(NPR) - construcao das matrizes de criticidade

Legenda:
Critério de classificagao do Numero de Prioridade
de Risco (NPR)
Grau de risco minimo: NPR <3
Grau de risco moderado: 3 < NPR <12
Grau de risco critico: 12 < NPR £ 25
ALINHAMENTO A
Nidmero de
Trecho Numeragao local Severidade (S) Ocorréncia (0) Prioridade de
Risco (NPR)
1 696 3 3
2 690 5 5
3 684 3 4
4 678 5 5
5 672 5 4
6 666 3 4
7 660 4 5
8 654 5 4
9 648 3 5
10 642 3 4
11 636 3 4
12 630 3 4
13 624 3 4
14 618 3 4
15 612 3 4
16 606 3 4
17 600 3 4
18 594 3 5
19 588 4 4
20 582 3 4
21 576 4 5
22 570 5 5
23 564 4 4
24 558 3 4
25 552 4 4
26 546 4 4
27 540 4 4
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24 558 4 4

25 552 3 5 |

26 546 3 5

27 540 4 3

28 534 3 4

29 528 3 4 12

30 522 4 3 12

31 516 3 3 9

32 510 3 3 9

33 504 3 3 9

34 498 4 3 12

35 492 3 3 9

36 486 3 3 9

37 480 3 3 9

38 474 4 3 12

39 468 4 3 12
40 462 4 3 12
41 456 3 2 6
42 450 3 3 9

ALINHAMENTO C
Numero de
Trecho Numeragdo local Severidade (S) Ocorréncia (0) Prioridade de
Risco (NPR)

1 696 3 3 9

2 690 3 3 9

3 684 3 3 9

4 678 4 « [N
5 672 3 4 12

6 666 4 3 12

7 660 3 3 9

8 654 4 3 12

9 648 3 3 9

11 636 4 3 12

12 630 3 3 9

13 624 4 3 12

14 618 4 3 12

16 606 3 3 9

17 600 3 3 9

18 594 4 3 12

19 588 3 3 9
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ALINHAMENTO D

Numero de
Prioridade de

Ocorréncia (0)

Risco (NPR)

Severidade (S)

Numeragao local

696
690
684

678
672

666
660
654
648
642
636
630
624
618
612

Trecho

10
11
12
13
14
15
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APENDICE III — Planilhas de calculo do Nimero de Prioridade de Risco

com Detecciao (NPRD) — construcio das matrizes do estado de conservacao

Legenda:
Critério de classificagao do Nimero de Prioridade de Risco com
Detecgao (NPRD)
Nivel de criticidade minima: NPRD <27
Nivel de criticidade moderada: 27 < NPRD < 64
Nivel de criticidade critica: 64 < NPRD <125
ALINHAMENTO A
ALITICE Priolr\::::eer:: eRisco
Trecho Numeragao local Prioridade de Deteccdo (D) -
Risco (NPR) com Deteccao
(NPRD)

1 696 9 3

2 690 25 3

3 684 12 3

4 678 25 3

5 672 20 3

6 666 12 3

7 660 20 3

8 654 20 3 60

9 648 15 3 45

10 642 12 3 36

11 636 12 3 36

12 630 12 3 36

13 624 12 3 36

14 618 12 3 36

15 612 12 3 36

16 606 12 3 36

17 600 12 3 36

18 594 15 3 45

19 588 16 3 48

20 582 12 3 36

21 576 20 3 60

22 570 25 ;N
23 564 16 3 48

24 558 12 3 36

25 552 16 3 48
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26 546 16 3
27 540 16 3
28 534 25 3
29 528 9 3
30 522 12 3
31 516 15 3
32 510 20 3
33 504 12 3
34 498 16 3
35 492 12 3
36 486 9 3
37 480 16 3
38 474 20 3
39 468 8 3
40 462 6 3
41 456 6 3
42 450 6 3
ALINHAMENTO B
Nuimero de Priolr\::,::leer?i: eRisco
Trecho Numeragao local Pri-oridade de Detecgdo (D) com Detecgdo
Risco (NPR) (NPRD)
1 696 12 3 36
2 690 9 3
3 684 9 3
4 678 12 3
5 672 12 3
6 666 12 3
7 660 9 3
8 654 12 3
9 648 12 3
10 642 12 3
11 636 9 3
12 630 9 3
13 624 9 3
14 618 9 3
15 612 9 3
16 606 20 3
17 600 9 3
18 594 16 3
19 588 12 3
20 582 9 3
21 576 12 3 36
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22 570 12 3 36
23 564 12 3 36
24 558 16 3 48
25 552 15 3 45
26 546 15 3

27 540 12 3

28 534 12 3

29 528 12 3

30 522 12 3

31 516 9 3

32 510 9 3

33 504 9 3

34 498 12 3

35 492 9 3

36 486 9 3

37 480 9 3

38 474 9 3

39 468 12 3
40 462 12 3
41 456 3
42 450 3

ALINHAMENTO C
Nimero de . I\!tjmero de.
.. " Prioridade de Risco
Trecho Numeracdo local Pr[orldade de Deteccdo (D) com Detecgio
Risco (NPR) (NPRD)

1 696 9 3

2 690 9 3

3 684 9 3

4 678 16 3

5 672 12 3

6 666 12 3

7 660 9 3

8 654 12 3

9 648 9 3

10 642 16 3

11 636 12 3

12 630 9 3

13 624 12 3

14 618 12 3

15 612 16 3

16 606 9 3

17 600 9 3
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18 594 12 3
19 588 9 3
20 582 12 3
21 576 9 3
22 570 9 3
23 564 9 3
24 558 12 3
25 552 12 3
26 546 9 3
27 540 9 3
28 534 9 3
29 528 12 3
30 522 12 3
31 516 9 3
32 510 9 3
33 504 9 3
34 498 12 3
35 492 9 3
36 486 12 3
37 480 15 3
38 474 15 3
39 468 9 3
40 462 9 3
41 456 9 3
42 450 9 3
ALINHAMENTO D
Nuimero de Prio:g::izrz: eRisco
Trecho Numeragdo local Pri.oridade de Detecgdo (D) com Deteccdo
Risco (NPR) (NPRD)
1 696 20 3 60
2 690 25 3
3 684 12 3 36
4 678 12 3 36
5 672 20 3 60
6 666 16 3 =
7 660 25 3 s
8 654 16 3 48
9 648 16 3 48
10 642 16 3 48
11 636 16 3 48
12 630 16 3 48
13 624 25 3 _
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60
48

20
16
20
16
25
25
20
16
16
25
25
16
12
12

16
25
16

20

25
25
12

12
12
16

618
612

606
600
594

588
582

576

570
564
558
552

546
540

534
528
522

516
510
504
498
492

486
480
474

468
462
456

450

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28
29
30
31

32

33

34
35

36
37

38
39
40

41

42
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APENDICE IV — Tabela do Nivel de Criticidade - planilha de calculo para

construcdo da matriz de correlacio

Legenda:
Critério de classificagdo do Nimero de Prioridade de Risco com
Detecc¢ao (NPRD)
Nivel de criticidade minima: NPRD <27
Nivel de criticidade moderada: 27 < NPRD< 64
Nivel de criticidade critica: 64 <NPRD <125
Numero de Prioridade de Risco com
. Detecgdo (NPRD)
Trecho Numeragdo Alinhamentos

Local
1 696
2 690
3 684
4 678
5 672
6 666
7 660
8 654
9 648
10 642
11 636
12 630
13 624
14 618
15 612
16 606
17 600
18 594
19 588
20 582
21 576
22 570
23 564
24 558
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25 552 48 45 36
26 546 48 45

27 540 48 36

28 534 36

29 528 36 36
30 522 36 36 36
31 516 45

32 510 60

33 504 36

34 498 48 36 36
35 492 36

36 486 36
37 480 48 45
38 474 60 45
39 468 36

40 462 36

41 456

42 450
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48
36
36
48

48

60

36

36
36
48




