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RESUMO

A ESTRUTURA DO INSTITUTO CENTRAL DE CIENCIAS: ASPECTOS
HISTORICOSN, CIENTIFICOS E TECNOLOGICO§ DE PROJETO, EXECUCAO,
INTERVENCOES E PROPOSTA DE MANUTENCAO.

Autor: Régis Pamponet da Fonseca

Orientador: Antonio Alberto Nepomuceno

Co-orientador: Jodo Carlos Teatini Climaco

Programa de Pés-graduagao em Estruturas e Construgdo Civil — PECC/UnB
Brasilia, Junho de 2007

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a situagdo fisica da estrutura de concreto do Instituto
Central de Ciéncias (ICC), a maior e mais antiga edificagdo do Campus da Universidade de
Brasilia (UnB), com 720m de comprimento, projeto arquitetonico de Oscar Niemeyer e
calculo estrutural do escritério do engenheiro Sergio Marques de Souza. O estudo se
desenvolveu mediante a caracterizacdo da estrutura, a partir da coleta de documentos
técnicos e depoimentos de pessoas envolvidas, direta ou indiretamente, em sua concepcao
e realizacdo. A pesquisa permitiu a recuperagdo parcial da historia da constru¢dao da
edificagdo, evidenciando-se os aspectos mais importantes: inicio e término das obras,
projetos arquitetonico e estrutural, responsabilidade técnica e detalhes gerais da edificagao.
O trabalho se insere na linha de pesquisa “Patologia, Manutengdo e Recuperagdo de
Estruturas” do PECC/UnB, visando produzir um conjunto de documentos que contribuam
para a historia da engenharia estrutural de Brasilia.

Com base em um programa de vistorias, usando a metodologia GDE/UnB para avaliagdo
quantitativa do grau de deterioragdo de estruturas de concreto, o trabalho propds alteragdes
em alguns de seus procedimentos e elaborou um diagndstico da situagdo fisica de parte da
estrutura do ICC, evidenciando as suas principais manifestagdes patologicas.

Foi feita uma analise da estrutura de cobertura do ICC, com o programa computacional
SAP/2000, para verificar a influéncia das variacdes de temperatura, em razdo do
comprimento das vigas e natureza dos apoios. Os resultados mostraram que, mesmo se
retirados os elementos metélicos transversais que unem essas vigas, ainda se verificam
deslocamentos significativos na estrutura, provocados pelas platibandas que compdem a
fachada. Com base nos deslocamentos e reagdes de apoio calculado, foram dimensionados
novos aparelhos de apoio de neoprene para as ligagdes viga-pilar, que podem contribuir
para corrigir o problema dos deslocamentos mencionados.

Com os resultados do trabalho caracterizando a deterioracdo de parte da estrutura analisada
em um nivel ‘sofrivel’, foi sugerido um prazo maximo de seis meses para as intervengdes
propostas, visando garantir a funcionalidade e seguranga da edificacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Instituto Central de Ciéncias (ICC) — UnB, Estruturas, Patologia,
Avaliagcdo, Manutencao de estruturas de concreto



ABSTRACT

BUILDING STRUCTURE OF THE CENTRAL INSTITUTE OF SCIENCES OF
BRASILIA UNIVERSITY : HISTORICAL AND TECHNOLOGICAL ASPECTS
OF DESIGN, CONSTRUCTION, INTERVENTIONS AND MAINTENANCE
RECOMMENDATIONS.

Author: Régis Pamponet da Fonseca

Supervisor: Antonio Alberto Nepomuceno

Co- Supervisor: Jodao Carlos Teatini Climaco

Pos-graduation Programme on Structures and Construction - PECC/UnB
Brasilia, June 2007

The objective of this work is to evaluate the current situation of the concrete structure of
Central Institute of Sciences (ICC), the larger and older construction of Brasilia University
(UnB) Campus, with 720m of length, architectural project by Oscar Niemeyer and
structural design by the office of the engineer Sergio Marques de Souza. The study was
developed with the characterization of the structure based on technical documents and
statement of people directly or indirectly connected to its conception and execution. The
research allowed a partial recovery of the building history, emphasizing the most important
aspects: construction beginning and conclusion, structural and architectural projects,
technical responsibility and general details of construction. The work is part of the research
on “Pathology, Maintenance and Repair of Structures” of the PECC/UnB, aiming to
produce a set of documents that contribute for the history of the structural engineering of
Brasilia.

On the basis of an inspection program from the GDE/UnB method for damage
classification and assessment of concrete structures, this work proposed alterations in some
of its procedures and elaborated a diagnosis of the physical situation of part of the ICC
structure, showing its main damage manifestations.

An analysis of the roof structure of ICC was made with computational program SAP/2000
to verify the influence of temperature variations, caused by beams length and nature of the
supports. Results shown that, even removing the transversal metallic elements that join
these beams significant displacements still occurs in the structure , caused by the
‘platibandas’ that compose the fagade. On the basis of displacements and forces calculated
at the supports, new neoprene devices were designed for beam-column connections, which
can contribute to correct the displacements problem mentioned.

With research results indicating a ‘severe’ deterioration level for part of the structure

examined, a maximum period of six months for the proposed interventions was suggested,
aiming to assure building serviceability and security.

KEYWORDS: The Central Institute of Sciences (ICC) — Brasilia University, Structures,
Pathology, Assessment, Concrete Structures Maintenance.
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1- INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

As estruturas de concreto armado em servico, quando bem projetadas, executadas e
utilizadas e mantidas devem suportar, além das acGes mecanicas, a agressividade do meio
ambiente, ao longo de sua vida util para qual foi projetada. No entanto, sabe-se que muitas
edificacdes tém apresentado uma degradacdo importante devido a interagdo com 0 meio
ambiente, levando a uma necessidade de recuperacao antes do término de sua vida util. Por
iSSO € crescente a preocupacdo no meio técnico e académico em se estudar 0s mecanismos
de degradacdo das estruturas de concreto armado, para evitar a deterioragdo precoce das

estruturas.

Em Brasilia, esta preocupacdo aumenta pela importancia das edificagdes que integram o
Patriménio Cultural da Humanidade, titulo concedido pela Unesco em 1987. Este titulo foi
concedido a Brasilia porque muitos desses edificios foram um marco, tanto nacional como
internacional, ndo sé do ponto de vista arquitetbnico, mas também pelo seu arrojo
estrutural. No entanto, se do ponto de vista arquitetbnico existe muita documentacdo e ja
foram produzidos diversos trabalhos técnicos e académicos, poucos trabalhos foram
desenvolvidos abordando os aspectos estruturais dessas edificagdes. Além disso, algumas
delas ndo vém apresentando um desempenho satisfatério, quer seja pela deficiéncia de sua
funcionalidade, quer seja do ponto vista estético e apresentam um agravante que é a pouca
documentacdo sobre a sua histéria. Faltam projetos estruturais, documentos sobre o

processo construtivo, materiais utilizados, documentagéo de intervencdes ja realizadas, etc.

Preocupados com esse quadro professores do Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e
Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, responsaveis pela
linha de pesquisa “Patologia, Manutencdo e Recuperagdo de Estruturas”, ja vem
desenvolvendo trabalhos de fim de curso, dissertacdes e tese de doutorado com o intuito de
contribuir para a melhoria de desempenho das edificacdes. Além do desenvolvimento de
uma metodologia de avaliacdo das condi¢des estruturais (CASTRO, 1994; LOPES, 1998;
BOLDO, 2002), ja foram estudados do ponto de vista estrutural algumas edificagdes que
sdo patriménio cultural como a Catedral (PESSOA, 2002), o Palacio do Itamaraty
(SOUZA JUNIOR, 2004) e esta em fase de concluséo o trabalho que aborda o Palécio da



Justica. Esses trabalhos vém contribuindo para documentar a historia da engenharia

estrutural de Brasilia.

Assim, a motivacdo principal deste trabalho é aumentar as informagdes sobre a historia da
engenharia estrutural dos monumentos culturais da cidade de Brasilia, tendo como objeto
de estudo o Instituto Central de Ciéncias (ICC). Embora ndo esteja no setor considerado
como patriménio cultural de Brasilia, a insercdo do ICC neste “hall” de monumentos
historicos se da pelo fato de ter sido considerado grande canteiro de experimentacdo da
tecnologia do pré-moldado. O trabalho visa avaliar a situacdo fisica atual da estrutura do
edificio, mediante caracterizacdo de sua estrutura, no que esta diz respeito a historia,

projetos, tecnologia construtiva e intervencdes.

O Instituto Central de Ciéncias (ICC) constitui a edificacdo principal da Universidade de
Brasilia (UnB), tendo sido construido no periodo de 1962 a 1975. Essa época representou
grande avanco tecnologico na construcdo civil do pais, especialmente as estruturas pré-

moldadas, tecnologia utilizada no edificio em quest&o.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar a estrutura do Instituto Central de Ciéncias (ICC),
mediante sua caracterizacdo, no que diz respeito a historia, projetos, tecnologia construtiva
e intervencdes e processo de deterioracao.

Como objetivos especificos pode-se enumerar:

1. Analisar a situacdo fisica atual dos pilares do térreo e vigas de cobertura.

2. Contribuir para o aperfeicoamento e reformulagdes da metodologia GDE/UnB -
metodologia que busca a avaliagdo quantitativa do grau de deterioracdo de estruturas de

concreto armado — desenvolvida pelo PECC — Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas

e Construcdo Civil e ja aplicada em diversas estruturas.



2. Analisar a influéncia que a acdo da temperatura exerce sobre a estrutura isostatica que
compde a cobertura do ICC, construida sem juntas de dilatacio em um comprimento de

cerca de 700m, utilizando o software de andlise estrutural SAP 2000 V.10.

3. Propor programa de intervencdo para aumentar a vida util de sua estrutura em concreto

aparente.

1.3 - DESCRICAO DOS CAPITULOS

O Capitulo 2 descreve algumas metodologias de avaliagdo de estruturas encontradas na
bibliografia nacional e internacional, dando énfase especial a metodologia GDE/UnB,
descrevendo sua origem, as suas formulagdes, algumas aplicagdes ja realizadas. Aborda 0s
conceitos de durabilidade e vida Gtil e como eles sdo necessarios para a implementacdo de

uma metodologia de avaliacdo de estruturas de concreto.

O Capitulo 3 apresenta contribuicbes para o aperfeicoamento e reformulagdo da
metodologia GDE/UnB, tendo como ultima referéncia a sua aplicagdo no prédio do
ICC/UnB - o0 “Minhocéo” objeto de estudo deste trabalho, e no edificio da Reitoria da
UnB.

O Capitulo 4 apresenta a histéria da construcéo do prédio do ICC, dados de sua constru¢éo,
projetos arquitetonicos e estruturais, tecnologia construtiva e intervencdes e a

caracterizacdo da estrutura do prédio com informacdes e relatos relevantes.

Com o propdsito de avaliar a situagdo fisica atual da estrutura do ICC, o Capitulo 5
apresenta os principais danos patoldgicos observados apés a vistoria realizada no prédio, e
apresenta 0s resultados obtidos com as reformulacdes realizadas na metodologia
GDE/UnB. Propde o prazo méximo para a intervencdo do prédio do ICC e simula uma
nova aplicacdo da metodologia ap6s a recuperacdo dos elementos da estrutura que

apresentaram niveis mais graves de deterioracao.

O Capitulo 6 analisa 0 comportamento estrutural das vigas de cobertura do ICC utilizando-
se 0 programa computacional SAP 2000 V.10, analisando a influéncia que a acdo da

temperatura exerce na estrutura, aplicando valores da variacdo da temperatura



contemplados pela NBR 6118/2003 e medi¢bes das medias de temperaturas realizadas por
meio de termdmetro infravermelho de superficie. Com a obtencdo das reacdes nos apoios

das vigas, novos apoios de neoprene sdo dimensionados.

No Capitulo final, apresentam-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 - ANALISE DESCRITIVA DAS METODOLOGIAS DE INSPECAO
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

O objetivo deste capitulo é descrever algumas metodologias de avaliagdo de estruturas
encontradas na bibliografia nacional e internacional, dando énfase especial a metodologia
GDE/UnB, descrevendo sua origem, as suas formulacdes, algumas aplicacdes ja realizadas,
e por ultimo apontar suas limitagOes, para posteriormente apresentar contribuicdes para seu

aperfeicoamento e reformulacdes.

Também serdo abordados neste capitulo os conceitos de durabilidade e vida atil e como
eles s@o necessarios para a implementacdo de uma metodologia de avaliacdo de estruturas

de concreto.
2.1 - DURABILIDADE, VIDA UTIL, DESEMPENHO, DANOS E MANUTENQAO.

O Brasil, assim como a maioria dos paises desenvolvidos, especialmente europeus adota
nas estruturas de suas edificacbes o concreto armado. Até a decada de 70, considerava-se
que o concreto armado podia ser moldado em diversas formas e as armaduras em seu
interior estariam plenamente protegidas, independente do meio ambiente a que o concreto
estivesse sujeito. As estruturas eram projetadas para satisfazer a seguranca e as exigéncias
de estabilidade a que seriam solicitadas. Como se imaginava que o concreto armado
mantinha suas propriedades fisicas, mecéanicas ou quimicas praticamente sem alteracdo,
fatores como a durabilidade e vida util, ndo tinham grande relevancia. Deve-se ressaltar
também que o avanco tecnoldgico do concreto e os métodos de calculo possibilitaram a

execucdo de estruturas cada vez mais esbeltas e com dimens6es reduzidas.

Com o passar dos anos, inumeras edificacGes apresentavam precocemente deterioracdo em
suas estruturas. A partir desse fato, parametros como a durabilidade e vida util do concreto
passaram a ser incluidos em inumeras normas no Brasil e no mundo, além de motivar

instituicOes e pesquisadores para o estudo desses temas.

A durabilidade de uma estrutura é funcéo de pard@metros como: caracteristicas construtivas,

planejamento/projeto, execucdo correta, especificagdo de materiais, a agressividade



ambiental em que a estrutura esta inserida, dos critérios de desempenho desejados, que
dependem de sua finalidade, etc. Sendo assim, verifica-se a enorme dificuldade de se
determinar a durabilidade de uma estrutura. (ANDRADE, 2005)

A norma referente ao projeto de estruturas de concreto, NBR 6118 — 2003 conceitua que a
durabilidade: “Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio

dos trabalhos de elaboragéo do projeto.”

O parametro que estaria associado ao tempo e ndo somente as influéncias ambientais,
porém, intimamente ligado ao conceito de durabilidade seria a vida Util. De acordo com a
mesma norma: “Por vida Gtil de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de
uso e manutencgdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execu¢do dos

reparos necessarios decorrentes de danos acidentais”.

O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem merecer consideracdo especial com valor de vida

util diferente do todo.

Modelos que tentam prever a vida Util de uma estrutura devem fornecer informagdes para
avaliar as mudancas que acontecem ao longo do tempo, levando-se em consideracédo, as
caracteristicas ambientais onde a estrutura estara inserida. Atualmente, existem alguns
métodos que podem ser empregados para a previsao da vida util de estruturas, utilizando-se
de fatores: com base em experiéncias anteriores, com base em ensaios acelerados, através

de métodos deterministicos e através de metodos probabilisticos (OLIVEIRA, 2005)

O desempenho em servigo, segundo a NBR 6118 — 2003, “Consiste na capacidade de a
estrutura manter-se em condi¢Oes plenas de utilizagdo, ndo devendo apresentar danos que
comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada.” Claro que se devem
levar em consideracdo os fatores mencionados acima, como 0 meio ambiente

(durabilidade) e o periodo de tempo de uso da edificagdo (vida util).



Com o envelhecimento de estruturas e, consequentemente, o surgimento de danos, fez-se
necessario o estudo das causas desse envelhecimento e como reparar esses danos,

determinando a alternativa mais adequada para diferentes situagdes.

Quando acontece a queda do desempenho das estruturas, ocasionando a perda da
durabilidade e, como conseqliéncia, a reducdo de sua vida Util, causadas por diversos
fatores como erros de projeto, erros de planejamento, erros construtivos, utilizacdo
inadequada, falta de manutencdo, etc., se esta falando de danos da edificacdo. Sendo assim,
o0 dano, para ser considerado patoldgico, deve comprometer de alguma forma a capacidade
mecanica, funcional ou estética de uma estrutura em um tempo inferior a sua vida util

prevista.

Como observado acima, os conceitos de durabilidade, vida atil e desempenho estdo
relacionados com o conceito de patologia das construcdes e a andlise dos danos
patolégicos é determinada em fungdo do tempo e condi¢cdes de exposi¢do da estrutura.
Porém, é preciso compreender 0s mecanismos de determinado dano, suas consequéncias e
a origem do mesmo. Entendido isso, as intervencOes sdo realizadas recuperando-se a

estrutura em aspectos relacionados a seguranca, durabilidade e estética.

Um fator importante para a durabilidade é a realizacdo de uma série de atividades
destinadas a prevenir a perda de desempenho de uma edificacdo, decorrente da
deterioracdo de seus componentes e materiais durante sua vida util. Essas atividades
podem ser chamadas de manutencdo. De acordo com a Norma NBR 5674 — 1999 -
Manutencdo de Edificaces, a definigdo de manutencéo e “Conjunto de atividades a serem
realizadas para conservar ou recuperar a capacidade funcional da edificacdo e de suas
partes constituintes de atender as necessidades e seguranca dos seus usuarios”. A

manutencdo ndo inclui servigos para alterar o uso da edificacao.

Mesmo que uma estrutura seja bem construida e submetida a manutencdo preventiva, com
0 passar dos anos, o surgimento de pequenos danos € inevitavel, porém, para a recuperacéo
desses danos, serdo exigidos menos recursos para que a estrutura retorne as suas condi¢des
normais de utilizacdo, tendo assim, a sua vida util prolongada. Caso contrério, se em uma

estrutura ndo foi realizada uma manutencdo preventiva, 0s pequenos danos apresentaréo



maior gravidade, exigindo um numero maior de recurso para se realizar seus reparos, e

com isso, diminuindo a sua vida util.

A titulo de estimativa dos custos para se realizar uma intervengdo W. Sitter (1983) propds
a “Leis dos Cinco” que estabelece, de forma aproximada, parametros para a repercussao
econdmica de todos os custos envolvidos nas fases que podem ser previstas durante a vida
atil de uma estrutura. O autor esclarece que os valores (em dolar) ndo devem ser

considerados como absolutos, sio meramente indicativos.

A vida util, segundo Sitter, pode ser dividida em quatro fases, conforme o grau de
deterioracao:

Fase A: Projeto e construcao;

Fase B: Inicio do processo de deterioracao;

Fase C: Inicio da propagacéo dos danos;

Fase D: Estado avancado da propagacéo, com deterioracdo generalizada ocorrendo.

Uma estrutura bem projetada, executada e com manutengdo preventiva adequada nao
deverad passar da fase B. De acordo com Sitter, 0s custos envolvidos das quatro fases

cresceriam numa progressao geométrica de razdo cinco, ou seja:

Fase A: Praticas adequadas de projeto e execugdo: US$ 1.0/ m2
Fase B: Manutencdo preventiva: US$ 5.0/ m2
Fase C: Manutencdo corretiva ou reparo: US$ 25.0/ m?
Fase D: Recuperacdo ou reforco US$ 125.0/ m?2

Para assegurar uma vida util adequada, pelo menos do ponto de vista econémico deve-se
em primeiro lugar, projetar e construir uma boa estrutura e durante o seu uso garantir uma

manutencdo preventiva apropriada.

Dessa forma, a manutencdo é fundamental para que as estruturas consigam desempenhar
suas funcles, realizando-se inspecdes periddicas, avaliando-se os danos existentes e

determinando-se as suas causas para uma intervencao correta.



2.2 - METODOLOGIAS DE INSPECAO E AVALIACAO DE ESTRUTURAS

A necessidade de manutencdo € imprescindivel para a conservacdo das estruturas. Os
mecanismos de deterioracdo das estruturas sdao muito complexos e diversos fatores tém

levado ao surgimento, cada vez maior, de manifestacGes patoldgicas.

As necessidades de inspecdo sdo cada vez mais mencionadas em normas e guias, que
estabelecem, na maioria dos casos, intervalos de tempo para a inspecgdo estrutural,
possibilitando, com essas inspe¢fes, monitorar as condi¢des das estruturas, e assim,

amenizar os gastos oriundos de possiveis reparos.

O Codigo MC-90 do CEB (1990), estabelece que as estruturas devam ser inspecionadas
periodicamente, preenchendo os requisitos relacionados a seguranca e funcionalidade,
além de se adotar estratégias de monitoramento, para estruturas de maior porte. Dessa

forma, sugere intervalos de inspecdo, para estruturas convencionais, como a seguir:

- Para casas, escritorios, etc.: 10 anos
- Para edificios industriais: 5 a 10 anos
- Para pontes de auto-estradas: 4 anos
- Para pontes de ferrovias: 2 anos

- Para pontes de rodovias: 6 anos

O EUROCODE N°2 (1989), ja mencionava ser conveniente estabelecer um plano de
controle especificando as inspecfes a serem adotadas durante a vida Gtil da estrutura, além
de uma elaboracdo de documentos com informacgdes necessarias para a utilizacdo da

estrutura aos usuarios.

A Norma NBR 6118 — 2003, ndo relata, pelo menos de forma explicita, intervalos para as
inspecOes, somente estabelece: “O conjunto de projetos relativos a uma obra deve orientar-
se sob uma estratégia explicita que facilite procedimentos de inspecdo e manutencédo
preventiva da construcao”. Dessa forma, assim como o EUROCODE, a NBR 6118 — 2003
descreve que deve ser fornecido aos usuarios um manual de utilizagdo, inspecdo e

manutencdo: “Esse manual deve especificar de forma clara e sucinta, os requisitos basicos



para a utilizacdo e a manutencdo preventiva, necessarias para garantir a vida util prevista

para a estrutura”.

A Federacdo Internacional de Protensdo (FIP, 1988) estabelece um procedimento
direcionado a inspecdo em estruturas de concreto armado e protendido, contendo intervalos
de tempos para as inspecOes. Os intervalos de tempo para as inspecBes estruturais sdo
definidos mediante categorias de inspe¢6es, combinando a classe da estrutura aos tipos de

condigdes ambientais e carregamento, observados da Tabela 2.1:

a) Categorias de inspecao:

Rotineira - realizada a intervalos regulares, com planilhas especificas da estrutura,
elaboradas conjuntamente pelos técnicos responsaveis por projetos e manutengao;

Extensiva - realizada a intervalos regulares, alternadamente com as rotineiras,
objetivando investigacdes mais minuciosas dos elementos e das caracteristicas dos
materiais componentes da estrutura;

Especial - realizada em situagcbes ndo usuais, indicadas por inspecOes rotineiras ou
extensivas, ou por causas acidentais envolvendo comprometimento de seguranga ou
funcionalidade.

b) Classes de estrutura:

Classe 1 - onde a ocorréncia de uma ruptura possa ter conseqiiéncias catastroficas e/ou
onde a funcionalidade da estrutura é de vital importancia para a comunidade;

Classe 2 - onde a ocorréncia de uma ruptura possa custar vidas e/ou onde a
funcionalidade da estrutura é de consideravel importancia;

Classe 3 - onde é improvavel que a ocorréncia de uma ruptura possa levar a
conseqliéncias fatais e/ou onde um periodo com a estrutura fora de servico possa ser
tolerado.

c) Tipos de condi¢cdes ambientais e de carregamento:

Muito severa - o ambiente é agressivo e ha carregamento ciclico e possibilidade de
fadiga;

Severa - 0 ambiente é agressivo, com carregamento estatico, ou o ambiente é normal,
com carregamento ciclico e possibilidade de fadiga;

Normal — 0 ambiente é normal, com carregamento estatico.
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Tabela 2.1: Indicacéo de intervalos de inspecao (em anos) — FIP 1998

Condices Classes de Estruturas
ambientais e 1 2 3
de Inspecdo | Inspecao Inspecéo Inspecéo Inspecao Inspecao
carregamento | Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva
Muito Severa 2* 2 6* 6 10* 10
Severa 6* 6 10* 10 10* -
Normal 10* 10 10* - ** ol

* intercalada entre inspecOes extensivas, ** apenas inspecoes superficiais.

Isso demonstra que a preocupacao de se estabelecer programas de inspecdo em edificagdes
usuais, ja era bastante difundida na década de 90, nos paises desenvolvidos. Como
observado, se a NBR 6118 em sua reformulagdo referencia as questfes de durabilidade,
vida Util e a necessidade de procedimentos de inspecdo e manutencao preventiva, ja € um

avanco, apesar de ainda nao ter determinado os prazos referentes a essas inspegoes.

Uma vez realizada as inspe¢Oes periddicas e se ter um panorama geral da estrutura da
edificacdo quanto as questdes de danos, o proximo passo é fazer uma avaliacdo da
estrutura. A avaliacdo deve ser realizada de forma a quantificar as patologias, bem como
diagnostica-las e classifica-las e estabelecer as medidas a serem tomadas para que seja

realizada a melhor recuperacéo.

As metodologias surgiram com a finalidade de unificar os métodos e testes de avaliagdo,
além de tentar reduzir a subjetividade dos levantamentos de patologias nas estruturas das

edificacOes e, dessa forma, avaliar quantitativamente essas estruturas.

Na Europa a RILEM instituiu, em 1987, o Technical Committee 104 — Damage
classification of concrete structures (104-DCC) visando unificar, na Comunidade Européia,
métodos e diagndsticos de estruturas de concreto, através de varios artigos que discutiam a
necessidade de se estabelecer sistemas de classificagcdo e avaliagdo quantitativa de danos
em estruturas de concreto, com “o objetivo primordial de minimizar a natureza subjetiva
dos dados obtidos” (RILEM, 1991). Dessa maneira, 0 104-DCC tinha a finalidade de
tornar as inspecdes “in situ” mais efetivas e minimizar os custos das possiveis intervencdes

tornando-as mais econémicas.

11




No Brasil, metodologias também foram desenvolvidas com o objetivo de implantar um
processo de vistorias para manutencdo periodicas em estruturas de concreto armado,

priorizando dessa maneira as possiveis intervencfes necessarias as mesmas.

Varios oOrgaos publicos vém desenvolvendo metodologias especificas de inspecdo e
manutencdo, tais como: a Sabesp, para reservatorios e travessias (BIRINDELLI, 1994), o
Banco do Brasil através do Siscop (Sistema de conservacgéo predial) mencionado por Lopes
(1998), o DNIT (2004) com a Norma DNIT 010 — PRO para avaliagdo em pontes, a
Eletronorte na area de barragens (ALMEIDA & AMARO, 1989), o Metr6 de Séo Paulo,
para vias permanentes (MACEDO, 1989).

De acordo com a metodologia utilizada pela Sabesp, os critérios de avaliacdo foram
concebidos dentro de uma padronizacdo, que fosse possivel atribuir, a cada estrutura,
valores que traduzissem o seu estado de conservacdo e indicasse a acdo necessaria
correspondente a esse estado, e que também, tivesse a possibilidade de comparacdo com
outras estruturas integrantes do “Plano de Manutencdo Civil”, dessa forma, priorizando a

ordem dos servicos de manutencéo dessas estruturas.

O critério apresentado na metodologia da Sabesp foi desenvolvido e aferido para
estabelecer o processo decisério do “Plano de Manutengdo Civil”, englobando cerca de
150 reservatorios, baseando-se no método GUT, um método de identificacdo, analise e
solugdes de problemas. Deste método foi utilizado o conceito de classificar as ocorréncias
dos danos por 3 aspectos, que significam Gravidade, Urgéncia e Tendéncia. (Kepner-
Tregoe apud Birindelli, 1994).

A gravidade (G) indica o grau de risco atual que as ocorréncias oferecem sob ponto de
vista da estabilidade estrutural, funcional e de reducdo de vida util ou durabilidade. Os

valores para (G) seguem critérios :
G <1 - durabilidade, funcéo e estabilidade estrutural estdo em risco;

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

G =2 —s0 a durabilidade da estrutura esta em risco.
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A urgéncia (U) indica a necessidade de se adotar medidas corretivas, para nao
comprometer a durabilidade, funcionalidade e estabilidade do elemento em definitivo,

seguindo os seguintes valores:

U = 0: urgente, ha necessidade imediata de intervengdes.
U = 1: urgéncia média. DispBe-se de certo prazo para se realizar as intervencgdes, prazo este
determinado pelo analista da vistoria de inspecéo.

U = 2: sem urgéncia, sem necessidade de medidas corretivas.

E por ultimo a tendéncia (T) € a estimativa da evolucdo da ocorréncia caso nao se adote
nenhuma medida corretiva, porém, ndo se refere as consequéncias provocadas pela

ocorréncia, e sim a caracteristica desta.

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

T = 2: tendéncia estavel da ocorréncia.

A metodologia GUT néo se preocupa em definir prazos para as inspecfes e intervengdes
das estruturas vistoriadas, uma vez que estes prazos sdao determinados pelos profissionais
que realizam tais vistorias. Isto demonstra a falta de preocupacdo em minimizar a
subjetividade dos resultados obtidos. Esta metodologia prioriza a ordem dos servicos de
manutencdo de suas obras, e se baseia em um processo de decisdo desenvolvido
especificamente para as areas econdmicas e administrativas. Por esse motivo, talvez, ha
auséncia da indicacdo de intervalos de inspecao e prazos maximos para o planejamento das

intervengOes necessarias.

A norma DNIT 010 — PRO (2004), em seu Anexo C, apresenta as instru¢des para avaliacéo
de elementos em pontes com funcéo estrutural, conforme o sistema SGO v3 (Sistema de

Geréncia de Obras-de-arte especiais)

Esse anexo contém uma tabela em que se atribuem notas para avaliacdo de cada elemento
estrutural de uma ponte, variaveis de 1 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade de
problemas detectados. A metodologia GDE/UnB adota principio similar, porém, somente

com 4 niveis para avaliar e classificar as condic¢fes da estrutura.
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Na DNIT 010 — PRO (2004), as notas menores, proximas a 1, refletem as piores condi¢cdes

para o elemento estrutural. A nota 2 indica danos associados & capacidade insuficiente da

estrutura da ponte, sem, no entanto, apresentar sinais de risco iminente de colapso. Nesse

caso a recuperacgdo deve ser realizada em prazo curto, sendo classificada como sofrivel a

condicdo de estabilidade da ponte, ou seja, problematica. Postergando a recuperacao, 0s

danos podem levéa-la a um estado critico de colapso.

Na analise atribui-se uma nota com o valor 1, a mais baixa, aos danos que podem gerar

grave insuficiéncia estrutural a ponte, com risco de colapso estrutural, e condi¢des de

estabilidade precérias, podendo vir a configurar uma situacdo emergencial, com

necessidade de intervengdes imediatas.

A seguir a tabela que consta no Anexo C da norma DNIT citada anteriormente.

Tabela 2.2: Instrugdes para atribuicdo de notas de avaliagdo em pontes (Norma DNIT 010

—PRO (2004)
DANOS NO ~
NoTa | ELEMENTO/ ACAO CONDIGOES DE | [ SEASSIFICACAO |
INSUFICIENCIA CORRETIVA ESTABILIDADE PONTE
ESTRUTURAL
Né&o ha danos nem
5 insuficiéncia estrutural Nada a fazer Boa Obra sem problemas
Hé alguns danos, mas Nada a fazer; apenas
ndo ha sinais de que . Obra sem problemas
4 estejam gerando servigos de Boa import
A A manutenc&o. portantes
insuficiéncia estrutural.
Obra potencialmente
problematica
A recuperacgdo da
Ha danos gerando obra pode ser Recomenda-se
alguma insuficiéncia postergada, devendo- acompanhar a evolucéao
3 estruturgl, mas ndo ha | se, porém, neste caso, Boa aparentemente dosf problgmas a_tra\_/és
sinais de colocar-se o das inspecdes rotineiras,
comprometimento da problema em para detectar em tempo
estabilidade da obra. observacdo habil, um eventual
sistematica. agravamento da

insuficiéncia estrutural.
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Obra problemética

Postergar demais a

Ha danos gerando recuperacdo da obra
significativa A recuperagdo pode leva-la a um estado
insuficiéncia estrutural (geralmente com critico, implicando
2 na ponte, porém ndo ha | reforgo estrutural) da Sofrivel também sério
ainda, aparentemente, | obra deve ser feita no comprometimento da
um risco tangivel de curto prazo. vida Util da estrutura.
colapso estrutural. Inspecdes intermedidrias

sdo recomendaveis para
monitorar 0s problemas

Obra critica

Em alguns casos, pode
configurar uma situacao
de emergéncia, podendo

) a recuperacdo da obra
Hé& danos gerando grave perac

RO A recuperagdo acompanhada de
insuficiéncia estrutural perag seracomp -
na ponte; o elemento (geralmente com medidas preventivas
em uesté,o encontra-se reforco estrutural) — especiais, tais como:
1 e?n estado critico ou em alguns casos, Precéria restricdo de carga na
havendo um risco' substitui¢do da obra — ponte, interdigdo total ou
; deve ser feita sem parcial ao trafego,
tangivel de colapso tardar escoramentos
estrutural. ' I
provisorios,

instrumentacdo com

leituras continuas de
deslocamentos e
deformacdes etc.

2.3- METODOLOGIA GDE/UnB

2.3.1 - Origem

Desenvolvida por Castro (1994), e chamada de metodologia GDE/UnB ou PECC/UnB,
tem como objetivo avaliar quantitativamente as estruturas de concreto armado
convencionais. Castro tomou como ponto de partida a metodologia de Klein et alli (1991),
desenvolvida para quantificar obras de arte, e constatou que a aplicacdo para estruturas
convencionais resultava dados insatisfatorios. Desse modo, introduziu conceitos e
parametros que permitissem quantificar o grau de deterioragéo de uma estrutura usual e de
seus componentes. A metodologia GDE/UnB ja foi aplicada em diversas estruturas e
sofreu modificacbes por Lopes (1998) e Boldo (2002). O presente trabalho utilizard a
metodologia a partir de sua Ultima modificacdo. A figura 2.1 mostra o fluxograma da

metodologia.
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ESTRUTURA

DIVIDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TiPICOS

| PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPEGAO |

¥

ADOTAR-FATOR DE PONDERAGAO DE UM
DANO(F ): PRE FIXADO PARA CADA DANO

¥

ATRIBUIR DA INSPEGAO O FATOR DE
INTENSIDADE DO DANO(F)

¥

CALCULAR O GRAU DE DANO (D)

!

| CALCULAR O GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (G,.) |

i

| CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGCAO DA FAMILIA DE ELEMENTOS (G,) |

INTRODUZIR — FATOR DE RELEVANCIA

ESTRUTURAL DA FAMILIA (F)

| CALCULAR - O GRAU DE DETERIORAGAO ESTRUTURA (G,) |

Figura 2.1: Fluxograma para avaliacdo do grau de deterioracdo de estruturas de concreto da
metodologia GDE/UnB (Boldo,2002)

De acordo com as conseqiiéncias que as patologias podem apresentar em relacao a estética,

funcionalidade e estabilidade de um determinado elemento (vigas, pilares, lajes e etc.), a

metodologia acima citada estabelece valores para o chamado “fator de ponderacéo” de um

dano (Fp), que pode variar de 0 a 10.

Outro fator caracteristico da metodologia, quando realizada uma inspe¢do de determinada

estrutura, é o fator de intensidade (F;). Este fator identifica as possiveis lesdes que o

elemento pode apresentar e varia de 0 a 4, com a configuracdo mostrada abaixo.

0 — sem lesdes;

1 — les0es leves;

2 — lesdes toleraveis;
3 — lesBes graves;

4 — estado critico.
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O grau de cada dano em um elemento € calculado através dos fatores de ponderacdo e

intensidade, levando em consideracdo o modelo de evolucdo da corrosdo de armadura

proposto por Tuutti (1982). Lopes (1998) modificou a metodologia de Castro (1994) para a

férmula do Grau de deterioracdo do elemento (Gge), identificando que ela poderia levar,

por vezes, a resultados incoerentes. Boldo (2002) aplicou o principio utilizado por Lopes

(1998) também para o grau de deterioracdo da familia (Ggs).

2.3.2 - Formulagdes da metodologia GDE/UnB

A seguir, apresenta-se a formulacdo da metodologia GDE/UnB, para avaliacdo de

estruturas convencionais de concreto armado:

Grau do Dano (D)

D=04FF,
D=(6Fi-14)F,

para Fi <2,0 (2.1)
para F; >2,0

Grau de deterioracédo de um elemento (Gge)

Z D) - Dmax 2.2)

Gde = Dmax|1+-1=2

i D)
i-1

Tabela 2.3 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento

Nivel de N
) . Gae Acdes a serem adotadas
deterioracao
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencéo preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar
Medio 15-50 _ 5 o )
intervencdo em medio prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecéo especializada detalhada.
Alto 50-80 o ) )
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 ano).
Critico >80 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencao imediata.
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Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Ggr)

Toma-se como base apenas os elementos ¢/Gge =15

m
Z Gae(i) — Gdemax

Gur = Guemax | 1+ 2— (2.3)
Z Gde(i)
L i=1 |
Fator de Relevancia Estrutural (F;)

-Elementos de composicao arquitetnica Fr=10

-Reservatdrio superior Fr=20

-Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias, juntas de E =30

dilatacdo. T
-Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarios. Fr=4,0
-Vigas e pilares principais Fr=50
Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gg)
K
ZFr(i)Gdf(i) 2.4)
Gd — i=1
Z Fraiy
Tabela 2.4 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura
Nivel de N
) B Gy Acdes a serem adotadas
deterioracao
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar
Medio 15-40 _ 3 o )
intervencdo em medio prazo (méax. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecéo especializada detalhada.
Alto 40 - 60 o ) )
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 ano).

Critico > 60 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervengédo imediata.
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2.3.2 - Aplicagbes da metodologia GDE/UnB

A primeira aplicacdo da metodologia GDE/UnB foi realizada por Castro (1994) no prédio
do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia — FT , da
Universidade de Brasilia. A estrutura do prédio € de concreto armado aparente, e com
fechamento de alvenaria de blocos ceramicos. O nivel de deterioracdo obtido com a
aplicacdo da metodologia, para o prédio, resultou na classificacdo “médio”, mostrando,
gue a metodologia apresentava consisténcia, pois 0s resultados obtidos refletiam, até o
momento, 0 estado de deterioracdo em que se encontrava a estrutura. Com isso, a
metodologia demonstrou ser uma ferramenta Util para a elaboracdo de diagnosticos,
fornecendo dados importantes para se avaliar as condi¢fes estruturais de uma estrutura ao

longo de sua vida util.

Castro (1994) realizou um segundo estudo de caso, aplicando a metodologia em um prédio
residencial, destinado a moradia de funcionarios e professores, de propriedade da UnB,
localizado no Bloco H da SQN 107, sendo a estrutura do prédio em concreto aparente, com
6 pavimentos, pilotis e garagem no subsolo. O objeto de estudo e avaliacdo, foi a prumada
central da edificacdo, situada entre duas juntas de dilatacdo. O resultado do nivel de
deterioracdo da estrutura para essa edificagdo mostrou um nivel “alto”, e ainda, apresentou
um pilar com (Gge) “critico”, recomendando uma intervencdo imediata desse elemento,

para restabelecer a sua integridade e garantir a sua seguranca e sua durabilidade.

Lopes (1998) aplicou a metodologia GDE/UnB com o objetivo de aperfeicoamento do
sistema de manutengdo predial denominado SISCOP (Sistema de conservagdo predial),
desenvolvido e utilizado pelo Banco do Brasil, desde 1989, incluindo o componente

“estrutura” da metodologia no sistema de conservacdo do Banco.

O sistema SISCOP abrangia 15 componentes, porém, nao possuia 0 componente
“estrutura”, sendo considerado dessa forma uma deficiéncia, pois a estrutura tem

importancia vital na seguranca de uma edificacao.

A partir desta deficiéncia, uma compatibilizacdo foi realizada entre o componente
“estrutura” da metodologia aos demais componentes do sistema SISCOP, para obter o

parametro (Id) indice de degradacéo da edificacdo utilizado pelo sistema. Lopes alterou a
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familia de elementos, definiu novos fatores de ponderacdo e modificou a formulacdo do
grau de deterioracdo do elemento, ap6s essas modificacBes e compatibilizagdes, aplicou a

metodologia.

Foram escolhidos 6 prédios de grande porte pertencentes ao estoque do Banco do Brasil
S.A., localizados em 5 diferentes grandes capitais, duas dessas capitais litoraneas. A tabela
a seguir mostra a cidade, o ano de construcdo do prédio e o grau de deterioracdo da

estrutura de cada um desses prédios avaliados.

Tabela 2.5 - Aplicacdo da metodologia GDE/UnB em prédios do Banco do Brasil

Cidade/ Estado Ano de Construcédo do Nivel de deterioracdo da
Prédio estrutura ( Gq)
Porto Alegre/RS 1978 48 (nivel alto)
Santo Amaro/ SP 1977 36 (nivel médio)
Rio de Janeiro/RJ 1973 59 (nivel alto)
Rio de Janeiro/RJ 1977 42 (nivel médio)
Salvador/BA 1967 120 (nivel critico)
Brasilia/DF 1981 52 (nivel alto)

A aplicacdo realizada por Boldo (2002) quantificou 40 edificacbes pertencentes ao
Exército Brasileiro, edificagdes dos mais variados tipos, dentre elas: 3 na regido Norte, 13

na regido Centro-Oeste, 7 na regido Sudeste e 14 na regido Sul.

Os resultados obtidos mostraram que as condi¢bes do estoque das edificacdes analisadas
eram, em geral, muito boas, com um pequeno numero apresentando manifestacdes de
danos visiveis e significativas, predominando lesbes toleraveis (com F; = 2). Essas
edificacbes vém sendo, dentro do possivel, corretamente mantidas. Boldo alterou a formula
de grau de deterioracdo da familia (Ggf), analoga ao de Lopes para o célculo do Gge,
entendendo que ela mostra uma situacdo mais realista, ressaltando o elemento em piores

condigdes.
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Em sua dissertacdo de mestrado, Pessoa (2002) aplicou a metodologia no edificio da
Catedral de Brasilia, dividindo a estrutura em quatro elementos estruturais distintos,

discriminados a seguir:

- Nave da Catedral: composto pela laje de cobertura, laje de fechamento da laje de
cobertura, 16 pilares de sustentacdo, anel inferior e vitrais;

- Espelho d’agua: Composto pela laje do espelho, pilares e vigas de sustentacdo, galeria
técnica e anel inferior;

- Batistério: composto pela laje de cobertura;

- Campanario

A nave da Catedral obteve como resultado um Gy = 15 (nivel médio de deterioracdo), o
espelho d’agua obteve um grau de deterioracdo igual a 68 (nivel critico de deterioracao), o
batistério um Gy = 37 (nivel médio de deterioracdo) e por Gltimo o campanario que teve um

Gg = 4 ( baixo nivel de deterioracao ).

O espelho d’agua, de acordo com a metodologia, necessitava de uma intervencao imediata,
pois apresentou infiltragdes e vazamentos. Notou-se também, que fissuras coincidiam com
a posicdo das juntas de dilatacdo, e que estas foram solidarizadas, em intervencao feita na
época, aos pilares de sustentacdo propagando-se para a estrutura da nave. O prazo de
intervencdo para a nave e o batistério foi estabelecido em, no méximo, 2 anos, e 0
campanario, segundo a metodologia, necessitava, somente de uma manutencdo preventiva.
O cobrimento das armaduras da laje do batistério foi considerado insuficiente,
apresentando indicios de corrosdo das armaduras. O campanario apresentou somente

fissuras de origem térmicas na base do pilar.

Para a estrutura da nave da Catedral recomendou-se uma limpeza periodica das fezes de
pombos na superficie dos pilares, e uma avalia¢do, através de ensaios, das condi¢des das
armaduras desses 16 pilares de sustentagdo. A utilizacdo de uma tinta hidrofugante, para
prevenir o aparecimento de fungos nas juncOes pilar/vitrais, também foi recomendada.
Quanto as juntas de dilatacdo do espelho d’agua, recomendou-se o restabelecimento de sua
estanqueidade, através de uma correta impermeabilizacdo. Para o batistério, sugeriu-se a

interrupgdo do processo de corrosdo de sua laje, além de uma limpeza adequada, com
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aplicacdo de um produto impermeabilizante. Recomendou-se também monitorar as fissuras

de origem térmica no pilar do campanario, a fim de verificar seu desenvolvimento.

A metodologia também foi utilizada para avaliacdo da estrutura do Palacio do Itamaraty.
Essa avaliacdo fez parte da dissertacdo de mestrado de Santos Junior (2004), o qual,
dividiu a estrutura do Itamaraty em 3 segmentos, segundo o autor, para uma melhor

avaliacdo. A estrutura foi dividida em:

- Estrutura Interna: composta pelas lajes, vigas, escadas, lajes e vigas de cobertura;
- Estrutura da Fachada: composta pelos pilares dos arcos e arcos;
- Rampas de acesso e Estrutura do lago: composta por lajes, vigas e pilares, lajes e cortinas

do lago.

A estrutura interna do Pal&cio, de acordo com a avalia¢do, encontrava-se em um estado
razoavel de conservacdo, necessitando de uma intervencdo de médio prazo, maximo de 2
anos, apresentando um G4 = 25, equivalente a um nivel de deterioracdo médio. Na viga do
térreo da fachada leste, no entanto, sugeriu-se uma intervencdo imediata, pois se
encontrava com armadura exposta em uma regido de grande umidade, muito proxima ao

lago. Também, se recomendou a intervencdo no processo de corrosdo da escada.

Com relacgdo a estrutura da fachada do Itamaraty concluiu-se que esta se encontrava em um
bom estado de conservacédo, necessitando de uma intervengdo sem tempo estipulado, pois
apresentou um Gq = 14 (nivel baixo de deterioracdo). Sugeriu-se ainda a limpeza das

manchas escuras dos arcos, para assim, evitar o aspecto de sujeira ao monumento.

A Ultima parte da estrutura, composta pelas rampas e a estrutura do lago, alcancou um
nivel critico de deterioracdo, apresentando um Gy = 101, sendo necessaria, segundo a

metodologia, uma intervengdo imediata.

De acordo com a andlise, o nivel critico que foi alcancado, deve-se a varios problemas
existentes na estrutura em uma das rampas (a estrutura apresenta um total de 7 rampas),
porém, as demais, estavam bem conservadas. Os problemas na rampa ocorreram,
aparentemente, quando houve uma sobrecarga na sua estrutura, e, seus pilares foram

danificados. Alguns pilares foram reforcados com o uso de chapas metalicas e concreto,
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mas observou-se que alguns ndo foram preenchidos corretamente com concreto. Dois

desses pilares ndo haviam sido reforcados, mas estavam aparentemente rompidos.

2.3.3 - Aplicacdo da metodologia GDE/UnB no prédio do Instituto Central de
Ciéncias - ICC

A monografia de fim de curso realizada por Andrade (2006) utilizou o Relatério Interno
(Nepomuceno et alli) elaborado pelo Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, que
foi contratado pelo CEPLAN para avaliar as condicGes fisicas da estrutura do prédio do
ICC quanto aos danos patologicos. Andrade trabalhou com os dados obtidos no
levantamento para a aplicacdo da metodologia do GDE/UnB (Boldo, 2002). Este edificio
de cerca de 700 m é constituido de elementos pré-moldados em concreto armado e
protendido, com uma repeticdo muito grande da tipologia de elementos. Como esse
edificio é objeto desta dissertacdo, ele sera mais bem detalhado no capitulo 4. Andrade
obteve como resultado do grau de deterioracdo da estrutura um Ggq critico de 205, pela
anélise global. Também realizou uma anélise estatistica amostral, considerando a

repetitividade dos elementos, que resultou em um Gy critico de 123.

Para avaliar a influéncia da adocdo de critérios de divisdo da estrutura no Gq4, Andrade
(2006) fez a divisao do edificio por blocos e alas. Com essa divisdo da estrutura, obteve-se
grau de deterioracdo da estrutura igual a 164. Esse valor, apesar de também ser critico, €
bastante inferior ao obtido quando a estrutura foi dividida apenas em blocos (G4 critico
igual a 205).

Esses resultados obtidos no prédio do ICC mostram que a metodologia apresenta algumas
limitacGes, ndo s6 do ponto de vista da abordagem do edificio, mas também em alguns

conceitos de dano.

2.3.4 - Limitacdes da metodologia GDE/UnB

A partir dos resultados obtidos da aplicacdo da metodologia no prédio do ICC, observou-se
que a mesma precisava passar por algumas reformulacées, principalmente em seu Roteiro
de Inspecéo, no que diz respeito as conceituacdes dos danos mais freqlientes em estruturas

de concreto armado e a utilizacdo da norma de concreto vigente. Alguns desses conceitos
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ndo estavam muito claros no Roteiro de Inspecdo, o que poderia confundir o usuério e,
assim, prejudicar o diagnéstico de algumas patologias no momento da realizacdo da
vistoria.

Verificou-se, também pelo trabalho de Andrade (2006), a necessidade de aprimoramento
nos valores dos fatores de intensidade (F;) e os valores dos fatores de ponderacdo de alguns
danos (Fp), principalmente os que se referem & valores estéticos. E importante frisar que
ndo se trata somente de diminuir os valores dos Fys, mas, sim de adequa-los, da melhor

maneira possivel, aos danos mais freqlientes em uma estrutura.

De acordo com a expressao (2.3) para se determinar o (Ggr) da estrutura, observou-se que a
mesma supervaloriza o estado real de um elemento critico e, quanto maior a populacéo,
mais préximo de “2” fica o valor da parte entre parénteses da expressdo. Com isso,
populacBes cada vez maiores apresentam valores de Gy cada vez mais proximas do dobro

do valor do Ggemax dos elementos da familia.

O capitulo 3 apresentard reformulacfes propostas para diminuir as limitagdes da
metodologia, e procurar-se-a o aperfeicoamento do seu roteiro de inspecéo, seus fatores de
intensidade (F;) e ponderagéo (Fp) e, a sua formulagéo para calculo de deterioragéo da
familia de elementos Gg;, € a proposta de adotar mais um nivel de deterioracdo ao

classificar o estado da estrutura.

24



3 - PROPOSTA DE REFORMULACAO DA METODOLOGIA
GDE/UnB

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar contribui¢des para o aperfeicoamento e
reformulagdo da metodologia GDE/UnB — que busca a avaliagdo quantitativa do grau de
deterioracdo de estruturas de concreto armado — desenvolvida por Castro (1994),
modificada por Lopes (1998) e Boldo (2002), no PECC/UnB, ¢ que ja foi amplamente
aplicada em inumeras estruturas ¢ monumentos da cidade de Brasilia, tendo como ultima
referéncia de aplicagdo o prédio do ICC/UnB — o “Minhocédo” e o edificio da Reitoria da

UnB.
3.1- REFORMULAQAO DA FORMA DE CONCEITUAQAO DOS DANQOS

Foram reformulados alguns conceitos como o de carbonatagdo, contaminagdo por cloretos
e cobrimento deficiente. Esses trés danos podem ou ndo dar seqiiéncia a um outro dano, a
corrosdo. No entanto, no Roteiro de Inspe¢do de Boldo (Apéndice A), os mesmos ndo

refletem esse tipo de situacdo, o que agora estara sendo buscado.

A norma usada pelo Roteiro de Boldo (2002) para quantificar os danos cobrimento
deficiente, fissuragdo e flechas excessivas foi o projeto de norma PNB - 1/ 2001,
substituida pela Norma NBR 6118/2003. Com relagdo ao cobrimento nominal, essa norma
faz uma correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental a que a estrutura esta

sujeita e o cobrimento nominal a ser considerado.

O dano “esfoliacdo” passa a ser chamado de “desplacamento”, para ndo confundir com
“desagregagao”, pois este ultimo ¢ resultado de ataques quimicos ao concreto. O dano
“segregacao” também foi modificado quanto a sua nomenclatura passando a ser chamado

de “falha de concretagem” (nichos ou ninhos de concretagem).

No Roteiro de Inspecdo, a abordagem do dano “fissuragdo inaceitavel” foi modificada,
adotando-se os pardmetros em relagdo a Norma NBR 6118/2003, que dispde: “O risco ¢ a
evolucdo da corrosdo do ago na regido das fissuras dependem essencialmente da qualidade

e da espessura do concreto de cobrimento da armadura”. A abertura maxima caracteristica
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Wy das fissuras, que ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, em estruturas bem
projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas na normalizacdo, ndo denotam
perda de durabilidade ou de seguranca quanto aos estados limites ultimos. E ainda, em

componentes ou elementos de concreto armado, s3o satisfatorias para as exigéncias de

durabilidade.

A norma ainda enfatiza que “A fissura¢do em elementos estruturais de concreto armado ¢
inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo; mesmo

sob as acdes de servigo (utilizagdo), valores criticos de tensdes de tragdo sdo atingidos”.

A fissuragdo ¢ o dano mais comum, pois pode ser considerada como a manifestacao
patolégica caracteristica das estruturas de concreto (SOUZA, 1999). E necessério
desenvolver analises que permitam a mais correta configuragao das fissuras, determinando
assim, se sdo ativas ou vivas (aquela que ainda estdo trabalhando, ou seja, variando a sua
abertura) ou se as fissuras sdo inativas ou estdveis (como o nome sugere ndo variam de

tamanho).

De acordo com o Roteiro de Inspecdo, no dano “fissuragdo inaceitdvel”, nao sao
consideradas as fissuras oriundas de ataques quimicos, responsdveis por desagregacdo e

COIrosao.

O dano “flechas excessivas” também foi modificado para adequagdo a norma vigente, com
relacdo aos deslocamentos limites a que uma determinada estrutura pode estar sujeita como

parametro de funcionalidade estrutural e conforto dos usuérios.
Os danos “infiltracdo” e “infiltracdo na base” passam a ser chamados respectivamente,
“umidade” e “umidade na base” ambos indicam a penetra¢do de dgua ou a presenca desta

em elementos estruturais.

Nesta reformulagao os danos “manchas” ¢ “umidade” foram incluidos na tabela referente a

elementos de composicdo arquitetonica.
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3.2 - REFORMULACAO DOS FATORES DE INTENSIDADE (F;) ASSOCIANDO
ALGUNS DANOS A CORROSAO

Ao analisar-se a Tabela Classifica¢do dos danos e fatores de intensidade (F;) do Roteiro de
Inspecao de Boldo (Apéndice A), observou-se a necessidade de melhorar sua forma de
apresentacao e quantificar melhor os danos associados a corrosdo. A reformulagdo a seguir

refere-se a esses danos.

A corrosdo de armaduras s6 se desenvolve depois que houve despassivagdo e o seu
mecanismo ¢ eletroquimico com reacdes anddicas e catodicas, ocorre em meio aquoso
(tem de haver umidade) e se d4 na presenca de oxigénio . Dessa forma, ndo ha corrosdo em
concretos secos, pela falta do eletrélito e também em concretos saturados, pela auséncia de

0x1g€nio para iniciar 0 processo corrosivo.

Quando a carbonatagdo, localizada ou generalizada, atinge a armadura, na presenca de
umidade, ha o risco de se iniciar o processo de corrosdo. Nesse caso, foram definidos

fatores de intensidade (Fi) de 3 e 4.

Se um elemento apresenta cobrimento de concreto deficiente menor que o previsto na
norma atual, e ainda permitindo a localizacdo visual e exposi¢ao da armadura em pequenas
ou grandes extensdes, essa armadura corre o risco de corrosdo recebendo um fator de

intensidade (F;) igual a 2 e 3.

O mecanismo de penetragdo de cloretos em pegas de concreto, depende de diversos fatores:
relacdo dagua/cimento, umidade relativa, condigdes de saturagdo dos poros, tipo e
quantidade de cimento por metro cubico de concreto, acesso de cloretos ao concreto (se
antes ou depois do concreto estar endurecido), etc. Esses fatores influenciardo no tempo
que uma quantidade significativa chegara a armadura e, com isso, seja capaz de iniciar o

processo de corrosdo. (FIGUEIREDO, 2005)

O transporte de ions cloretos somente ocorre em presen¢a de dgua. Um dos principais
mecanismos de transporte dos cloretos ¢ a difusdo, um fenomeno bastante complexo, pois
pode combinar diversos fatores que o influenciam como a varia¢do da temperatura e o grau

de saturacao dos poros, por exemplo.
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A penetracdo dos cloretos pode acontecer de outras maneiras como por sucgdo ou absorcao
capilar, principalmente em estruturas submetidas a marés, com ciclos de umedecimento e
secagem. A profundidade de penetracdo dos cloretos depende justamente desses ciclos e da

permeabilidade da superficie de concreto (BAKKER, 1998).

O risco de corrosdo por meio de transporte de cloretos da-se, entdo, em ambientes imidos
e por isso, no Roteiro de Inspecdo, adota-se o fator de intensidade Fi = 2 e 3
respectivamente, para elementos no interior e exterior sem a presenca de umidade. Quando
existe a presenca de cloretos em ambientes imidos, o fator de intensidade a ser adotado ¢

Fi=4.

Um dano que pode surgir em conseqiiéncia da corrosdo das armaduras, principalmente em
estados avancados, ¢ o desplacamento, que ocorre com o aumento do volume das barras de
aco, causando a ruptura da camada de concreto que as envolve e deixando-as a mostra e,
nesse caso, agravando a corrosdo. Esse dano ¢ caracterizado pelo surgimento de escamas
(placas), nao associados a ataques quimicos ao concreto, mas em decorréncia de corrosao
das armaduras. Pode surgir também por choques ou movimentagdes térmicas com atrito
entre elementos estruturais e aumentar a susceptibilidade a corrosdo. Propdem-se para o
fator de intensidade (F;) do desplacamento os valores de 3 e 4, quando a armadura esta

exposta, podendo ja se iniciar a corrosao

Quando manchas brancas comegam a aparecer em determinado elemento estrutural de
concreto armado, o provavel dano ¢ a eflorescéncia, que, em estagio avancado, d4 origem a
estalactites ou crostas de carbonato de calcio, adotando-se, nesse caso, um fator de
intensidade igual a 4. Quando o elemento estrutural apresenta ninhos de concretagem
(falha de concretagem) propdem-se os fatores de intensidade (Fi) de 3 e 4, pois podem

provocar corrosdo, uma vez que possibilitam a exposi¢do de suas armaduras.

28



3.3 - REFORMULACAO DOS FATORES DE PONDERACAO (Fp)

Atualmente, na metodologia do GDE/UnB, os fatores de ponderagdo (F,) variam numa

escala com valores de 1 a 10, ja explicados no item 2.3.1.

O grau do dano ¢ calculado a partir dos valores do fator de ponderagado (0 < F,< 10) e fator
de intensidade (0 < F; < 4) utilizando-se o modelo proposto por Tuutti (1982), que
considera duas etapas no processo de evolucdo da corrosdo de armaduras. Segundo este
modelo, o processo de degradagdo em determinado elemento se desenvolve em 2 fases: na
fase iniciacéo os danos sdo imperceptiveis, a velocidade de degradagdo ¢ lenta e ndo ha o
comprometimento a vida util da estrutura; enquanto que na fase de propagacao existem
fatores que aceleram o processo de deterioracdo que pode comprometer a funcionalidade e
a seguran¢a da estrutura. Este modelo é estendido para outras patologias considerando
sempre uma etapa em que os danos sdo muito pequenos € outra nos quais se aceleram na
medida em que os agentes agressivos provocam a degradagdo e que ¢ qualitativamente

apresentado na Figura 3.1, para F,= 10

As fases “iniciacdo” e “propagagdao” sdo representadas no eixo das abscissas com os
fatores de intensidade (F;) numa escala de 0 a 4. O ponto do eixo das abscissas que indica a
mudanga de fase (2,5) € o valor considerado intermediario entre os valores 2 (indicativo de
lesdes toleraveis) e 3 (indicativo de lesdes graves). O grafico da figura 3.1, também indica
o valor limite maximo para D=100, que corresponde ao valor do F; = 4, indicativo de
estado critico dos danos na estrutura.

+ Risco de colapso ou perda

e e e e inaceitavel de funcionalidade

f# > D=60Fi- 140

W — — S — —»Mudanga de fase
| | | ] —
1 2 25 3 4

INICIAGAO | PROPAGAGAD
|

Figura 3.1: Grau do dano (D) x Fator de intensidade do dano (F;) para F;=10 (Boldo,2002)

29



Deste modo, na situa¢do mais desfavoravel (F,= 10), o Grau do dano ¢ expresso:

D=4F; paraF;<2,0 (3.1)

D= (60 F;—140) paraF;>3,0 (3.2)

Para valores inferiores ao maximo (F, < 10), o grau do dano (D) ¢ obtido multiplicando as

expressoes (3.1) e (3.2) pela razao F, /10, resultando nas seguintes expressoes:

D=04F; F, paraF;<2,0 (3.3)

D= (6F;—-14)F, paraF;=>3,0 34

3.3.1 - Reformulagéo do Grau do Dano (D)

Considerando que a maioria dos fatores de ponderagdo dos danos esta acima de 5 (Roteiro
de Inspecao de Boldo - Apéndice A), julga-se que ndo se justifica a pontuagdo de 0 a 10 e
por isso, propde-se a diminui¢cdo dos fatores de ponderacdo para uma escala variando de 1
a 5. Para que essa modificacdo seja efetuada, ¢ necessario reformular também o Grau do

dano (D) em um elemento.

Dessa forma, o F, = 5 € considerado o valor para a situacdo mais desfavoravel (limite), por

analogia as expressoes (3.3) e (3.4), e as expressoes limites para o calculo do (D) resultam:

D=08F; F, paraF;<2,0 (3.5)

D= (12F;-28) F, paraF;>3,0 (3.6)

Portanto, da formulacdo proposta, o grau do dano (D) ¢ em funcdo de duas variaveis, o
fator de ponderacdo (0 < F, < 5) inerente a cada manifestagdo de dano e pré-estabelecido
para a familia, e o fator de intensidade do dano atribuido pelo profissional responsavel pela
inspe¢do estrutural (0 < F; < 4). Assim, independente da escala, os valores do dano em um
elemento serdo os mesmos para cada fator de intensidade, e a representagdo grafica do grau
do dano (D) seria dado por um volume formado com o plano F, = 5 resultando na figura

3.2.
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Figura 3.2: Grau do dano (D) x Fator de intensidade do dano (F;) para Fy=5

3.3.2 - Reformulagéo do (Fp) de danos relacionados a corrosao

Em virtude de a corrosao ser um dano iniciado em conseqiiéncia de outros, como
carbonatagdo e contaminagdo por cloretos, chegou-se a conclusdo que o valor do seu fator

de ponderacdo, independente do tipo de elemento (pilares, vigas etc.) estava subestimado.

No Roteiro de Inspegao de Boldo (Apéndice A), a corrosdo das armaduras foi atribuido o
fator de ponderagdo igual a 7, para a contaminagdo por cloretos o valor 10 e para
carbonatacdo também 7, sem uma justificativa consistente para esses valores. Além de
modifica-los para um valor limite maximo de (Fp) igual a 5, pretende-se correlacionar
esses danos ao dano corrosao das armaduras. Dessa forma, na reformulacao aos fatores de
ponderacdo para os danos corrosdo, contaminagdes por cloretos e carbonatagdo sao

atribuidos respectivamente os seguintes valores; F,=5, Fp=4 ¢ Fp=3.
Em se tratando de fissuras pretende-se fazer uma reformulagdao de acordo com os tipos de

fissura a que um elemento esteja sujeito. Para que essa reformulacdo nos fatores de

ponderagao (Fp) seja feita, ¢ preciso conceituar com mais precisdo o dano “fissuras”, o
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periodo em que essas fissuras se originaram, se no estado fresco ou endurecido, e se os
eventos ocorreram por acdo de cargas (fissuras de origem estrutural). Desse modo, as
fissuras que tém conseqiiéncias apenas estéticas, com esta reformulag¢do, ndo devem ter a

mesma ponderagdo de fissuras que podem levar a problemas estruturais.

3.4 - TIPOLOGIA DAS FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Fissuras sdo fraturas que surgem em um elemento, quando uma solicitagdo produz tensoes
de tracdo que superam a resisténcia a tragdo do material. Porém, a presen¢a de fissuras no
concreto nao necessariamente indica deficiéncia na capacidade resistente do elemento, ja
que ¢ uma caracteristica do material a sua baixa resisténcia a tracdo e o célculo estrutural
considera essa possibilidade. E importante, no entanto, que essas fissuras estejam dentro de
limites impostos pelas normas, relacionadas ao tipo de estrutura e ambiente. As fissuras
podem ocorrer nos elementos de concreto em seu estado fresco ou endurecido e podem ser
produzidas por cargas impostas, por ataques quimicos, por gradiente de temperatura, etc. A

seguir serdo relatados alguns tipos de fissuras.

3.4.1 - Fissuras no estado fresco (plastico)

Podem ocorrer no periodo entre o inicio e o fim de pega do concreto, com caracteristicas
diferentes das que aparecem no concreto endurecido, sendo as mais comuns causadas por
retracdo plastica, assentamento, movimentagdo de fOrmas e escoramento, descritas a

seguir:

3.4.1.1 - Fissuras de retragao plastica

Depois de algum tempo de o concreto ter sido langado em formas, ele pode perder dgua
rapidamente, por evapora¢do, com a sua massa se contraindo devido as forcas capilares.
Esse fendmeno pode acontecer imediatamente apds o langamento do concreto, em torno de
10 minutos (SOUZA, 1999). As fissuras tipicas de retracao plastica sao paralelas entre si e
afastadas uma das outras de 0,3 a I m e com 25 a 50 mm de profundidade (METHA,
1994). Em geral ndo sdo tdo prejudiciais, porém, dependendo de sua abertura, podem
facilitar a penetragdo dos agentes agressivos e se iniciar o processo de corrosdo. Este

processo de fissuragao ¢ mais comum em elementos de superficie, como lajes e paredes
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(topo), com as fissuras sendo paralelas entre si, fazendo um angulo de aproximadamente
45° com os cantos. Tém a profundidade reduzida, na grande maioria dos casos (SOUZA,

1999) (Figura 3.3).

Alguns autores usam o termo “retracdo por secagem” para a retragdo plastica, o que pode
causar certa confusdo, pois a retragdo por secagem também ocorre, no concreto
endurecido. A abertura de fissura de retragdo plastica ¢ normalmente maior que a fissura de
retracdo por secagem que ocorrem no estado endurecido. Essas fissuras sdo oriundas em

funcao da umidade relativa, temperatura e velocidade do vento.

Figura 3.3: Fissuras de retra¢ao Plastica. (DNIT, 2004)

3.4.1.2 - Fissuras de assentamento

A fissura¢do por assentamento do concreto ocorre sempre que o movimento natural da
massa solida, resultante da ac¢do da forga de gravidade, ¢ impedido pela presenca de formas
ou armaduras. No adensamento do concreto, a 4gua tende a migrar para cima e os sélidos
para baixo. O assentamento ¢ comandado por dois fendomenos: o da sedimentacdo, com a
movimentagdo das particulas s6lidas para baixo e, no sentido contrario, a exsudacido que

significa a movimentagao do ar aprisionado e da dgua para cima (COUTINHO, 1973).

As fissuras de assentamento acompanham a disposi¢do das armaduras, formando um vazio
por debaixo da barra, reduzindo sua aderéncia ao concreto e, dependendo da taxa de

armadura, e proximidades das barras, essas fissuras podem interagir entre si (Figura 3.4).
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As tipicas fissuras de assentamento aparecem nos primeiros momentos apos o lancamento
do concreto. Sdo as mais nocivas, pois facilitam diretamente a entrada de agentes
agressivos e, com cobrimentos insuficientes, podem ocorrer problemas de corrosdo. Uma
das causas principais estd ligada a dosagem inadequada de particulas finas no concreto,

especialmente menores que 0,15 mm.

“Jissuras acompanhando

os estribos do pilar

Figura 3.4: Fissuras de assentamento do concreto (Souza, 1999).
3.4.1.3 - Fissuras de movimentacao de formas e escoramentos

Com a alteracdo da peca em sua geometria, pela falta de resisténcia de sua forma, acontece
um assentamento (depressao) em razdo do peso do concreto, como observado na figura
3.5(a). A deformacdo das formas também pode ocorrer por ma fixacdo ou mau

posicionamento e, normalmente, pode levar a fissuracdo, como na figura 3.5(b).

s assentamento das formas

(a) e/ou do escoramento

deslocamento das formas -

Figuras 3.5: Fissuras de movimentacao de formas e escoramento (Souza, 1999).
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As fissuras oriundas de assentamento e retracao plastica podem, até certo ponto, ser
eliminadas com uma nova vibracdo no concreto, obviamente ainda em seu estado pléstico,
antes da pega. Esta revibracdo do concreto melhora a aderéncia, aumenta a resisténcia do

mesmo e alivia as tensdes de retragdo plastica em torno do agregado graudo.

3.4.2 - Fissuras no estado endurecido

As fissuras mais comuns ndo diretamente ligadas a cargas impostas e que podem aparecer
no estado endurecido do concreto sdo: fissuras de retragdo por secagem, mapeadas ou
superficiais e, fissuras por variacdes de temperatura e por gradiente térmico devido a

hidrata¢dao do cimento.

3.4.2.1 - Fissuras de retragdo por secagem

O concreto, mesmo endurecido, continua a perder d4gua, em razdo da secagem gradual ou
rapida. Cénovas (1988) define a retracdo do concreto como sendo um fenémeno natural
que ocorre em conseqiiéncia dos produtos resultante da hidratagdo do cimento Portland
terem um menor volume que o volume dos compostos anidros, ¢ da perda de dgua para o
ambiente, que ¢ tanto mais acentuada quanto maior a perda de dgua que eles sofrem, como
conseqliéncia de um ambiente mais ou menos seco. A retracdo do concreto ¢ um
movimento natural da massa que € contrariado pela existéncia de restrigdes opostas por
obstaculos internos (barras de armadura) e externos (vinculacao a outras pecas estruturais)

(SOUZA, 1999).

As fissuras ndo sdo profundas, da ordem de 25 a 50 mm, as vezes na forma de “pele de
crocodilo”, e finas, de 0,1 a 0,2 mm. Aparecem onde existe algum tipo de restricdo e nas
regides do material que apresenta grandes concentracdes de finos. Sua configuragdo €
bastante semelhante as fissuras de origem térmica. Tém grandes influéncias nesse
fenomeno a porcentagem de armaduras, o consumo de cimento ¢ a temperatura e umidade

do ambiente.

No caso de vigas, as fissuras se localizam em todo o contorno da alma, paralelas entre si e
perpendiculares a armadura principal, podendo ocorrer em qualquer ponto do vao (figura

3.6), especialmente sobre os estribos. Em lajes, essas fissuras apresentam um aspecto de
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mosaico, podendo aparecer em ambas as faces da pega (figura 3.7). Em muros de arrimo as

fissuras de retragdo por secagem seguem a configuracdo mostrada na figura 3.8.

Figura 3.8: Fissuras de retragcdo por secagem muros de arrimo. (IPR Publicagao, 709 —
2004).
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3.4.2.2 - Fissuras mapeadas ou superficiais

E caracterizada pelo tracado aleatorio, com abertura e tamanhos pequenos (figura 3.9). O
seu aparecimento ¢ mais comum em concretos de relagdo agua/cimento elevada e alto

conteudo de cimento, quando a cura ndo ¢ adequada.

Sdo produzidas pela combinagcdo de diversos fatores, como umidade diferencial,
movimentos térmicos e, possivelmente, carbonatacdo. S3o mais visiveis em superficies
lisas e de bom acabamento, podendo surgir em regides que sofreram desempeno excessivo.
Por apresentar espessura e profundidades reduzidas, essas fissuras costumam representar

danos apenas estéticos.

Figura 3.9: Fissuras mapeada ou superficial (Nepomuceno, 2005).

3.4.2.3 - Fissuras de origem térmica

As fissuras de origem térmica tém duas causas. A primeira pelo resfriamento do concreto
apos a hidratagdo do cimento que gera muito calor e aumenta a temperatura final do
elemento estrutural, especialmente as pegas de maiores dimensdes e com elevado consumo
de cimento. O resfriamento das camadas externas do concreto origina-se da troca de calor
com o meio ambiente e sua temperatura cai rapidamente. Porém, como a dissipagdo do
calor interno ¢ mais lenta e permanece com a temperatura mais elevada, surge um
gradiente de temperatura entre as camadas, causando tensdes de tracdo que superam a
resisténcia do concreto a tragdo e ocasionando a fissuragdo. Este primeiro caso ¢ mais

comum em pegas de grandes dimensdes (SOUZA, 1999).
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A segunda forma ¢ proveniente da variacao de temperatura quando a estrutura esta exposta
ao meio ambiente. Nas partes da estrutura que apresentam alguma restricio de
movimentos, com a variagdo de temperaturas do meio ambiente (aquecimento e
resfriamento) a pega ¢ impedida de se deformar, ocasionando fissuras (figuras 3.10). Em
geral, essas fissuras sdo perpendiculares ao eixo principal do elemento linear, podendo
secciona-lo. O coeficiente de expansio térmica do concreto é de 1 x 10”/ °C fazendo com
que o mesmo varie muito suas dimensdes. Deste modo, ¢ imprescindivel considerar no
projeto estrutural os movimentos térmicos da estrutura, com a previsdo de juntas de
dilatacdo. O mau funcionamento das juntas pode também gerar fissuras. A retragdo por
secagem ¢ as deformagdes por variagdes de temperatura usualmente aparecem
conjuntamente, sendo muitas vezes dificil separar os efeitos (CASTRO, 1994). O controle
dessas fissuras com o uso de armaduras pode ser de dificil solucdo, pela diversidade de

influéncias no fendomeno.

| 2 p frie
L1 |
1
] ]
|4 frio
1K fissura | S —————
fissura Z quente

Figuras 3.10: Fissuras por diferencas de temperatura (Nepomuceno, 2005).

3.4.3 - Fissuras oriundas de cargas impostas

Fissuras podem ocorrer em elementos estruturais de concreto, em razao de cargas impostas
previstas ou imprevistas e erros de projeto ou execucdo, em fun¢do do tipo de esforgos a
que estdo submetidos. Apresenta-se, a seguir uma descri¢do sucinta das caracteristicas dos

diversos tipos de fissuras.

3.4.3.1 - Fissuras de flexao

As fissuras de flexdo em vigas sdo perpendiculares ao eixo longitudinal e tém inicio na

zona de momento fletor méximo, inclinam-se proximo aos apoios (figura 3.11). Em vigas
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super-armadas, pode ocorrer a ruptura por esmagamento do concreto, sem evolugdo

significativa de fissuras, uma ruptura fragil sem aviso prévio. (figura 3.12).

Figura 3.11: Fissuras de flexao (viga sub-armada). (IPR Publicacdo, 709 — 2004).

Esmagamento do concreto

T———

Figura 3.12: Fissuras de flexao (viga super-armada) (IPR Publicagdo, 709 — 2004)

As fissuras prematuras de flexdo podem indicar insuficiéncia da secdo de ago, para

momentos negativos e/ou positivos, como mostram as figuras abaixo:

Figuras 3.13: Insuficiéncia da armadura ao momento negativo (a). (Souza, 1999).
Insuficiéncia da armadura ao momento positivo (b). (Souza, 1999).

As fissuras em lajes sd3o menos comuns que em vigas, ocorrendo insuficiéncia ou mau
detalhamento das armaduras de combate dos momentos negativos ou positivos. No

primeiro caso (figura 3.14a), as fissuras surgem na face superior da laje, enquanto que no
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ultimo (figura 3.14b), as fissuras surgem na face inferior, no meio do vao encaminhando-se

para os cantos, como se pode observar nas figuras abaixo.

/

] i =
'__3=:-—‘~ _____ N r/”““"’f\\
(a) (b)

Figuras 3.14: Insuficiéncia da armadura ao momento negativo (a). (Souza, 1999).
Insuficiéncia da armadura ao momento positivo (b). (Souza, 1999).

As fissuras em pilares causadas por cargas impostas, sdo raras, pela maior importincia
dada a este elemento no calculo estrutural e pelo fato das se¢des estarem submetidas,
preferencialmente a tensdes de compressdo. Quando o pilar estd submetido a flexao

composta, com tragdo, ou flexo-tracao (figura 3.15) as fissuras assumes a seguinte forma:

e~
—

Figuras 3.15: Fissuras em pilares submetidos a flexao composta. (Climaco, 1999)
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3.4.3.2 - Fissuras de cisalhamento na flexdo

Quando causadas pelo efeito conjunto forca cortante - momento fletor, possuem a forma
inclinada e podem se estender, em alguns casos, dentro da zona de compressao da viga e na
direcdo dos apoios (figuras 3.16). S3o mais perigosas que as fissuras de flexdo, pois, o
dimensionamento a forca cortante ¢ mais conservador em razdo do grande niimero de

influéncias.

L L |
| |

-

—_—— e

A

Figuras 3.16: Progresso de fissura de cisalhamento em viga. (Climaco, 1999)

3.4.3.3 - Fissuras de cisalhamento-tor¢ao

As fissuras originadas de momentos de tor¢ao sdo também inclinadas em relagdo ao eixo,
mas com inclinagdes diferentes nas faces opostas. Nas vigas submetidas a tor¢cao pura
(figura 3.17a), as fissuras apresentam uma configuracdo em forma de espiral em volta da
peca. Em vigas normais (figura 3.17b), em que os momentos fletores, de tor¢ao e forcas
cortantes atuam juntos, essas fissuras tendem a ser mais pronunciadas e inclinadas em uma
face da viga, onde as tensdes de cortante e tor¢ao sao somadas, enquanto que na outra face
tendem a se minimizar ou at¢é mesmo ndo estar presentes, uma vez que as tensdes se

anulam. (MACGREGOR, 1992).

Sem fissuras ou pequenas fissuras.

Fissura inclinada

(@) (b)

Figuras 3.17: (a) Viga submetida a tor¢ao pura. (Souza, 1999).
(b) Viga submetida a tor¢ao atuando momento e cortante. (Macgregor, 1992).
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3.4.3.4 - Fissuras de compressao

Em pecas submetidas a compressdo, sem e com confinamento do concreto, as fissuras se

desenvolvem como a seguir.

h
h

(a)

o

T1

Figuras 3.18: Fissuras de compressdo sem confinamento da peca (a),
e em pega confinada (b). (Souza, 1999).

Em pilares, podem surgir por erro de detalhamento e/ou mé& execucdo quanto ao
espacamento de estribos e espessura do cobrimento com o desenvolvimento de fissuras na
configuracdo abaixo, indicativa de proximidade de ruptura da peca, por esmagamento do

concreto e flambagem das barras longitudinais.(figura 3.19)

=)=

Figura 3.19: Fissuras devido a compressao em pilares. (Climaco, 1999)
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3.4.3.5 - Fissuras de pungao

A figura abaixo mostra a configuracdo de um conjunto estrutural, pilar e laje, com fissuras
caracteristicas do puncionamento desta ultima. As fissuras assumem a forma circular e

radial em torno de todo o pilar. (figura 3.20)

Figura 3.20: Fissuras de puncionamento. (Souza, 1999).

3.4.3.6 - Fissuras de tracao direta (tirantes)

As fissuras em membros submetidos a for¢as normais de tragdo aparecem por toda a se¢ao
transversal, com um espacamento na ordem de 0,75 a 2 vezes a espessura da peca. Na
Figura 3.21(a), mostram-se as fissuras em membros de pequena espessura. Com espessuras
maiores e armaduras nas duas faces, pequenas fissuras se desenvolvem nas faces com
armaduras, unindo-se no meio da altura da peca. A espessura da fissura no ponto B é maior

que a espessura no ponto A da Figura 3.21(b). (MACGREGOR, 1992).

{

-——L‘..."..-'— S e =
7

Secdo de pequena espessura

Secdo de grande espessura
(a) (b)

Figuras 3.21: Fissuras em membros submetidos a tragao. (Macgregor, 1992).
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3.4.3.7 - Fissuras por cargas concentradas

Esse tipo de fissura se desenvolve em pilares isolados ou parcialmente carregados, com
forcas concentradas, em areas reduzidas, caso muito comum em apoios de pontes (figura
3.22). Esta relacionado a deficiéncia das armaduras de fretagem para confinamento do

concreto nessas regioes 1

Figura 3.22: Fissuras devido cargas concentradas — insuficiéncia de armadura de fretagem.
(IPR Publicagdo, 709 — 2004)

3.4.3.8 - Fissuras diversas

- mau posicionamento ou detalhamento incorreto de apoio em vigas

Concreto
Solto

Figura 3.23: mau posicionamento de apoio — risco de ruptura fragil sem aviso. (IPR
Publicagdo, 709 — 2004)

- fissuras em dentes gerber

Figura 3.24: Fissuras em dentes de articulagdo — risco de ruptura fragil sem aviso. (IPR
Publicagdo, 709 — 2004)

44



- Fissuras por forte concentracao de ganchos

Esta fissura ¢ ocasionada por falha de detalhamento, com grande quantidade de ganchos
para ancoragem de barras em uma mesma secao. Muitas vezes sdo confundidas com as

fissuras de flexao, e podem produzir o escorregamento de barras de ago no concreto.

!A!—l-l"-

) SR

Figura 3.25: Fissuras devido a forte concentragdo de ganchos na mesma se¢do. (Souza,
1999).

- Fissuras por recalques

A falha de um ou mais apoios de determinada estrutura pode gerar fissuras (figura 3.26),
ndo somente na estrutura; no caso de casas e edificios, as alvenarias e os caixilhos, por
exemplo, irdo ressentir dos efeitos da magnitude desses recalques. O tipo de recalque mais
prejudicial € o recalque distorcional ou diferencial. Segundo Souza (1999), “A recuperagao
ou o reforco de estruturas danificadas por recalque de fundagdo ¢ um trabalho

extremamente custoso € caro”.
11 '
T T
N " L
I

Figura 3.26: Fissuragao por recalque diferencial dos apoios. (Souza, 1999).

Em alvenarias, os recalques provocam fissuras inclinadas a aproximadamente 45°, saindo
do piso e indo em direcdo ao pilar que mais recalcou (figura 3.27). Essas fissuras

normalmente tém abertura significativa, e podem ser vista dos dois lados da parede.
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Figura 3.27: Fissuragdo em alvenarias devido a recalque. (Andrade, 2006).

3.5- ACOMPANHAMENTO DE FISSURAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Além de conhecer a causa das fissuras, para escolha do tipo de técnica e materiais para o
seu reparo, ¢ imprescindivel também, a verificacao da evolugdo de sua abertura e extensao.
A seguir, sdo apresentados trés métodos para analisar a atividade de fissuras quanto as

movimentagoes e aberturas.

3.5.1 - Fissurdémetro

O fissurdmetro mais simples ¢ uma escala com diversos valores de aberturas, sobre
cartolina ou régua, utilizado para comparagdes com as aberturas de fissuras na peca (figura
3.28). Existem fissurdmetros mais sofisticados, como os fissurdmetros de corda vibrante e

extensOmetros elétricos de resisténcia.

Figura 3.28: Fissurometro. (Boldo, 2002)
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3.5.2 - Selos de gesso

Os selos de gesso devem ter, aproximadamente, 3 mm de espessura e as dimensdes de um
cartdo de apresentagdo (figura 3.29). Esse selo ¢ colocado de forma a ficar aderido as
paredes laterais das fissuras, em posicdo transversal, como mostra a figura abaixo. Em
razdo da baixa resisténcia a tracdo do gesso, pequenas amplitudes de movimentagdo da

estrutura sdo suficientes para que o selo se rompa.

| Selo de gosso

Figura 3.29: utilizagdo de selos de gesso para determinar a fnovimentagﬁo de fissuras.
(Figueiredo, 2005).

3.5.3 - Medicdes por triangulacao

Trata-se de um procedimento que consiste em colocar trés referencias fixas ao lado das
fissuras, feitas, em geral, com plaquetas de metal com semi-esferas em seu centro (figura
3.30). O extensOmetro mecanico ¢ encaixado nessas semi-esferas, e, assim, pode-se
identificar com a precisao de até centésimos de milimetros uma possivel movimentacao
das fissuras, sendo o método bastante rigoroso. As plaquetas de metal sdo coladas com

resina epoxica.

1’ 1
: ) b Plaguetas do metal
- coladas com epdéxd

Alongimetro

Figura 3.30: Utiliza¢ao de alongametro para determinar a movimentacao de fissuras.
(Figueiredo, 2005).
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3.6 - PROPOSTA DE REFORMULAGCAO DOS FATORES DE PONDERAGCAO (Fy)
DO DANO “FISSURAS”

Como discutido no item 3.3, no que se refere as fissuras, o Roteiro de Inspecao proposto
por Boldo (2002) apresentava deficiéncias quanto aos valores adotados. As fissuras podem
ter tipologia variavel conforme a sua origem e o elemento estrutural. Dessa forma, propde-
se neste trabalho que seja acrescentada uma tabela especifica para fissuras, com os fatores

de ponderagdo respectivos aos tipos de fissuras.

Assim, a tabela deve ser usada para cada elemento que apresente o dano “fissuras”, com
fatores de ponderacdo variando entre 2 a 5. Fatores de ponderacdo com valores entre 4 € 5,
podem indicar risco de ruptura fragil, caso a fissura se manifeste com um fator de

intensidade igual a 4.

Lembrando que um elemento pode apresentar varios tipos de fissuras, que podem dar
origem a outras fissuras, cabe ressaltar a importdncia do bom senso profissional ao se
adotar esses fatores de ponderacdo. Na tabela a seguir, as fissuras mais comuns s3o

apresentadas, com seus respectivos fatores de ponderagao (Fp).

Tabela 3.1: Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado

Fissuras Descricdo Croquis Fo
de retracdo |- comuns em lajes e paredes
o plastica do |- paralelas, superficiais e i H %1{1 1 ?\ ? 2
Q| concreto afastadas de 0,3 a 1 m.
-
\2 - acompanham as armaduras
— de - em pilares, ficam abaixo dos @ -1
O | assentamento | estribos; h ‘:,_1 3
Q| doconcreto |. interagem com armaduras }W
9( vizinhas
= o ..
n de - indicam mau posicionamen-
L movimentagio to, mé fixagdo ou resisténcia [ o V] : 3
de formas insuficiente de formas e
escoramentos
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ESTADO ENDURECIDO

de retracdo do
concreto por
secagem

vigas podem ocasionar
fissuras nos pilares e vice-
versa, por diferencas de
rigidez (a)

aspecto de mosaico em lajes
e paredes, podendo aparecer
em ambas as faces (b)

indicam restricdo de
movimentos

profundidade reduzida
aberturas de 0,1 a 0,2 mm

mapeadas

mais visiveis em superficies
lisas de lajes e paredes
abertura e extensdo
reduzidas

indicam desempeno
€XCcessivo.

danos apenas estéticos, em
geral

de variagoes
de temperatura

em geral, normais ao eixo de
elementos lineares

- indicam restri¢ao de

movimento por mau
funcionamento de juntas de
dilatagdo e/ou sua
inexisténcia

SRRGSN

ASNNNNY

¥— Fissura
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Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado (continuagao)

torno do pilar

Fissuras Descricao Croquis Fo
de flexdo |- normais ao eixo, em trechos de
: momento fletor elevado e com M ( T x L)L) ) M 4
em vigas A el bl )
boa aderéncia ago-concreto
d;for;;a - inclinadas nas duas faces I
cortante -
fexdio - podem entrar na zona de com- /]| T 4
em vigas pressdo e se dirigir aos apoios Kl
de cortante, | i Jinadas em uma face |°
momentos de " . b T Y 4
torcio e flexdo | ng alge op~osta. menor abertura C f C
n em vigas e inclinagdo Z
<>C - normais ao eixo do pilar na
= face tracionada
70 de - paralelas ao eixo na face =
8 flexo-tracao comprimida, podem indicar 5
> | em pilares esmagamento do concreto
g - mais proximas de extremidade
< com maior momento E
&)
% - paralelas ao eixo e convergindo q —‘ )
O para o centro nas proximidades X
— | de compressao de ruptura ol 5
o - indicam espagamento excessi- —
o vo ou deslocamento de estribos O i
< Ll
8 - comuns em apoios de pontes, *
de carga :
@) i estruturas pré-moldadas e
= COHCCI’ItI‘a a apoios indiretos g 3
< em area o .
84 reduzida - indicam armadura deficiente de
5 fretagem e mau detalhamento
= . - comuns em pontes € estruturas
E em apoios do pré-moldadas L L
tipo gerber . A ;
8 I()Vigas R - indicam deficiéncia de W -J)L-—‘f’“—' T 3
= pilares) aparelhos de apoio e/ou r
= detalhamento inadequado -
A - na face inferior, paralelas aos
8 vaos com continuidade ou vaos /—-.
e | de flexdo em maiores, se estendendo em T 3 4
% lajes dire¢do aos cantos P (‘ —_—
- na face superior, paralelas aos e M\
bordos com continuidade
- em cantos de lajes extremas,
de momentos podendo abrir nas duas faces 3
volventes |- influenciadas por variagdes de
temperatura e retragdo
de pungio | tragado circular e/ou radial em 5
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3.7 - REFORMULACAO NOS NIVEIS DE DETERIORACAO DA ESTRUTURA E
DO ELEMENTO DA METODOLOGIA GDE/UnB

Na atual forma a metodologia GDE/UnB sdo previstos quatro niveis para a classificagao
dos niveis de deterioragdo de uma estrutura de concreto: baixo, médio, alto e critico.
Propde-se nesta pesquisa, introduzir mais um nivel de classificacdo, com base na norma
DNIT 010 — PRO (2004), que utiliza cinco niveis de deterioragdo, conforme se apresentou

no capitulo 2.

Pela metodologia GDE/UnB, o nivel critico era atribuido a estruturas com grau de
deterioracdo maior que 60. Com a mudancga proposta, o nivel de deterioragdo no intervalo
de (80-100) passa a ser chamado, de “sofrivel”, com a intervengdo na estrutura sugerida

para, no maximo, 6 meses, ou seja, um prazo curto para intervengao.

Para uma estrutura com um grau de deterioragdo (Gg) superior ao valor 100, ¢ atribuido o
nivel “critico”, ao qual se recomenda a inspe¢do emergencial e uma interven¢do imediata

na estrutura.

Reformulacdes nos niveis de deterioracdo médio e alto também foram realizadas com os
intervalos para classificagdo desses niveis passando a ser respectivamente (15-50) e (50-
80). Os prazos de intervengdes também foram modificados. No nivel médio constava um
prazo de, no maximo 2 anos; propde-se continuar com, no maximo, 2 anos que ¢ agora
considerado o periodo de longo prazo. Para o nivel alto de deteriorag¢do, era denominado
curto prazo a intervengdo em, no maximo, 1 ano. Com a modificacdo, define-se como

médio um prazo de, no maximo, 1 ano. Na tabela 3.2 se apresenta as alteragdes propostas.

Tabela 3.2: Classificacdo dos niveis de deterioragcdo da estrutura na metodologia GDE/UnB

N|v_eI deN Gy Ac0es a serem adotadas
deterioracdo
Baixo 0 - 15 |Estado aceitavel. Manuten¢o preventiva.
Médio 15_ 50 Definir prazo/ne}tureza para nova inspecdo. Planejar intervencdo em
longo prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecgdo especializada detalhada.
Alto 50-80 . N ‘1 \
Planejar intervencdo em médio prazo (max. 1 ano).
Sofiivel R0 - 100 Deﬁn.lr p.razo/natufeza para inspegao espemahzada detalhada.
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 | Inspegdo especial emergencial. Planejar intervengdo imediata.
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A mesma tabela com a reformulacdo deve ser utilizada para classificar os niveis de
deteriora¢do do elemento e os prazos para planejamento que as intervengdes devem ser

adotadas sdo 0s mesmos.

Tabela 3.3: Classificagao dos niveis de deterioragdo do elemento na metodologia

GDE/UnB
N'V.EI de~ Gye Acdes a serem adotadas
deterioracéo
Baixo 0 - 15 |Estado aceitavel. Manuten¢o preventiva.
Médio 15— 50 Definir prazo/n;’itureza para nova inspe¢ao. Planejar intervengdo em
longo prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.
Alto 50-80 ST ~ L1 .
Planejar intervencdo em médio prazo (max. 1 ano).
Sofiivel 20 - 100 Deﬁn'lr p'razo/natufeza para inspec¢ao esPec1allzada detalhada.
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 |Inspecdo especial emergencial. Planejar intervenco imediata.

3.8 - PROPOSTA DE REFORMULACAO DO GRAU DE DETERIORACAO DA
FAMILIA (Gpr)

Como explicado no capitulo anterior, no item 2.3.4, a formula para se determinar o (Ggr) da
estrutura, supervaloriza o estado real de um elemento critico e as familias passam a
apresentar valores de Gy cada vez mais proximas do dobro do valor do Ggemax dos
elementos dessas familias principalmente, quanto maior for a populacdo de elementos da

estrutura.

De acordo com Boldo (2002), a sua formulacdo d4 uma idéia mais realista da situacdo da
estrutura, ressaltando a importancia do elemento em piores condi¢des de deterioracio.
Considera-se adequado o pensamento de Boldo, porém, com os resultados obtidos da
aplicacdo da metodologia no prédio do ICC (Andrade, 2006), com um nimero muito
grande de elementos, verificou-se que a formula do Ggs, supervalorizava o resultado do
grau de deterioragdo da estrutura. O desafio entdo, ¢ propor uma modificagdo na formula

do Gy que nao supervalorize nem “mascare” a situacao de uma estrutura.

A primeira modificacdo proposta para a formulagdo do Gy € elevar a um niimero n a parte

entre parénteses da equagdo abaixo.
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z Gde(i) — Gdeméx
Gt = Guemax | 14| -2 3.7)

m
Z Gaei)
i1

Observou-se que, para um valor de “n”” igual a “2”, a diminuicdo seria na ordem de 2,5%
do valor da formulacdo de Boldo, ou seja, uma mudanga ndo muito significativa. Quanto
maior o valor de “n”, maior ¢ o percentual da diminui¢ao do resultado. No entanto, este
resultado, se diminuido demasiadamente, pode “mascarar” a situagdo da familia de

elementos.

Depois de inumeras tentativas, foi realizada uma modificagdo ao qual a parcela entre

€C_ 9

colchetes da equacgdo 3.7 estaria sob raiz quadrada e ndo mais elevado a um nimero “n”,

como observado na equagdo abaixo:

ZGde(i) - Gdeméx
G = Guemax | |1+ (3.8)

m
ZGde(i)
i1

Os resultados da aplica¢do dessa nova formulacdo para o calculo do grau de deterioragdo
da familia, mostraram ser mais coerentes do que a primeira proposta de reformulacao.
Como explicado anteriormente, o resultado obtido com a formulagao de Boldo era préximo
ao valor correspondente a “2”, ou seja, aproximadamente o dobro do valor do Ggemax de

cada familia.
Sendo assim, a raiz quadrada do valor 2 é aproximadamente igual a 1,41, ou seja, um

acréscimo maximo de 41% do valor de Ggemsx de cada familia, mostrando que esse

resultado é bem mais coerente.
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4 - O INSTITUTO CENTRAL DE CIENCIAS (ICC)

Este capitulo tem como objetivo a caracterizacdo da estrutura do Instituto Central de
Ciéncias — ICC, no que diz respeito a historia, projetos, tecnologia construtiva e

intervencdes.
4.1 - HISTORICO DA CONSTRU(;AO DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

No relatério do Plano Piloto, Lucio Costa, vencedor do concurso do plano de urbanizagéo
da nova Capital, apresentou no item nove, a localizagdo de onde seria a cidade
universitaria. Ficaria préximo ao setor Cultural e o ministério da educagdo, mostrado na

figura 4.1.

“...sendo o ultimo o da Educacdo, a fim de ficar vizinho do setor
cultural, tratado & maneira de parque para melhor ambientacéo
dos museus, da biblioteca, do planetario, das academias, dos
institutos, etc., setor ésse também contiguo a ampla area destinada
a Cidade Universitaria com o respectivo Hospital de Clinicas e

onde também se prevé a instalagdo do Observatorio...”

Figura 4.1: Localizacdo da UnB segundo relatério do plano piloto de Lucio Costa -
modificado. (IPHAN, 2006)
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A localizacdo atual da Universidade é mostrada na figura 4.2, ficando aproximadamente
alguns quilémetros do previsto anteriormente, ocupando uma area de 257 hectares, na Asa

Norte do Plano Piloto de Brasilia.

Figura 4.2: Localizagéo atual da UnB — modificado. (IPHAN, 2006)

A sua localizacdo final, possivelmente, foi modificada em decorréncia do deslocamento da
cidade para o leste, que somada a criacdo das quadras 400 e de grandes areas, reduziu o
espaco disponivel para a implantacdo sugerida por Lucio Costa em seu relatério. No
entanto, o fator principal para essa questédo foi, sem davida, a preocupacgéo que se pudesse
acontecer movimentos estudantis, ficando a universidade muito préxima ao Governo.
Apesar desse fato o Presidente Juscelino Kubitschek, atendendo ao pedido de Darcy
Ribeiro, apoiou a criacdo da Universidade de Brasilia.

A lei de criacdo da Universidade de Brasilia foi a lei de n°3998 de 15 de Dezembro de
1961, complementada pelo decreto de n° 500 de 15 de janeiro de 1962, aprovando o
estatuto da Fundacdo Universidade de Brasilia.

A inauguracdo oficial do campus aconteceu com uma solenidade as 10 horas da manha do
dia 21 de abril de 1962, portanto, no segundo aniversario da nova Capital. O ministro da
Educagédo e Cultura o Doutor Antonio de Oliveira Britto, ressaltou em seu discurso o

carater inovador e dindmico da mais jovem Universidade Brasileira.

55



Apesar de oficialmente inaugurada em 21 de abril de 1962, o primeiro plano de
urbanizacdo da UnB data de 1960. Depois dele, varios outros estudos sobre o crescimento e
ordenamento do espaco do campus foram feitos que resultaram ou ndo em projetos

pontuais de edificaces.

Para este trabalho tém fundamental importancia as mudancas configuracionais realizadas
no plano de 1962, pelo arquiteto Oscar Niemeyer, quando este ja chefiava o CEPLAN
(Centro de Planejamento da UnB). A principal delas diz respeito a unificacdo das oito
unidades académicas, propostas no plano original de Lucio Costa, em um Unico edificio:
Instituto Central de Ciéncias (ICC). As demais mudancas séo referentes ao espaco frontal
ao ICC, denominado de Praca Maior, onde o arquiteto idealizou a localizacdo dos edificios
da Reitoria, da Biblioteca, do Museu da Civilizacdo Brasileira e do Auditorio de Aulas
Magnas. O agrupamento das faculdades profissionalizantes em quatro grandes conjuntos
referentes as Ciéncias Médicas, aos conhecimentos Artistico e Arquitetonico, as Ciéncias
Humanas e a Tecnologia, concentrados na extremidade norte e sul do ICC também faz
parte deste plano, assim como a transferéncia do complexo esportivo para as proximidades
do setor de clubes.

Do idealizado por Niemeyer no periodo acima referido o que foi efetivamente construido
limitou-se aos edificios dos Servicos Gerais (1962/63), propostos inicialmente como
edificacdes provisodrias, ao ICC (1962/75), a Biblioteca Central (1970/73), a Reitoria
(1972/75), a area residencial da Colina (1963) e ao Centro Esportivo (1969/72) (Figuras
43e4.4).
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Figura 4.3: Croqui do plano original de Lucio Costa para a UnB. (CEPLAN,2006)
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S3-8 Auditdrio .
Colina

Iduseu da Civilizagio
Erasileira
Auditério para aulas

Eettoria Biblioteca Central

Legenda:
Colina

=
Centro Esportive -
Praca Wlaior

Serwigos Gerais =
Faculdades

Figura 4.4: Plano urbanistico de 1962 — Org. Baratta, Milena - 2005 (Plano Diretor Fisico
do Campus, 1998)

O inicio das obras do Instituto Central de Ciéncias (ICC) se deu em 1962 pela construtora
Rabello S.A, firma que se desenvolveu bastante com a construcdo de Brasilia. O término

das obras aconteceu somente no ano de 1975.

O projeto inicial de Oscar Niemeyer para o edificio do Instituto Central de Ciéncias (ICC),
compreendia um bloco de 600 metros de extensdo e duas alas paralelas afastadas 20 metros
uma da outra, com coberturas das pragas do mezanino. Essa cobertura era composta por
cascas de concreto, com alturas e formas varidveis. O ICC iria contar também com a
construcdo de dois auditérios com capacidade para quinhentas pessoas cada. A construgdo
desses auditorios ndo foi realizada em funcdo do aumento da area de ocupacdo do subsolo

e a criacdo de uma rua interna que percorre o bloco em toda sua extensao.

Outro fator que descaracterizou o projeto original foi a forma de ocupacdo do Predio, que

deveria ter sido realizada transversalmente. Cada curso contaria com area de laboratorio e
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auditorio, mas esta ocupacdo acabou sendo realizada de forma longitudinal, e areas

destinadas a esses auditérios deram lugar as salas de aulas (KNEIPP, 2006)

O projeto do ICC diminuiu consideravelmente os custos da obra, pois Niemeyer imaginou
um imenso prédio onde reuniria diversas unidades académicas e todas as infra-estruturas
especificas de cada curso. A idéia da construcdo de um edificio Unico almejava o encontro
de estudantes de diversas formac6es e a simplificacdo e facilitacdo do transito. Ver figura
4.5.

Figura 4.5: Esboco e Maquete — ICC (CEPLAN, 2006)

O ICC esta localizado no centro leste do trapézio de ocupacdo do campus. E o principal
prédio da UnB, comportando a maioria dos departamentos, faculdades, laboratorios e
anfiteatros e representa a interdisciplinaridade entre os cursos. Sua utilizacdo foi pensada
para ser flexivel, dando total liberdade nas construgdes dos laboratérios e fazendo com que

0S mesmos pudessem crescer ou diminuir de tamanho.

4.2 - SISTEMA CONSTRUTIVO DO ICC

A edificacdo do predio do ICC pode ser considerada como um marco na técnica da pré-
moldagem no Brasil, principalmente em se tratando de seus elementos estruturais e
arquitetonicos.

O responsavel técnico pela construcdo foi o engenheiro Murilo S. Andrade e o projeto

estrutural de autoria do escritorio Sergio Marques de Souza, ficou a cargo do engenheiro

Bruno Contarini.
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O tipo de terreno onde o ICC foi construido € um terreno do tipo argiloso, que possuia uma
pequena capacidade de carga, fazendo com que fossem necessarias cerca de 4000 estacas
para a execucdo das fundagdes, o que no primeiro momento, inviabilizava de certa maneira

a obra para o prazo previsto inicialmente.

A solucédo entdo adotada pela equipe do projeto estrutural foi a retirada de parte do solo
para se executar o subsolo, colocando-se uma camada de cascalho de campo com 1,40
metros de altura e melhorando assim a sua capacidade resistente. Sobre o cascalho foram

executadas as fundages diretas (sapatas).

O cascalho funcionou como um radier que transferiu para o solo a mesma tenséo antes da

retirada do solo primitivo, obtendo recalques na ordem de 1 milimetro.

O “Minhocdo”, como é chamado o prédio do ICC, possui hoje cerca de 720 metros de
extensdo e foi construido a partir da extremidade sul. E composto por dois blocos
separados entre si por faixa ajardinada de 16,50 metros, implantada diretamente sobre a
estrutura. Os blocos possuem subsolo, térreo e sobreloja e sdo simétricos em relacdo a um
eixo central composto por dois trechos retos (Figura 4.7). Os comprimentos hoje, sdo
maiores do que 150 metros (trechos Sul e Norte) e um trecho Central curvo de 350 metros.
A edificacdo disp0e de 2 acessos principais, denominados entradas Norte (seta azul) e Sul

(seta vermelha) observadas na figura 4.6.

Figura 4.6: Vista aérea ICC — entradas Norte e Sul e estacionamentos. (Cedoc, 2006)
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Figura 4.7: Corte Transversal do ICC (CEPLAN, 2006)

Os dois blocos paralelos foram chamados de ala dos auditérios e ala dos laboratérios. A ala
dos laboratérios (A) - a mais larga - possui 29,60 metros e a ala dos auditérios (B)
(anfiteatros) - a mais estreita - com 26,65 metros de largura, medida de eixo a eixo dos
pilares. Totalizando uma largura de 72,75 metros, se somarmos 0 espaco existente entre os
mesmos. S&o Interligados em suas entradas principais por mezaninos em concreto

protendido.

Sua estrutura é composta por 4 linhas de pilares pré-moldados retangulares com uma
dimensdo de projeto de 0,20x1,50 metros. O espacamento entre eles é de aproximadamente
3 metros e suas alturas sdo de cerca de 10 metros. Eles foram fabricados com encaixes de
modo a receber as vigas, tanto dos pisos do térreo como da sobreloja. Foram também
encaixados em cavidades previamente deixadas nas sapatas, ficando apoiados sobre as

mesmas (Figura 4.8).

Figura 4.8: Cavidades nas sapatas para receber os pilares. (Cedoc, 2006)
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Os Pilares externos, que podem ser observados na fachada leste e oeste do prédio, possuem
tubos de ferro fundido em seu interior de 100 mm de diametro, para a descida das aguas
pluviais da cobertura (Figura 4.9). Os comprimentos dos tubos vao da cobertura até o nivel

do térreo.

Figura 4.9: Tubo para descida de agua pluvial. (Cedoc, 2006)

Nos trechos das alas dos auditérios e dos laboratorios, os pilares recebem vigas de
cobertura e possuem se¢do transversal em forma de T. No trecho referente a “rua interna”
de pedestres, que fica adjacente aos jardins centrais, as vigas adquirem secdo retangular.
As vigas que vencem a ala dos laboratorios possuem véos de 29,50 metros. As que vencem
a ala dos auditorios possuem 26,35 metros. Ambas sdo vigas isostaticas em concreto

protendido e suas montagens foram realizadas com o auxilio de guindastes (Figura 4.10).

Figura 4.10: Colocacdo da viga isostatica de cobertura. (Cedoc, 2006)
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As vigas sdo apoiadas tanto nos pilares como em outras vigas longitudinais — que ali estéo
servindo de ligacdo entre esses pilares e as extremidades das vigas transversais. Possuem a
forma do tipo dente Gerber, apoiadas sobre placas de neoprene. Os pilares possuem ainda
armaduras de espera deixadas para a fixacdo das coberturas de cascas de concreto existente

no projeto original. (Figura 4.11)

Figura 4.11: Armaduras de espera nos pilares. (2006)

As vigas de cobertura ainda possuem em sua extensdo 3 septos transversais enrijecedores.
Alguns deles foram ligados entre si no local, enquanto que outros estdo separados,

reduzindo a altura de sua secdo e formando uma abertura para a passagem de calhas,

fixadas embaixo da ligacdo das mesas da viga (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Septos Transversais de enrijecimento. (CEPLAN, 2006)
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Ao final das vigas de cobertura, na parte interna do prédio, no limite entre a secdo “T” e a
secdo retangular das vigas, nota-se a presenca de platibandas cujo formato é curvo. Ha
platibandas localizadas também, na parte externa do prédio, servindo como fechamento
lateral entre as vigas, com funcdo arquitetbnica. Sdo pré-moldadas e anunciam nesse

tracado mais um projeto de Niemeyer (Figura 4.13).

I
[

Figura 4.13: Platibanda curva. (2006)

Ja as vigas dos pisos da sobreloja e do térreo, foram projetadas com uma sec¢do transversal
trapezoidal vazada, com tubos circulares, fabricadas dessa forma para a passagem de
tubulacdes. Essas vigas também sdo protendidas e pré-moldadas e possuem a sua mesa em
forma de T. Pode-se notar na figura 4.14 a boa qualidade do concreto aparente nestas
vigas.

i

Figura 4.14: Detalhe das vigas Trapezoidal vazada e Degraus do Auditdrio. (Cedoc, 2006)
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O esquema estrutural observado na chamada ala dos auditorios é o seguinte: vigas
longitudinais continuas com extremidades executadas em dentes do tipo gerber que servem
de apoio para as vigas de piso. As vigas longitudinais estdo apoiadas em um lado nos
pilares principais da fachada oeste e do outro lado em pilares secundérios que morrem na

sobreloja.

Embaixo das vigas longitudinais observa-se o tipo de fechamento lateral utilizado — placas
pré-moldadas de concreto — estas com ranhuras vazadas em suas extremidades com o
objetivo de proporcionar uma ventilagdo a este ambiente, como mostram 0s croquis
desenhados por Oscar Kneipp, arquiteto professor da Fau/Unb que fez parte da equipe de

projeto de arquitetura do ICC. Os croquis datam o ano de 1963 (Figura 4.15).

Os degraus dos auditorios sdo pré-moldados de concreto apoiados na cortina da fachada

oeste e em vigas inclinadas no lado oposto.

A Wilares pré-moldados
1 Platibanda pré-moldada

- "\I"iguslp.l'upmu das
3 lajes de piso

E’Rnrr‘l'mr'ns Placas

lda
Egngilncﬂn ?end'wmengn dosg cuditdries LE .= TR TEvnll
lajes Fm-mfdﬂdos - mmﬁ‘é_
1 5 2 |

Figura 4.15: Croquis — ala dos auditorios interior e exterior (O. Kneipp, 2006)
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As escadas foram projetadas de duas formas distintas: na Ala dos auditérios os seus
degraus estdo em balanco engastados em vigas laterais (Figura 4.16), enquanto que na Ala
dos laboratérios, as escadas possuem duas vigas centrais, onde os seus degraus se apOiam

sobre estas vigas. Ambas em concreto pré-moldado (Figura 4.17).

Figura 4.17: Escada — Ala dos Laboratérios (2006).

Como dito anteriormente as lajes dos mezaninos das duas entradas foram projetadas em
concreto protendido e caixdo perdido com 60 cm de espessura. Estdo em balanco de 12.85

metros, a contar do eixo do pilar, e recebem em sua ponta uma rampa em forma de
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ferradura com largura de 2m e comprimento de 12,00 metros. Esta rampa é engastada na
laje em balanco na sua extremidade superior e no piso em sua extremidade inferior (Figura
4.18 e Figura 4.19).

O formato de cada uma das lajes, em planta, é o de um trapézio, tendo como base maior a
dimensdo de 25,60 m (onde se localiza a rampa), a sua base menor com 17,60 m
(corresponde a um apoio do tipo Gerber), e a altura deste trapézio é de 28,45 m,

totalizando uma area de 614, 52 m2.
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Figura 4.18: Corte esquematico da laje do mezanino. (B.C. Engenharia, 1990)

Figura 4.19: Mezanino da entrada Sul e rampa (Walter Vilhena, 1992)
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O total de material consumido na constru¢cdo do prédio do ICC, de acordo com a

Construtora Rabello (Vasconcelos, 1985), foi o seguinte:

Concreto — 34.500 m?3
Aco comum —1.300 t
Aco protendido — 480 t
Férmas — 434.400 m?

4.3 - INTERVENCOES JA REALIZADAS NO PREDIO DO ICC

De todas as intervengdes que o prédio do ICC sofreu, sem duvida, as que merecem
destaque sé@o as do reforco na fixacdo das platibandas e o refor¢o estrutural da laje do
mezanino da entrada sul. Esses reforcos foram executados em meados da década de 90.

As platibandas curvas eram fixadas lateralmente nas extremidades dos pilares com
vergalhdes de concreto armado. A fixacdo e colocacdo dessas platibandas foram
executadas de forma precéria. Segundo informagdes do engenheiro civil Walter Vilhena
Valio (entdo Diretor de Obras da Prefeitura do Campus da UnB) os vergalhdes foram
fixados (chumbados) e, com o passar dos anos, apresentaram defeito na sua fixacdo, e

algumas platibandas ficaram com risco iminente de cair.

O projeto de reforco das platibandas curvas elaborado pela Diretoria de Obras foi
composto por quatro tirantes de ago galvanizado com diametro @ = %2, fixados nas duas
extremidades. Na extremidade inferior, o tirante foi fixado por meio de uma placa e
parafuso com dimensdes 2”x4”x3/8” e @ = %" x 6”, respectivamente. A fixacdo da
extremidade superior foi executada nas mesas das vigas de cobertura, pois esta
extremidade do tirante era rosqueada e fixada por meio de uma placa de apoio com
dimensGes de 2”x2”x3/8” por meio de porcas e arruelas de diametro de @ = %", apds a
execucdo desse reforgo as mesas eram reconcretadas. O esquema de reforgo pode ser mais

bem entendido com o croqui desenhado pelo engenheiro Walter Vilhena (Figura 4.20).
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Figura 4.20: Croqui do refor¢o de fixacdo das platibandas do ICC (Walter Vilhena, 1992)

Figura 4.21: Tirantes de sustentacdo das platibandas. (2006)

O problema estrutural de maior vulto, e consequentemente mais preocupante, foram as

deformagdes encontradas nas pontas dos balangos das lajes dos mezaninos das entradas sul

e norte, no inicio dos anos 90.
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O engenheiro estrutural Bruno Contarini, autor do projeto original, também foi o
responsavel pelo projeto de reforco da laje do mezanino. Segundo seu relatério, apds o
aparecimento da flecha houve intervencdes ao longo dos anos em que se utilizou material
de pouca densidade para proporcionar o nivelamento da laje, mas que se encharcava de
agua preenchendo também os caixdes perdidos e com isso, 0 peso foi aumentado,
agravando o problema (Figura 4.22). A protensdo existente era suficiente para a carga

permanente e ndo para as sobrecargas e enchimentos.

Figura 4.22: Caix0es perdidos da laje cheios de agua. (Walter Vilhena, 1992)

Para o reforco duas solucdes de ancoragem poderiam ser adotadas a primeira seria um furo
atravessando a zona macica na ponta da laje e a segunda, que foi executada, foi a criacéo

de um bloco de ancoragem morta do cabo em um lado e protendido pela outra ponta.

Figura 4.23. ; : -
* SowcaAo ' 1T SOLUCAD

Figura 4.23: Soluces de reforco das lajes do mezanino. (B.C. Engenharia, 1990)

De acordo com o relatério de Contarini (1990), a maxima deformagdo medida na laje do

mezanino sul foi da ordem de 20 cm, com a retirada de todo o revestimento daria uma
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contra flecha de 3,0 cm e se somada com a protensdo adicional, daria uma recuperagao em

torno de 7,0 cm. A recuperacdo total da flecha, portanto, seria de 10 cm.

A estrutura permaneceria com uma flecha de 10 cm, podendo ser corrigida com
enchimento apropriado. Para zerar a flecha seria necessario o macaqueamento da estrutura

para cima, 0 que poderia causar trincas indesejaveis e possiveis acidentes.

O reforco foi executado pela mesma empresa do projeto original, a Freyssinet Servicgos de
Engenharia Ltda com conclusdo em 1993. Os documentos ndo informam o valor efetivo da
recuperacdo da flecha apos a execucdo do refor¢co e ndo houve um acompanhamento e

controle da flecha recuperada.

Os cabos utilizados no projeto de refor¢o estrutural foram monocordoalhas de diametro
12.7 mm e aco CP 190 RB e, de acordo com o projeto, cada nervura deveria ter 2 cabos de
reforco. Os cabos seriam tracionados com uma forca inicial de 14.660 kg por cordoalha,
correspondendo a uma tensdo de 14.630 kg/cm2. A resisténcia caracteristica do concreto
utilizado deveria ser igual ou superior a 30 MPa.

O reforco era para ser executado nos dois mezaninos, tanto o da entrada norte como na
entrada sul do edificio, mas somente foi realizado na laje do mezanino da entrada sul. O
motivo da laje do mezanino norte ndo ter sido recuperada, acredita-se que seja a falta de

recursos financeiros para execucao do servico.
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5 - APLICACAO DA NOVA PROPOSTA DA METODOLOGIA
GDE/UnB

Este capitulo tem como objetivo mostrar o resultado dos danos patolégicos verificados no
prédio do ICC e, também, mostrar os resultados obtidos com a aplicacao da proposta de

reformulacdo descrita no capitulo 3 deste trabalho.
5.1 - PRINCIPAIS DANOS OBSERVADOS NO ICC

No segundo capitulo deste trabalho se apresentou os resultados da aplicacdo da
metodologia GDE/UnNB para esta estrutura feita por Andrade (2006), em que se utilizou a
divisdo da estrutura por trechos, conforme ali descrito. A seguir sdo apresentadas os

principais danos observadas no ICC, de acordo com aquela divisao.

Para uma melhor avaliacdo dos danos nos pilares, que primeiramente foram divididos em
Pilares AL, AO, BL e BO conforme o Relatério Interno, Nepomuceno et alli (2005),
procurou-se, também, agora separa-los em pilares externos (Pilares BO e AL) e pilares
internos (Pilares BL e AO) (Figura 5.1). Com essa divisdo procurou-se agrupar estes

elementos com condigdes semelhantes de meio ambiente.

ACESSO NORTE
(Externos)

Pilares BO Pilares BL  Pilares AO Pilares AL
635" L Pl \*«— - 696
503 | _(Internos) _ 593
690 . 690
687 H L 687
634 = - | 684
681 |- Ll 581
678 e g Ll 678
675 N | 675
672 {572
669 : | 559

BELOCOB BLOCOA

Figura 5.1: Nomenclatura dos Pilares vistos em planta — extremo norte. (Andrade, 2006)
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Os danos mais freqiientes observados nos pilares externos foram: falha de concretagem,

corrosao das armaduras, cobrimento deficiente, eflorescéncia e manchas.

Os pilares do bloco BO, no entanto, apresentam muito mais manchas que os pilares do
bloco AL, pois esses ultimos estdo localizados no lado leste da edificagdo. Os ventos
predominantes no Distrito Federal e na cidade de Brasilia sdo oriundos da direcdo leste e

nordeste na maior parte do ano (www.semarh.df.gov.br).

O dano “falha de concretagem” atingiu mais de 90% dos pilares externos. Isso se deve ao
carater repetitivo da obra, pois a falha no detalhe de uma férma pode provocar a
deficiéncia em varias pegas. A abertura de formas ou falha na produgao do concreto, como
a vibracdo inadequada do concreto também permite a saida de argamassa. Pode-se

observar na figura 5.2 a falha de concretagem no pilar com exposi¢ao de sua armadura.

Figura 5.2: Falha de concretagem no pilar. (Andrade, 2006)

Em seguida, atingindo cerca de 80% dos pilares, esta o dano “corrosdo das armaduras” que
apresentam niveis altos ou criticos de deterioragdo. A forma da manifestacao que este dano

apresenta ¢ o desplacamento do concreto, na base do pilar, devido a umidade proveniente
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do solo ou ainda, a corrosdao por causa da umidade que fica depositada no interior dos

tubos de 4guas pluviais, que atingem os estribos desses pilares. (Figura 5.3)

Figura 5.3: Corrosdo na base do pilar com desplacamento do concreto. (Andrade, 2006)

O dano “cobrimento deficiente” atinge cerca de 65% desses pilares. Na época de
constru¢do do ICC, a norma referente ao cobrimento de pegas estruturais era menos
exigente com relagcdo a durabilidade e os cobrimentos utilizados eram inferiores a norma

atual, além, ¢ claro, de se observar a falha de execugao.

A “eflorescéncia”, que se caracteriza por manchas brancas na superficie do concreto,
atingiu cerca de 60% dos pilares, seguindo pelas “manchas” que ocorreram em cerca de
40% deles, desenvolvidas pela presenga possivelmente de fungos depositados na superficie

destes elementos, afetando-os somente esteticamente.

Abaixo, o grafico da figura 5.4 mostra, proporcionalmente, a incidéncia dos danos acima

descritas nos pilares externos.
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Principais Danos — Pilares Externos

90% .
80% .

70% .

60% .
50% |

40% "

30%+ -

20%+ .
10%+

0% T T T
Falha de Corrosaodas  Cobrimento  Eflorescéncia Manchas
concretagem armaduras deficiente

Figura 5.4: Grafico dos danos com maior freqiiéncia nos pilares externos (2006)

Outros danos foram também detectados nos pilares externos, como: fissuras com 28% e

desplacamento com 9% dos pilares analisados.

Os pilares internos (AO e BL) dos blocos estdo, praticamente, em um ambiente muito
parecido, pois estdo separados somente por 16,5 metros, este ambiente ¢ muito menos
agressivo se comparado aos dos pilares externos, com uma menor exposi¢do de ventos e
radiagdo solar (Figura 5.5). Devido a esses fatores, se detectaram uma menor incidéncia de

danos como corrosao, eflorescéncia, fissuras e desplacamento.

Figura 5.5: Pilares internos (AO e BL) (2007)
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Os danos que apresentaram ocorréncia mais elevada foram as “manchas”, e as “falhas de
concretagem”. As “manchas” apresentam uma maior freqiiéncia, atingindo 95% dos
pilares, provavelmente, devido a uma menor incidéncia de ventilagao nessa parte do prédio
do ICC. Dessa forma, os pilares internos, ficam mais suscetiveis a exposi¢ao de umidade e

consequentemente, neles o aparecimento de manchas ¢ maior.

O outro dano que apresentou significativa relevancia foi a “falha de concretagem”, que
atingiu 80% dos elementos. Como explicado, anteriormente, este fator estd relacionado
com a repeti¢do desses pilares, ou seja, mesmo tipo falha de execucdo observada nos
pilares externos. Abaixo, o grafico da figura 5.6 mostra, proporcionalmente, a incidéncia

dos danos acima descritas nos pilares internos.

Principais Danos — Pilares Internos

95%

90%

85%

80%

75% -

70%

Manchas Falha de concretagem

Figura 5.6: Grafico dos danos com maior freqiiéncia nos pilares internos (2006)

Os outros danos detectados nos pilares internos tais como, desplacamento - 4%; corrosao
das armaduras - 27%; cobrimento deficiente e fissuras, ambos com 30% e eflorescéncia
com incidéncia de 40%, respectivamente, ocorreram em intensidades menores que nos

pilares externos.

As vigas de cobertura dos dois blocos, tanto o A quanto o B, apresentam, praticamente, a
mesma distribui¢do de danos. Isso se deve ao fato do ambiente ser o mesmo para esses dois
blocos. As intensidades de incidéncia de radiagdo solar, chuva e ventos sdo praticamente as

mesmas.
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As vigas também apresentaram mais danos com incidéncia superior a 50% (manchas,
eflorescéncia, cobrimento deficiente e fissuras), se comparados com os danos dos pilares .
Nas vigas do bloco A, as ocorréncias foram as seguintes: manchas (98%), eflorescéncia
(96%), falha de concretagem (88%), fissuras (82%), cobrimento deficiente (77%), umidade
(59%), desvio de geometria (54%) e desplacamento (50%). A configuracdo dos danos
observados nas vigas do bloco B ¢é: manchas (100%), eflorescéncia (93%), falha de
concretagem (80%), fissuras (90%), cobrimento deficiente (93%), umidade (98%), desvio

de geometria (52%) e com menor incidéncia, o desplacamento com 35%.

As “manchas” estdo presentes em praticamente todos os elementos, principalmente na
parte exposta a chuva, trecho da “rua interna”, proxima aos jardins. Assim como nos
pilares, essas manchas sdo conseqiiéncias do desenvolvimento de fungos, afetando-as

somente esteticamente (Figura 5.7).

Figura 5.7: Manchas nas vigas e pilares

Os danos “falhas de concretagem” e “cobrimento deficiente” ja foram explicados para os

pilares, sendo validas as mesmas consideragoes.
A umidade observada nas vigas ocorre, possivelmente, devido as falhas de

impermeabilizagdo da cobertura, e também, pela situacdo precaria das calhas, fazendo com

que esse dano seja observado tanto na mesa como na alma destas vigas (Figura 5.8). O
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dano “eflorescéncia” se manifesta, nas vigas, em quase sempre na mesma regiao, no fundo

e na lateral (Figura 5.9).

Figura 5.9: Eflorescéncia em viga. (Andrade, 2006)

Nos pilares internos, também foi constatado um “desplacamento” nas vigas na regido
préximas aos apoios. Possivelmente, o surgimento desses desplacamentos seja devido as
movimentagdes térmicas da estrutura como um todo e a deficiéncia dos aparelhos de
neoprene, nessas ligacdes. Observou-se, na maioria dos casos, 0 mau posicionamento
desses aparelhos (Figura 5.10(a)) ou, ainda, sua inexisténcia (Figura 5.10(b)). Isso
prejudica a movimentacdo da estrutura, propiciando a ocorréncia deste dano. Esse dano

pode ser conseqiiéncia de inexisténcia de junta de dilatacio ao longo dos 720m de
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comprimento do edificio, decisdo tomada pelos projetistas por considerar a estrutura pré-
moldada e isostatica. O estudo do fendmeno de deslocamento dessas vigas serd o objeto do

capitulo 6.

Figuras 5.10: mau posicionamento (a) ¢ falta (b) dos apoios de neoprene. (2006)

As fissuras analisadas nas vigas se apresentam nas quinas, entre a alma e a mesa (Figura
5.11). Este tipo de fissura pode ser devido a retracdo do concreto por secagem, a diferenca
de rigidez entre a mesa e alma dessas vigas, pelas variagdes de temperatura, ou ainda, pelo

transporte dessas vigas das pistas de protensado até o local de sua montagem (Figura 4.10).
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Figuras 5.11: Fissura entre a mesa ¢ a alma das vigas de cobertura. (2007)

Na figura 5.12 pode-se ver a quantificagdo dos danos observados nas vigas dos blocos A e
B.

Principais Danos — Vigas de Cobertura Blocos Ae B
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Manchas Eflorescéncia Fissuras Cobrimento Falha de Umidade Desviode  Desplacamento
deficiente concretagem geometria

Figura 5.12: Grafico dos danos com maior incidéncia nas vigas de cobertura. (2006)
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Os danos mais freqiientes, atingindo mais de 50% dos elementos curvos (platibandas) nos
dois blocos A ¢ B foram: manchas 100%, eflorescéncia 80%, corrosdao 61%. Outros danos
com numero de incidéncias menores também afetaram esses elementos, tais como:
cobrimento deficiente 46%, falhas na concretagem 42% e desplacamento 24%. Em relagao
as “manchas”, todas as platibandas estdo expostas aos diversos tipos de intempéries,

atingindo, dessa forma, a totalidade desses elementos (Figura 5.13 abaixo).

Principais Danos — Platibandas A e B

100% 1

80% + -

60% 1

40% + f

20% —

0% ! ;
Manchas Eflorescéncia Corroséo

Figura 5.13: Gréafico dos danos com maior incidéncia nas platibandas. (2006)

5.2 - APLICACOES DA NOVA PROPOSTA DA METODOLOGIA GDE/UnB

5.2.1 - Consideracdes sobre a aplicacdo da Metodologia GDE/UnB feita por Andrade
(2006)

Antes de se mostrar os resultados obtidos pelas reformulagdes da nova proposta comentada
no capitulo 3 desse trabalho, é necessario, fazer algumas consideragdes sobre a aplicacao

da metodologia realizada por Andrade (2006).

No trabalho desenvolvido por Andrade, foi atribuido, para alguns elementos, o fator de
intensidade (F;) igual a 1 ao dano “Desplacamento”. No Roteiro de Inspe¢do de Boldo
(2002), o fator de intensidade para esse dano se inicia com F;= 2, dessa maneira, acredita-
se ter sido introduzido uma alterag¢do pela equipe de vistoria. Assim, este dano foi retirado

no levantamento de Andrade (2006).
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De acordo com a aplicacdo de Andrade, o grau de deterioracao da estrutura Gq4 foi igual a
205. Mesmo com as altera¢des introduzidas, o grau de deterioragdo da estrutura caiu
somente 5 pontos, obtendo-se um Gq = 200, ndo muito significativo, considerando-se que
ainda foi modificado o fator de intensidade de manchas de F; = 5 para F; = 3. Nas tabelas

5.1 e 5.2, pode-se observar a aplicagdo nas duas situacdes.

Tabela 5.1: Aplicacdo da metodologia GDE/UnB realizada por Andrade. (2006)

FAMILIAS — Blocos (Aplicacdo de Andrade, 2006) Gyt F, (Ggs XFy)
Pilares Bloco AL 197 5 986
Pilares Bloco AO 198 5 991
Pilares Bloco BL 196 5 980
Pilares Bloco BO 275 5 1378
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A 209 5 1045
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B 178 5 891
Elementos Curvos Bloco A 148 2 297
Elementos Curvos Bloco B 202 2 405
soma 34 6976

Gy 205 Critico

Tabela 5.2: Aplicacdo da metodologia GDE/UnB ap6s alteracdes. (2006)

FAMILIAS — Blocos (ap0s alteracdes) Gys F, (Ggs XFy)
Pilares Bloco AL 196 5 981
Pilares Bloco AO 191 5 958
Pilares Bloco BL 185 5 927
Pilares Bloco BO 273 5 1368
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A 207 5 1036
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B 177 5 889
Elementos Curvos Bloco A 145 2 277
Elementos Curvos Bloco B 198 2 400
soma 34 6840

Gy 200 Critico

Praticamente nenhuma mudanga significativa foi constatada e isso comprova que uma

mudanga nas formulagdes se faz necessario.

A tabela 5.3 abaixo mostra o grau de deteriora¢do da estrutura do ICC dividida em blocos
(A e B) e alas (Norte, Central e Sul), ap6s a correcdo das alteracdes mencionadas
anteriormente, o resultado foi um Gy = 145 (critico). Esse resultado ndo apresentou uma
mudanga muito significativa, se comparado com o resultado anterior de G4 = 164 que

também classifica o estado da estrutura como critico.
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Tabela 5.3: Aplicagdo da metodologia GDE/UnB — Familias Blocos e Alas (2006).

FAMILIAS Blocos e Alas(ap6s a correcéo dos equivocos) Gys Fr | (Gt XFY)
Pilares Bloco AL Ala Norte 191 5 959
Pilares Bloco AL Ala Central 124 5 621
Pilares Bloco AL Ala Sul 53 5 267
Pilares Bloco AO Ala Norte 86 5 433
Pilares Bloco AO Ala Central 160 5 802
Pilares Bloco AO Ala Sul 187 5 939
Pilares Bloco BL Ala Norte 180 5 903
Pilares Bloco BL Ala Central 88 5 443
Pilares Bloco BL Ala Sul 120 5 600
Pilares Bloco BO Ala Norte 168 5 841
Pilares Bloco BO Ala Central 269 5 1346
Pilares Bloco BO Ala Sul 164 5 823
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Norte 205 5 1027
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Central 185 5 927
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Sul 155 5 776
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Norte 100 5 501
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Central 176 5 881
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Sul 158 5 790
Elementos Curvos Bloco A Ala Norte 138 2 277
Elementos Curvos Bloco A Ala Central 0 2 0
Elementos Curvos Bloco A Ala Sul 37 2 74
Elementos Curvos Bloco B Ala Norte 127 2 255
Elementos Curvos Bloco B Ala Central 171 2 343
Elementos Curvos Bloco B Ala Sul 15 2 0
soma 102 14835
Gy 145 Critico

5.2.2 - Resultados da aplicacdo da proposta de reformulacdo da Metodologia
GDE/UnB

O grau de deterioracao que a estrutura do ICC resultou foi um G4= 145 (com sua estrutura
dividida em blocos e alas). Na divisdo somente em blocos o resultado obtido foi igual Gq=

200. Ambos os valores indicam um nivel critico de deteriora¢ao da estrutura.

Utilizando-se a nova formula¢ao do Gg¢ proposta, o resultado do valor do G4 da estrutura,
dividida apenas por blocos, ¢ mostrado na tabela 5.4. Com a nova formulagdo do Ggyr a
diminui¢do no grau de deterioracao da estrutura foi de cerca de 40% em relagdo a anterior.
Com a divisdo da estrutura em Blocos e Alas, o resultado da nova formulagao Gg¢ para o
grau de deterioragdo da estrutura Gq = 106, tendo uma diminuicao de 39%, que também,

classifica a estrutura, com o estado critico. (Tabela 5.5)
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Tabela 5.4: Aplicagdo da metodologia GDE/UnB nova formulacao G4¢— Familia Blocos

(2006)

FAMILIAS (sem mudanca dos fatores de ponderac&o) Gyt F (Ggs XF)
Pilares Bloco AL 139 5 696
Pilares Bloco AO 136 5 683
Pilares Bloco BL 132 5 660
Pilares Bloco BO 194 5 974
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A 147 5 735
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B 126 5 630
Elementos Curvos Bloco A 102 2 205
Elementos Curvos Bloco B 141 2 283
soma 34 4870

Gy 143 Critico

Tabela 5.5: Aplicagdo da metodologia GDE/UnB nova formulagdo Gg4¢— Familia Blocos e

Alas (20006).
FAMILIAS (sem mudanca nos fatores de ponderaco) Guys F; (Ggs XFy)
Pilares Bloco AL Ala Norte 137 5 688
Pilares Bloco AL Ala Central 88 5 444
Pilares Bloco AL Ala Sul 53 5 267
Pilares Bloco AO Ala Norte 61 5 309
Pilares Bloco AO Ala Central 116 5 584
Pilares Bloco AO Ala Sul 135 5 676
Pilares Bloco BL Ala Norte 130 5 651
Pilares Bloco BL Ala Central 63 5 316
Pilares Bloco BL Ala Sul 85 5 428
Pilares Bloco BO Ala Norte 120 5 603
Pilares Bloco BO Ala Central 193 5 966
Pilares Bloco BO Ala Sul 118 5 591
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Norte 146 5 732
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Central 132 5 661
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Sul 111 5 557
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Norte 71 5 358
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Central 125 5 628
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Sul 112 5 562
Elementos Curvos Bloco A Ala Norte 101 2 202
Elementos Curvos Bloco A Ala Central 0 2 0
Elementos Curvos Bloco A Ala Sul 26 2 53
Elementos Curvos Bloco B Ala Norte 91 2 182
Elementos Curvos Bloco B Ala Central 132 2 264
Elementos Curvos Bloco B Ala Sul 15, 2 30
soma 102 10731
Gy 106 Critico

Outra modificagdo realizada na metodologia GDE/UnB foi a introdu¢do de uma tabela
especifica para o dano “fissuras” com fatores de ponderacdo variando entre 2 a 5, de

acordo com a tipologia de fissuras em elementos de concreto armado.

As fissuras observadas na maioria dos elementos do prédio do ICC, principalmente nas

vigas, sdo devido a retracao do concreto por secagem, a diferenca de rigidez entre a mesa e
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alma dessas vigas e por variacdes de temperatura. De acordo com a Tabela 3.1 o fator de
ponderacdo a ser utilizado para esses casos ¢ F, = 3. Os resultados obtidos com essa
modificacdo podem ser observados na Tabela 5.6 e mostra o grau de deterioragdo para a

estrutura Gd = 99, classificando como sofrivel as condigdes da estrutura.

Tabela 5.6: Aplicagdo da metodologia GDE/UnB nova formulagdo Ggyr e (F,) de fissuras
modificado — Familia Blocos e Alas (2006).

FAMILIAS (fissuras com Fp = 3) Gyt F, (Ggs X F)
Pilares Bloco AL Ala Norte 137 5 688
Pilares Bloco AL Ala Central 65 5 327
Pilares Bloco AL Ala Sul 53 5 267
Pilares Bloco AO Ala Norte 60 5 303
Pilares Bloco AO Ala Central 114 5 573
Pilares Bloco AO Ala Sul 133 5 669
Pilares Bloco BL Ala Norte 130 5 651
Pilares Bloco BL Ala Central 63 5 316
Pilares Bloco BL Ala Sul 63 5 317
Pilares Bloco BO Ala Norte 120 5 603
Pilares Bloco BO Ala Central 144 5 721
Pilares Bloco BO Ala Sul 116 5 581
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Norte 144 5 722
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Central 128 5 644
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Sul 110 5 550
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Norte 64 5 324
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Central 122 5 611
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Sul 110 5 554
Elementos Curvos Bloco A Ala Norte 101 2 202
Elementos Curvos Bloco A Ala Central 0 2 0
Elementos Curvos Bloco A Ala Sul 26 2 53
Elementos Curvos Bloco B Ala Norte 67 2 134
Elementos Curvos Bloco B Ala Central 132 2 264
Elementos Curvos Bloco B Ala Sul 15 2 30
soma 102 10114
Gy 99 Sofrivel

O resultado obtido apos as reformulagdes (Gq = 99) reflete com maior precisdo as
condigdes reais da situacdo da estrutura do prédio do ICC, agora classificada como

sofrivel, ao qual se indica intervencao a ser realizada no prazo maximo de 6 meses.

De acordo com os dados obtidos do total de 940 pilares, apenas 1 apresentou nivel critico
de deterioracdo, 15 pilares foram classificados como nivel sofrivel, e 14 apresentaram nivel
alto, representando apenas 4% de elementos com nivel de deterioragdo superior ao valor
Gge > 50 (Alto). Para a familia dos elementos vigas essa porcentagem atinge o valor de 8%,

e para os elementos curvos este valor ¢ inferior a 1%.
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Com o objetivo de mostrar os efeitos das modificagdes realizadas na metodologia
GDE/UnB mencionadas no capitulo 3 deste trabalho, procurou-se entdo, aplicar a nova

proposta da metodologia em outras estruturas analisadas em pesquisas anteriores.

A tabela 5.7 mostra o grau de deterioragdo obtido em seis prédios do Banco do Brasil,em
cinco diferentes cidades, e no ICC e na Reitoria da UnB. Comparando a aplicagdo da

metodologia GDE/UnB realizada por Lopes(1998), Boldo(2002), e a nova proposta.

Tabela 5.7: Comparativo dos G¢s de Lopes, Boldo € Nova Proposta (2007).

Nivel de Nivel de Nivel de
Cidade/ Estado deterioracéo da deterioracéo da deterioracéo da
estrutura (Gy) estrutura (Gy) estrutura (Gy)
Lopes Boldo Nova Proposta
Porto Alegre/RS 48 (Alto) 138 (Critico) 105 (Critico)
Santo Amaro/ SP 36 (Médio) 88 (Critico) 71 (Alto)
Rio de Janeiro/RJ 59 (Alto) 125 (Critico) 98 (Sofrivel)
Rio de Janeiro/RJ 42 (Médio) 94 (Critico) 69 (Alto)
Salvador/BA 120 (Critico) 220 (Critico) 172(Critico)
Brasilia/DF 52 (Alto) 135 (Critico) 107(Critico)
icc | e 145 (Critico) 99 (Sofrivel)
ReitoriaUnB | - 100 (Critico) 76 (Alto)

Todas as reformulagdes propostas nesta pesquisa para a metodologia GDE/UnB podem ser

observadas no Roteiro de Inspecdo — Modificado que encontra-se no (Apéndice B).

5.3 - RECUPERACAO DOS ELEMENTOS DA ESTRUTURA DO ICC

A porcentagem dos elementos do prédio do ICC que apresentaram nivel de deterioracao
superior ao nivel médio, ou seja, elementos que apresentaram niveis alto, sofrivel e critico

resultam no total de 4%.
Ao se determinar o (Gge) dos elementos que compde a estrutura a metodologia GDE/UnB,

além de classificar o estado dos elementos, define as agdes a serem adotadas e o tempo

maximo para se planejar uma interven¢do nos elementos ja classificados.
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A tabela 5.8 simula a nova aplicacdo da metodologia no prédio do ICC supondo que a
recuperacdo realizada nos elementos, que representam os 4%, os classifique com um nivel
de deterioracdo ndo superior a 15, ou seja, nivel baixo (Gge < 15). O (Gy) da estrutura

resultaria no nivel Alto de deterioragao Gyq= 57.

Tabela 5.8: Reaplicacdo da metodologia GDE/UnB no ICC ap6s recuperacao dos

elementos.

FAMILIAS - Recuperado elementos de nivel (Critico,
Sofrivel e Alto) Gys F, (Ggs XF;)
Pilares Bloco AL Ala Norte 67 5 335
Pilares Bloco AL Ala Central 60 5 300
Pilares Bloco AL Ala Sul 52 5 260
Pilares Bloco AO Ala Norte 59 5 295
Pilares Bloco AO Ala Central 58 5 290
Pilares Bloco AO Ala Sul 67 5 335
Pilares Bloco BL Ala Norte 58 5 290
Pilares Bloco BL Ala Central 60 5 300
Pilares Bloco BL Ala Sul 61 5 305
Pilares Bloco BO Ala Norte 61 5 305
Pilares Bloco BO Ala Central 68 5 340
Pilares Bloco BO Ala Sul 68 5 340
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Norte 67 5 335
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Central 44 5 220
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Sul 43 5 215
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Norte 66 5 330
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Central 69 5 345
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Sul 45 5 225
Elementos Curvos Bloco A Ala Norte 62 2 124
Elementos Curvos Bloco A Ala Central 0 2 0
Elementos Curvos Bloco A Ala Sul 21 2 42
Elementos Curvos Bloco B Ala Norte 64 2 128
Elementos Curvos Bloco B Ala Central 62 2 124
Elementos Curvos Bloco B Ala Sul 15 2 30

soma 102 5813

Gy 57 Alto

Sendo assim, o Grau de deterioragdo da estrutura (Gg) tende a diminuir, uma vez ja sido

realizada intervengdes e recuperacdes de seus elementos.

E importante frisar que ao se recuperar elementos espera-se que estes elementos venham a
ser classificados, em uma nova aplicagdo da metodologia, com o nivel baixo de
deterioragdo. O resultado da tabela acima demonstra a importancia da recuperagdo dos
elementos que compde uma estrutura € como esta recuperacao ¢ relacionada com o nivel

de deterioracdo da estrutura como um todo.
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6 — DESLOCAMENTOS DAS VIGAS DE COBERTURA

Este capitulo tem como objetivo analisar a influéncia que as variacdes de temperatura
exercem nas vigas de cobertura do prédio do ICC. Para a realizagdo desta analise, foi
utilizado o programa computacional SAP 2000 V.10 (1995), da empresa Computer and
Structures Inc. (CSI), um software de analise estrutural que se baseia no método dos

elementos finitos.

6.1 - CONCEPCAO ESTRUTURAL NO SAP 2000

O método dos elementos finitos (MEF) consiste em uma decomposi¢dao virtual ou
discretizacdo de um objeto continuo em um numero finito de partes ou elementos,
conectados entre si por intermédio de pontos discretos, denominados nds. A subdivisdo da
estrutura em elementos finitos ¢ chamada de malha. A vantagem do MEF ¢ a utilizagdo de
fungdes mais simples para descrever uma solucao aproximada para a analise estrutural em

cada elemento.

Os elementos a serem discretizados no programa podem ser do tipo frames (constituidos
por barras unidimensionais e utilizados quando se pretende modelar elementos lineares -
vigas e pilares) ou do tipo shell (constituidos por elementos bidimensionais, utilizados
quando se pretende modelar elementos de superficie - cascas, membranas e lajes). As
unidades escolhidas para o modelo sdo comuns ao sistema internacional: kN e m. (Manual

SAP 2000, 1995).

6.1.1 - Concepcéao dos elementos no SAP 2000.

Uma parte das plantas do projeto estrutural do prédio do ICC encontra-se no Ceplan
(Centro de Planejamento da UnB). Porém, as plantas referentes ao detalhamento das vigas
de cobertura ndo foram encontradas. Um contato foi realizado com a Sobrenco Engenharia,
empresa responsavel pelo célculo estrutural, e com o engenheiro Bruno Contarini, um dos
autores do projeto estrutural, com a finalidade da obtengdao desses projetos. Segundo a

Sobrenco Engenharia, os originais e copias do projeto encontravam-se em um deposito da
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empresa que sofrera inundacao, perdendo-se esses dados, que também nao foram obtidos

com Contarini

Foi realizado um levantamento geométrico para averiguar as dimensdes das segdes
transversais e¢ comprimentos das vigas de cobertura. O bloco escolhido para o
levantamento das vigas e andlise pelo programa SAP 2000 foi o chamado ‘“ala dos

laboratdrios”, cujo suas vigas tém vao de 29,60 metros.

A figura 6.1 mostra as dimensdes da se¢do transversal da viga de secdo T obtidas do
levantamento e as dimensdes correspondentes da secao transversal modelada no programa

computacional. Ambas possuem a area aproximadamente igual a 0,67 m>.

= Viga secéo - Real Viga se¢do - SAP 2000 2
s 2,900 . . 2000 E
lll Rl ] ‘-"’I[g‘
D PR =
o] AREA=0.67 m? | %] AREA=0.67 m?
5190 -

e 0,220

Figura 6.1: Secdes transversais de viga da ala dos laboratérios
(AUTOCAD, 2007 - dimensdes em metros)

Como mencionado no capitulo 4 deste trabalho, as vigas de cobertura mudam de segdo
transversal, adquirindo a forma retangular no trecho referente a rua interna de pedestres. A
figura 6.2 mostra esta secdo com suas reais medidas e também a secdo transversal

retangular modelada no programa. Ambas tem area aproximadamente igual a 0,33 m?.

Viga secéo - Real Viga se¢édo - SAP 2000
, 0,450 = 0,320
AREA=0.33 m? E AREA=0.33 m?
e L

Figura 6.2: Secdes transversais da viga do trecho da rua interna de pedestres
(AUTOCAD, 2007 - dimensdes em metros)
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Da mesma maneira, as platibandas curvas foram modeladas no programa por uma secao

quadrada de 0,48 x 0,48 m, ambas com uma area de aproximadamente 0,23 m? como
mostra a figura 6.3.

Platibanda sec¢éo - Real Platibanda secao - SAP 2000
2
AREA= 0.23 nv? / S
S A - =

0,480 ‘|,

0,480

AREA= 023 m?

0,450

Figura 6.3: Se¢des transversais das Platibandas
(AUTOCAD, 2007 - dimensdes em metros)

As 233 vigas foram divididas em 3262 frames, totalizando 2100 nés. Elementos
transversais ligam esse conjunto das vigas, a cada 3 metros. Apos a ligagdo de 4 vigas,
esses elementos aparecem somente nas extremidades da 5* viga. O esquema estrutural

mostrado na figura 6.4 ¢ repetido em toda a cobertura.

Platibanda

Ligacdo na
extremidade
52 viga.

Figura 6.4: Modelo da Estrutura no SAP 2000 (2007)
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Houve dificuldade na caracterizagdo dos elementos de ligacdo transversal, pois em alguns
lugares encontram-se revestidos por uma camada de impermeabilizagdo (Figura 6.5). Esses
elementos sdo perfis metalicos € no SAP 2000 foram modelados como perfis metalicos U 8

x 4",

Figura 6.5: Perfil metalico revestidos dos elementos de ligagao transversal

6.1.2 — Condicdes de contorno e carregamentos adotados.

As vigas de cobertura sdo isostaticas e protendidas. Para o modelo estrutural adotado, os
pilares internos do ICC, adjacentes ao jardim, foram considerados como apoios do
primeiro género e os pilares externos representados por apoios do segundo género (Figura

6.6).

Na andlise, foram consideradas somente as acdes do peso proprio ¢ da variagdo de
temperatura. A a¢do do vento e de eventuais cargas acidentais ndo foram consideradas,
pela sua pouca relevancia perante a grande dimensao da secdo transversal dessas vigas e a

altura reduzida da estrutura.
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APOIO SEGUNDO GENERO

APOIO PRIMEIRO GENERO

Figura 6.6: Representacao dos apoios nas vigas de cobertura do ICC no SAP 2000

Por se tratarem de vigas de concreto protendido, o concreto dessas pegas deveria possuir
resisténcia a compressao superior a das pecas de concreto armado. Segundo Verissimo

(1998), as faixas de resisténcia mais utilizadas seriam:

Concreto armado: 15 MPa < fy <20 MPa
Concreto protendido: 30 MPa < fy < 40 MPa

Como nao se encontraram dados relativos a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto ( fe ) das vigas de cobertura do ICC e de acordo com o ano de construgdo do
prédio, pelo disposto acima, foi considerado um fi = 30 MPa, com o concreto idealizado

como um material isotropico.

Segundo o item 8.2.8 da NBR 6118: 2003, quando ndo forem feitos ensaios e ndo existirem
dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o valor do

modulo de elasticidade usando a expressao (6.1):
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E.i =5 600 fy'? (6.1)

Segundo o mesmo item da Norma, o modulo de elasticidade secante a ser utilizado nas
analises elasticas de projeto, especialmente para determinagdo de esforgos solicitantes e

verificacdo de estados limites de servico, deve ser calculado pela expressao (6.2):

E,= 0,85 Eq; (6.2)

O valor do modulo de elasticidade secante para um concreto com fy = 30 MPa seria,

portanto, de, aproximadamente 26 x 10* MPa.

Para o aco dos perfis metalicos foi considerado o ago A36 ou MR-250 devido ser o mais
utilizado na fabricagdo de perfis soldados e laminados, com resisténcia nominal de

escoamento fy =250MPa e f, = 400 MPa e médulo de elasticidade E = 210000 MPa.

6.2 — TIPOS DE LIGACAO ENTRE ELEMENTOS PRE-MOLDADOS

A consideragdo das ligagdes entre as pecas ¢ uma das decisdes mais importantes do
projetista quando de estruturas de concreto pré-moldado. Quanto mais rigida for a ligacao
melhor serd a distribuicdo dos esfor¢os (MELO, 2004). Nas estruturas prémoldadas
isostaticas, geralmente, as pegas sdo apenas encaixadas e nao resultam numa distribuicao
uniforme de esforcos. As ligagdes sdo mais simples e com maior possibilidade de
alteragdo, porém, menos econdmicas. As ligacdes chamadas rigidas necessitam de maior

atengdo na montagem.

Segundo El Debs (2000), as ligagdes entre elementos de concreto pré-moldado podem ser
de dois tipos: “barra” (referente as ligagdes de pilares e vigas) e “folhas” (referentes as
ligacdes de lajes e paredes). As ligacdes viga-pilar podem ser divididas de acordo com
Melo (2004), em 4 tipos: ligacdo simples, ligacao rotulada, ligagao semi-rigida e ligacao

engastada (simples ou completa).
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Com base em fotografias da época da construgdo, nas vigas de cobertura do ICC, foram,
provavelmente utilizadas as liga¢des do tipo 1 ou 2, portanto, objeto de maior énfase neste

trabalho.

Ligacédo Tipo 1 (Simples):

Também chamada de ligacdo simplesmente apoiada. Nesse tipo de ligagdo, em geral, as
pecas sdo apoiadas em aparelhos de neoprene e os apoios sdo do tipo rotulados, que nao
transmitem momentos e forcas horizontais. Neste modelo, o célculo dos elementos ¢ feito
individualmente e as vigas que utilizam essa ligacdo do tipo barra s3o consideradas

isostaticas.

Para que a estrutura isostatica funcione adequadamente, os deslocamentos relativos nos
apoios ndo devem ser muito grandes, pois as forcas de contato entre a viga e o pilar
poderiam resultar em esforgos consideraveis, dando origem ao efeito portico, nesse caso

ndo considerado.

As vigas do ICC foram apoiadas em aparelhos de neoprene de 1,0 cm de espessura, que
permitem pequenos deslocamentos. Na ligacao sao colocados chumbadores de aco CA 25,
com bitola de 12,5 mm, com a finalidade de limitar a instabilidade lateral e, ainda, ajudar

em seu posicionamento e evitar o tombamento na montagem.

Se nao existirem riscos de ocorréncia de tais fatores, mais comuns em vigas baixas e
largas, os chumbadores podem ser dispensados, como indica a figura 6.7. Com isso, as
variagdes do comprimento da viga, em conseqiiéncia da retra¢do e fluéncia do concreto ou

da variacdo térmica, sdo melhor absorvidas pela camada de neoprene.

| 2

Figura 6.7: Ligagdes com uso somente de aparelhos de neoprene (El Debs, 2000).
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Em pilares que utilizam apenas elastomero do tipo neoprene nas ligagdes, como nas vigas
do ICC, as forcas horizontais transmitidas tendem a ser muito pequenas e o comportamento

basico ¢ de elemento isolado. (El Debs, 2000).

O preenchimento dos furos para passagem dos chumbadores de ago deve ser realizado com
argamassa comum (Figura 6.8), que ao se retrair permite alguma deformagdo quando
ocorrem deslocamentos horizontais. Os espagos entre as pecas, em fun¢do da tolerancia de
montagem, ndo devem ser preenchidos. Em geral, os esfor¢os provenientes da retragcdo do
concreto ¢ da variagdo térmica ndo sdo considerados nesse tipo de ligacdo, devendo as

acoes de vento serem absorvidas pelos elementos da fachada.
_PREENCHER COM ARGAMASSA

S Ny— , '
-

Figura 6.8: Ligagao viga-pilar isostatica com uso de chumbador (Melo, 2004)

Ligac¢do Tipo 2 (Rotulada):

As pecas que utilizam este tipo de ligagdo também sdo apoiadas em aparelhos de neoprene
macigo ou neoprene vazado preenchido com argamassa. A diferenca ¢ que, ao se
considerar a ligacdo como rétula, deve-se também considerar a transmissdo de esforgos
horizontais. Nessas ligacdes, hd necessidade de realizar a andlise de portico na estrutura,
pois a transmissdo de forgas horizontais passa a ser significativa, A transmissdo dessas
forgas horizontais da-se pela resisténcia ao cisalhamento do chumbador de

posicionamento, pelo atrito do neoprene e/ou pelo atrito do graute.

Como esta ligagdo se caracteriza pela transmissao de forgas verticais ¢ horizontais entre as

pecas, elas sdo projetadas considerando a resisténcia ao cisalhamento do neoprene simples
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ou combinado com graute (Figura 6.9). Este ultimo ¢ mais eficiente e pode-se, ainda,

contar com o efeito pino nos chumbadores.

— T,

N

___._[\ =

Figura 6.9: Ligac¢do viga-pilar rotulada com uso de chumbador e graute (Melo, 2004)

6.2.1 — Aparelhos de apoio de neoprene

Os aparelhos de neoprene sdo utilizados para promover a distribuicdo mais uniforme de
tensdes de contato entre os elementos estruturais e possibilitar deslocamentos horizontais e
rotacdes nos apoios. O elastdmero mais comum no Brasil ¢ o policloropreno denominado
comercialmente apenas como “neoprene”. Existem outros tipos de material, como os

aparelhos de apoio de teflon, porém, ndo muito empregados.

Podem-se utilizar aparelhos de neoprene com camadas simples ou multiplas camadas,
intercaladas com chapas de aco, chamados aparelhos de neoprene fretados (Figura 6.10).
Quando as reagdes de apoio sdo de pequena intensidade, empregam-se os aparelhos de
neoprene simples; para reagdes maiores, aconselha-se o uso de neoprene fretados, como no

caso de pontes, para aumentar a rigidez e a resisténcia do apoio.
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Figura 6.10: Neoprene simples e fretados (www.rubberflex.com.br, 2007)

O policloropreno possui grande resisténcia as intempéries e uma resisténcia alta a tensdes
de compressdo, da mesma ordem de grandeza do concreto, ¢ mddulo de elasticidade
transversal muito baixo, da ordem de 10™ vezes que o do concreto. Essas caracteristicas

promovem grande liberdade de movimentos de rotacdo e transla¢do, além da elevada

durabilidade.

6.3 - VARIACOES DE TEMPERATURA

As variagdes de temperatura nas estruturas de concreto sdo consideradas pela NBR
6118:2003 como agdes variaveis indiretas, que, se negligenciadas podem levar ao

aparecimento de esfor¢os indesejados nos elementos estruturais.

Elementos lineares como vigas e pilares, quando submetidos a aumentos de temperatura
tendem a se alongar e, ao contrario, ao ocorrerem diminui¢des de temperatura se contraem,

sofrendo encurtamentos.

Ao se analisar uma viga bi-apoiada exposta ao sol durante varias horas do dia, se as
deformagdes produzidas por variagdes de temperatura puderem ocorrer livremente, nao

serdo introduzidos esfor¢os na viga.

Supondo que os dois apoios da viga restrinjam a sua movimentagdo livre, com o aumento
de temperatura a viga estard impedida de se alongar e comecgard a “empurrar” 0s apoios,

causando tensdes de compressdao que podem até comprometer seus apoios. O esquema da
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Figura 6.11(b) mostra o efeito que o aumento da temperatura pode causa em um portico,
com o vinculo impedindo o movimento. No caso da Figura 6.11(c), o apoio da esquerda
libera o deslocamento horizontal causado pelas variagdes de temperatura, reduzindo os
esforgos transmitidos aos pilares.

6555 s
S, 232221

(@) (b) (c)

Figura 6.11: (a) Pértico em temperatura ambiente. (b) Pértico impedido de se deformar em
uma das ligagdes (c) Ligagao que libera a movimentagdo da viga do portico
(www.pbs.org, 2007)

Considerando a situagdo descrita anteriormente, porém com a viga exposta a um ambiente

frio, pode-se concluir que a viga terd a tendéncia de se encurtar e os apoios restringem esse

movimento, provocando tensdes de tragdo e, eventualmente, provocando fissuras..

Segundo a NBR 6118:2003: “A variagao da temperatura da estrutura, causada globalmente
pela variagdo da temperatura da atmosfera e pela insolacdo direta, ¢ considerada uniforme.
Ela depende do local de implantacio da constru¢do e das dimensdes dos elementos
estruturais que a compdem”. Para elementos estruturais cuja menor dimensao ndo seja
superior a 50 cm, deve ser considerada uma oscilagdo de temperatura em torno da média de

10°C a 15°C.

6.3.1 — Variacdes de temperatura consideradas

Para verificar a oscilagdo de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C, prescrita na
NBR 6118:2003, com a utilizacdo de um termdmetro infravermelho de superficie, foram
medidas as temperaturas na superficie das mesas das vigas de cobertura do ICC.

O termdmetro era da marca Logen Scientific (Figura 6.12), cedido pelo Laboratério de

Conforto Ambiental da FAU/UnB, e as medi¢des das temperaturas ocorreram durante 15

dias seguidos, de 15 a 29 de margo de 2007.
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Figura 6.12: Termometro infravermelho de superficie (2007)

Foram escolhidos dois horarios de medicdo: as 14h, considerado como de temperatura
maxima, ¢ as 07h30min do dia seguinte, com o elemento de concreto se resfriando a

madrugada e, assim, sendo considerado como de temperatura minima.

A Tabela 6.1 mostra as temperaturas maximas ¢ minimas, em graus Celsius, obtidas nas

medicoes efetuadas.

Tabela 6.1: Temperaturas maximas e minimas medidas com o uso do termdémetro
infravermelho de superficie (2007)

DIA TEMPERATURA MAXIMA | TEMPERATURA MINIMA

Quinta 15/03/2007 52°C 20°C
Sexta 16/03/2007 48°C 18°C
Sébado 17/03/2007 49°C 19°C
Domingo 18/03/2007 50°C 19°C
Segunda 19/03/2007 59°C 20°C
Terca 20/03/2007 64°C 21°C
Quarta 21/03/2007 49°C 18°C
Quinta 22/03/2007 51°C 19°C
Sexta 23/03/2007 62°C 20°C
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Sabado 24/03/2007 50°C 19°C
Domingo 25/03/2007 51°C 19°C
Segunda 26/03/2007 63°C 21°C
Terca 27/03/2007 55°C 20°C
Quarta 28/03/2007 51°C 19°C
Quinta 29/03/2007 56°C 20°C

Observando a tabela acima, pode-se notar que as variagdes térmicas sdo bastante
significativas, tipicas do clima de Brasilia, que apresenta grandes amplitudes térmicas e,
onde, no entanto, sdo poucos os estudos relacionados a fissuragdo e deformagdes
decorrentes de variacdes térmicas externas. Existem vdarias pesquisas cujo tema ¢ a

variagdo térmica interna da massa de concreto, relacionadas ao calor de hidratagao.

Outros fatores influenciam no comportamento do concreto juntamente com as variagdes
térmicas do ambiente, como a umidade e o resfriamento brusco do elemento de concreto,
por intempéries ou fatores relacionados as caracteristicas térmicas do concreto (consumo

de cimento, tipo de agregado, relacao agua/cimento, etc.)

Os efeitos da temperatura sobre a estrutura dependem das diferencas entre os valores
extremos, maximos e minimos, das temperaturas normais didrias ¢ ndo dos maximos
absolutos instantaneos. Segundo LIMA (2005), deve-se considerar uma variagdo de
temperatura do concreto igual a 2/3 das diferengas entre as temperaturas maximas e

minimas diarias, medidas em cada lugar.

Das temperaturas maximas e minimas registradas nas medi¢des, tem-se o0s seguintes
valores:
- Média das temperaturas maximas = 54°C

- Média das temperaturas minimas = 19,5°C

Considerando-se a variacao de temperatura do concreto igual a 2/3 das diferengas entre as
médias das temperaturas medidas, maximas e minimas, didrias, temos como resultado
23°C de variagdo de temperatura. Esse valor supera em 8°C a variacdo estipulada pela
Norma. A Figura (6.13) mostra os valores das temperaturas maximas e minimas absolutas
registradas na cidade de Brasilia no periodo de 1961 a 1990, periodo que compreende a

época da construgdo do ICC.
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Figura 6.13: Temperaturas maximas e minimas absolutas registradas na cidade de Brasilia

no periodo de 1961 a 1990 (INMET, 2007)

Aplicando a média das temperaturas observadas na figura acima obtém-se os seguintes

valores :

- Média das temperaturas maximas = 32°C

- Média das temperaturas minimas = 9°C

Considerando a variacdo de temperatura do concreto também na ordem de 2/3 da média,

temos como resultado 15,3°C de variagdo, valor proximo ao estipulado pela Norma.

Nessa pesquisa serao adotadas duas variagdes de temperaturas: a estipulada pela Norma

(15°C) e a obtida no local por meio do termdmetro infravermelho (23°C).
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6.4 — ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.4.1 — Deslocamentos

Nas tabelas C.1, C.2, C.3 e C.4, do Apéndice C, sdo apresentados os valores dos
deslocamentos e rotagdes dos nos dos pilares internos e externos do bloco A do prédio do
ICC. Para um melhor entendimento, na Figura C.1 do Apéndice C ¢ mostrado como foram

numerados os nos desses pilares.

As tabelas C.1 e C.2 mostram os valores dos deslocamentos resultantes da aplicagdo de
uma variacdo de temperatura de 15°C, e as tabelas C.3 e C.4 os resultados da aplicacdo de
23°C. Os deslocamentos maximos na dire¢do Y, com a aplicagdo das variagdes de

temperaturas de 15°C e 23°C, foram respectivamente 0,032 m e 0,048 m.

Como o prédio do ICC ¢ simétrico, os valores dos deslocamentos sdo iguais e s6 mudam o
sentido (negativo ou positivo) de acordo com o eixo de coordenadas xy. Para uma variagdo
de temperatura positiva, os deslocamentos sdo positivos, acima do eixo X, ¢ abaixo desse
eixo os deslocamentos sdo negativos (Figura 6.14), quando se considera a variagdo de
temperatura negativa. Os deslocamentos sdo crescentes, seguindo uma ordem de 0,02 ou

0,03 cm, sendo nulo no eixo de simetria.

___9<;

SENTIDO DO DESLOCAMENTO
-
— —  — —_—  —

Figura 6.14: Sentido dos deslocamentos resultantes (AUTOCAD, 2007)
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Pode-se observar no local, que algumas dessas vigas, nas suas ligacdes de apoio, nao
apresentaram esses deslocamentos crescentes no eixo Y, pelo menos aparentemente,
contrariando a modelagem estrutural realizada no programa SAP 2000 onde os maiores

deslocamentos facilmente observados nas ultimas vigas do ICC.

Isso se deve pelo fato de algumas mudancgas que aconteceram nas ligagdes vigas-pilar, ou a
forma que as ligagdes foram projetadas. As vigas que restringem a movimentacdo na
dire¢do y sdo as que apresentam desplacamentos proximas ao apoio, uma vez que nao
possibilitam a distribui¢ao dos esfor¢os provenientes do atrito entre as pecas, devido a falta

ou ma colocagao e projeto dos aparelhos de neoprene.

J& as vigas que apresentam grandes deslocamentos na direcdo y sdo as que possuem
liberdade de movimentacdo nesta direcdo. Os deslocamentos observados possuem os

valores proximos aos deslocamentos maximos obtidos na analise.

6.4.2 — Reac0Oes de apoio

De acordo com a tabela D.1, do apéndice D, a maior reagdo vertical dos apoios internos
obtida no modelo do programa SAP 2000 ocorreu no né 74, com o valor de 221 KN. Os

valores das reagdes verticais nos demais apoios sao proximos ao maximo.

A tabela D.2, do apéndice D, mostra as resultantes das reagdes dos apoios externos. O

valor maximo da rea¢ao vertical ocorreu no n6 75, com valor de 242 KN.

O no6 de nimero 83 indica o término do trecho curvo do bloco, € 0 de niimero 85 indica o
inicio do trecho reto. Por se tratar da transi¢cdo entre os trechos curvo e reto, os valores da
resultante horizontal em X mudam de sinal, como mostra a tabela D.2. Os valores da

resultante F1 para os nés 83 e 85 sdo, respectivamente: 2,89 KN e -0,14 KN.
J& as resultantes horizontais em y para os mesmos n6és nao mudam de sinal, somente se

observando uma mudanga em seus valores. Os valores da resultante F2 para os nos 83 e 85

sdo respectivamente: -2,66 KN e -1,72 KN.

102



A tabela D.3 (apéndice D) mostra os resultados das reacdes de apoio dos pilares internos.
Ap6s a restricdo dos deslocamentos na direcdo Yy, pode-se observar que a maior resultante
horizontal ocorreu no ultimo nd, de nimero 232, referente a Gltima viga, também com o

maior deslocamento (4,8 cm). O valor da resultante horizontal F2 foi igual a -15,8 KN.

A tabela D.4 (apéndice D) mostra os resultados das reacdes de apoio dos pilares externos.
Observa-se uma diminuicdo dos valores das reagdes no né de niimero 233 quando os

pilares internos estavam “livres” para movimentacao na dire¢ao y e apds restrigao.

Quando os pilares internos estavam somente impedidos na direcdo z, as resultantes de
apoio no n6 233 dos pilares externos foram F1= -60,7KN, F2= 17,2KN e F3= 240,8KN.
Ap6s a restri¢do na direcdo Yy dos pilares internos, as resultantes horizontais de apoio no né

233 dos pilares externos diminuiram para F1=20,6 KN ¢ F2 = 3,2 KN.

6.5 - DIMENSIONAMENTO DOS APARELHOS DE NEOPRENE

Ao se dimensionar os aparelhos de neoprene ndo € necessario majorar ou minorar as agoes,
ou seja, sao utilizados os valores caracteristicos das agdes. Deve-se, no entanto, fazer uma

divisdo de acordo com os tipos de agdes.

As agdes podem ser divididas entre: agdes de longa duracdo (permanentes, fluéncia,
retracdo e temperatura) e agdes de curta duragdo (vento, frenagem e aceleracdo). No

dimensionamento do neoprene ¢ obrigatdrio realizar as verificagdes seguintes:

Verificacdes de limites de tensdes de compressdo e cisalhamento;

e Verificagdes de limites de deformacao de compressao (afundamento) e por

cisalhamento;

e Verificacdes de deslocamento de seguranca contra o deslizamento e seguranga contra o

levantamento da borda menos comprimida;

e Verificacdo das condicoes de estabilidade.
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A seguir, sdo apresentadas as formulacdes necessarias para a verificagdo e
dimensionamento dos aparelhos de neoprene. Os indices lon e cur sdo utilizados,
respectivamente, para as ag¢des de longa e curta duracdo, tendo sido utilizada a

aproximacao usual para pequenos deslocamentos: tg 6 = 0.

6.5.1 — Limite de tensédo de compressao

Faz-se um pré-dimensionamento para estimar as dimensdes a, b ¢ h do aparclho de

neoprene (Figura 6.15), limitando a tensdo de compressao em uma area A tal que:

b )
o

e

Figura 6.15: Dimensdes e deformagdes nas almofadas de neoprene (NBR 9062: 1985 -
Projeto e execuc¢ao de estruturas de concreto pré-moldado)

N
A=ab> —m (6.3)

O_adm

Onde

N_.. - maxima for¢a normal de compressao;
O.am - tensdo admissivel; segundo a NBR 9062: 1985, os valores limites das tensdes para

elastomero simples e fretado sao 7 MPa e 11 MPa.

Com este pré-dimensionamento, o limite da tensdo de compressao ¢ considerado atendido.
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6.5.2 — Limite de tensao de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento no elastomero deve satisfazer a seguinte condi¢ao:

T, +7,+7,<5G
Onde

7, - tensdo normal de compressao;
7, - tensdo oriunda das forgas horizontais;

7, - tensdo oriunda das rotagoes.

Cada uma dessas tensdes pode ser calculada como descrito a seguir:

Considerando a¢des de longa duragao:

L5 Njgng
T, =———"
LA
Th _ GaH long — Hlong
h A
Ga’
Tg = Welong
Considerando a¢des de longa e curta duragdo:
L,5(Nygng +LIN )
T. =
n ﬂA
H long + 0’5 chrt
T, = A
Ga’
Ty = W(elong + 1’5 ecurt)

105

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)
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Sendo

A

B

Onde

S - Fator de forma;

A — Area do apoio de neoprene A = ab;

G —Moddulo de elasticidade transversal do apoio de neoprene, tabela 6.2;
h — Altura do apoio de neoprene;

N — Forga normal de compressao;

H — Forga horizontal;

a,, - Deslocamento horizontal.

Segundo El Debs (2000), ¢ recomendavel adotar uma rotacdo inicial, causada por

imprecisdes de montagem, igual a 0,01 rad e que se soma a parcela 6,,,, no célculo de 7,.

6.5.3 — Limite de deformacdo de compressdo (afundamento)

Deve satisfazer a seguinte condigdo:

Ah<0,15h (6.12)

M

AR YAy

Al '
X »

Figura 6.16: Afundamento da almofada de neoprene (EI Debs, 2000).

Ah=— Cmsf (6.13)
KIGIB+ KZ O-max
Sendo
N
o =—m 6.14
max A ( )
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Onde:
Ah - variagdo da altura da almofada;

K, e K, — Coeficientes empiricos; na falta de valores experimentais, de acordo com a NBR

9062: 1985, pode-se utilizar, os valores K; =4 ¢ K, = 3.
6.5.4 — Limite de deformagcéo por cisalhamento

Deve-se limitar o angulo de distor¢do (y) do aparelho de neoprene (Figura 6.17), limitando

os deslocamentos horizontais ao seguinte valor:
2y

Figura 6.17: Deslocamento horizontal da almofada de neoprene (El Debs, 2000).

a
tg (v) :TH <0,7 (6.15)
ou
aH= aHlong T AHcurt < 0,7 h (6.16)
Sendo:
H t
a. = Hary (6.17)
H curt 2GA

Segundo El Debs (2000), utiliza-se o valor de 2G em vez de G por se tratar de forgas
instantaneas.

Onde:

an curt - Deslocamento horizontal das a¢des acidentais de curta duragao

6.5.5 — Verificacdo de seguranga contra deslizamento

Devem ser satisfeitas as seguintes condigdes:

6.5.5.1 — Atrito de Coulomb
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H<pN

Sendo:

u=01+ 0.6 em MPa
o

1=01+ 0.2 em MPa
o

Com as forgas H e N atuando conjuntamente, tem-se:

lon:
H = H|ong c O = —g

H= HIong + Heurt € o=

6.5.5.2 — Tensdo minima

MZ 1+E em MPa
A b

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

Se ndo forem satisfeitas as condi¢des de atrito de Coulomb e de tensdo minima, devem-se

utilizar dispositivos que impegam o deslocamento da almofada de neoprene.

6.5.6 — Verificacdo de seguranca contra o levantamento da borda menos comprimida

Deve-se dividir em duas situagdes distintas:

6.5.6.1 — Almofada simples (agdes de longa duragdo)

2he
Hlong < T

Sendo:
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Glong

£ = (6.25)
KlGﬂ + Kzo-long
6.5.6.2 — Almofada simples (a¢des de longa e curta duragao)
Oy +1,50,, < 2% (6.26)
Sendo:
O-Iong + O cunt (627)

E =
K]GIB + Kz(o-long + O-curt)

Segundo a NBR 9062: 1985, os valores de K; e K, sdo, respectivamente, 10 ¢ 2.

De acordo com o PCI Design Handbook, pode-se limitar a maxima rotagdo 6 ao valor de
0,3D (E1 Debs, 2000).

a
6.5.7 — Verificacdo da condicao de estabilidade

De acordo com a NBR 9062: 1985, dispensa-se a verificagdo da estabilidade da almofada
desde que:

hs% (6.28)

Caso a expressao (6.25) ndo seja satisfeita, pode-se verificar a condi¢cdo de estabilidade por

meio da seguinte expressao:

2a
SR (6.29)

GITIB.X S

109



Outras indicacdes para o dimensionamento dos apoios de neoprene podem ser
recomendadas bem como os valores minimos de espessura. Para vigas, em geral, a

espessura minima recomendada dos apoios ¢ de 10 mm.

De acordo com a NBR 9062: 1985, na falta de ensaios experimentais do neoprene, para
uma temperatura de 20°C, permite-se adotar os valores de correspondéncia entre o médulo

elasticidade transversal G e a dureza Shore A como segue:

Tabela 6.2: Modulo de elasticidade transversal do neoprene (NBR 9062/1985)

DUREZA SHORE A 50 60 70

MODULO G (MPa) 0,8 1,0 1,2

A partir dos resultados dos deslocamentos e reagdes de apoio das vigas obtidos pela
utilizagdo do programa SAP 2000, os aparelhos de neoprene para as vigas do ICC foram
dimensionados. O apéndice E mostra os resultados das verificacdes realizadas no
dimensionamento dos apoios de neoprene simples. As dimensdes calculadas do aparelho

de neoprene simples foram a = 15cm, b=45cm ¢ h = 2 ¢cm, como mostra a Figura 6.18.

iga transy. de Cobarura
Yiga lengiudinal

Filar
Weoprene simples =2 cm # 8

Figura 6.18: Aparelho de neoprene simples dimensionado para as vigas de cobertura do
ICC (Autocad, 2007).

Neoprene

O apéndice F mostra os resultados obtidos por um programa de dimensionamento de
aparelhos de apoio de neoprene fretados, desenvolvido pela empresa TECPONT

Engenharia de Projetos S/S Ltda. Este programa pode ser acessado na pagina da empresa
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(www.tecpont.com.br), informando os dados referentes as solicitagdes e dimensdes do
apoio de neoprene fretado desejado. O programa apresenta resultados detalhados que
podem ou ndo atender as verificacdes da Norma (Figura 6.19). As dimensdes para o

aparelho de neoprene fretado obtidas nesse programa foram:

a=15cm, b=45cm e h=2 x lcm, intercaladas com chapa

Os aparelhos de neoprene fretado possuem chapas metalicas intercaladas entre camadas de
neoprene. Nesse caso, o aparelho de neoprene fretado ¢ composto por 2 camadas de
neoprene de h = Icm e as camadas sdo intercaladas por chapa metalica com espessura e =
3mm de ago-1020, com fy = 210MPa e f, = 390 MPa. O modulo G considerado para o

aparelho de neoprene foi o de Dureza Shore A 60.

Programa de Dimensionamento de Aparelho de Apoio de Elastomero Fretado

Dados Resultados
iaria A =~ -
[] Obra ferroviaria 3/ Varidvel Valor Unidade | Status
Apoi: |F.F'0|O -ce | jr"‘l fmax 37,50 kgficm2 W |
Carga normal maxima (i) (24 20 j,.a’ ok 34,35 | kygilcm? vl
- T 10,00 | kgficm2 I ]
Carga normal minima (tf): (22 10 L) - s <

2 Ch 0,068035 W' |

E=forgos horiz. longit. de longa duracdo itfy |210 1
E = "J TI 311 | kgfiem?2 [V
Esforgos horiz. longit. de curta duracdo tf: |0.00 L) Tie 0,00 kgficm2 ¥
Esfargos horiz. trans. de longa duracdo (1) |1 60 j,J TH 2,37 | kaflom?2 F4
Ezforgos hariz. trans. de curta duragdo (i) |0.00 :1,.4’ Tto 0,00 | kgficm2 W |
Rotagio de apoio na montagem (rd x 10E-3% |3.00 :lrJ Tl 311 | kaficm2 ' |
Rotacdo do carregamento (rd x 10E-3) [2.00 L) T 2,37 | kgficm2 ol

= = Tga 0,230072
Dimensao do lado menor {cm). |15 00 L) = - <4
g i Ta 1,65 kgficm2 v |
Dimensdo do lado maior (cm): (45 00 L

- T 1714 | kgficm2 ']

MU d das de elastd s |2 N |
Gmera de camadas de elastémera; |2 L = 2000000 | cm 7]
Espessura da camada de elastdmera (mm): {1000 L) At 0.001000 [V
Ezspessura da chapa metalica (mm): |3 00 :lrJ HrMmin 0,119480 [+ |
Espessura do cobrimenta (mm). (2 50 er emin 0,062508 | em =l

Médulo de distorcio (kgficm): 1000 i Deform. 0,00029630 | emikgf

jr,j - clique para infarmagdes sobre os dados de entrada.

Calcular ... Resultados detalhados. . [¥4 - clique para informagies sobre as variaveis.

@ - variavel ndo atendida, clique para informagdes.

Figura 6.19: Aparelho de neoprene fretado dimensionado para as vigas de cobertura do
ICC utilizando o programa da empresa TECPONT (2007).
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7 - CONCLUSOES

7.1 - PRELIMINARES

O objetivo principal desse trabalho foi avaliar a situacdo fisica atual da estrutura do ICC
visando propor um programa de manutencdo preventiva para o prédio. Por meio de
documentagdes e depoimentos de pessoas envolvidas, mesmo que de forma indireta se
obtiveram informacdes sobre a histéria, projetos estruturais, tecnologia construtiva

adotada, etc.

7.2 —HISTORIA, PROJETOS E INTERVENCOES.

As documentacdes e informacdes obtidas que detalham a histdria, projetos e intervengdes
do edificio do ICC ndo estdo completos. Vale ressaltar a dificuldade encontrada para se
obter informacgdes sobre a obra, principalmente sobre a documentagdo técnica, como 0s
projetos estruturais, controle de execucao, etc. Isso mostra o descaso total com edificagdes
que podem ser consideradas como grandes obras da engenharia brasileira onde os seus
projetos ficam esquecidos em lugares sem estrutura fisica adequada, como ¢ o caso dos
projetos estruturais do ICC que estavam em um depdsito que sofreu inundagdo e parte

dessa documentacao foi toda perdida.

As documentagdes sobre as intervengdes que foram executadas em meados da década de
90 também nao estdo completas. Somente foi encontrado um croqui do projeto de reforco
da fixagdo das platibandas e um relatério realizado por um dos autores do projeto estrutural
original, engenheiro Bruno Contarini, sobre as deformagdes encontradas nas extremidades

dos balangos das lajes dos mezaninos da entrada norte e sul.
O projeto de refor¢o das lajes dos mezaninos foi executado pela Freyssinet Servigos de

Engenharia Ltda. e concluidos em 1993 e ndo se encontrou nenhum documento que

mostrasse o controle da flecha recuperada.
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7.3 - REFORMULACOES PROPOSTAS A METODOLOGIA GDE/UnB.

As propostas de reformulagdes a metodologia GDE/UnB foram apresentadas no Capitulo 3

com a finalidade de aperfeicoar e contribuir para o seu entendimento e a sua aplicacao.

Sao poucas as recomendagdes presentes em normas que permitem quantificar e mostrar o
nivel de deterioracdo de uma estrutura. Alguns Orgdos publicos desenvolveram
metodologias de inspecdo e manutengdo para atender as suas estruturas, porém ndo se
preocupam em diminuir a subjetividade dos resultados e ndo indicam intervalos de

inspecao e prazos maximos para a realiza¢ao das intervengdes necessarias.

A metodologia GDE/UnB tem a preocupacdo de classificar o nivel de deterioragdo da
estrutura e identificar uma eventual necessidade de interven¢do e 0 momento mais propicio
para a sua realizacdo. Apos varias aplicagdes e algumas reformulagdes, a metodologia
apresentou algumas limitagdes e considera-se que as propostas de reformulagdes contidas

nesse trabalho refletirdo com maior precisdo o estado de deterioragao das estruturas.

Com a nova formulagdo para a determinagdo do grau de deterioracdo da familia (Gyr) de
elementos se obteve resultados mais condizentes com o real estado de deteriora¢do das

familias de elementos.

m
ZGde(i) - Gdeméx
Gt = Gdemax | |1+ =L

m
ZGde(i)
i1

Outras alteracdes foram efetuadas na metodologia, como a tabela de tipologia de fissuras
em elementos de concreto armado (Tabela 3.1), que agora possuem diferentes valores nos
fatores de ponderacdo (F,) de acordo com a sua importancia: quanto maiores as fissuras,
mais prejudiciais a estrutura e maior € o fator de ponderagdo. A referida tabela possui uma
descricdo sucinta da forma do aparecimento da fissura, quais elementos sdo mais

suscetiveis as determinadas fissuras e croquis para auxiliar na vistoria.
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Ao dano “corrosao” foi dado uma maior importancia, devido ele se iniciar em

conseqiiéncia de outros, como carbonatacdo e contaminacao por cloretos.

A escala dos fatores de ponderagdo (F,) e do grau de dano (D), agora com valores
variando de 1 a 5 ficou mais reduzida, diminuindo a subjetividade e as incertezas, sem

alterar a concepgao original.

A inclusdo de mais um nivel de deterioragdo — Sofrivel — para classificar os niveis de
deterioragdo mostrou resultados julgados consistentes, assim como a utilizagdo de uma
unica tabela para a determinag¢do dos niveis de deterioracdo do elemento e da familia,

buscando, cada vez mais, diminuir a subjetividade das inspecdes e vistorias.

Apos todas as reformulacdes propostas € com a alteracao da formula do (Gyr) € a simulagao
da recuperagao dos elementos com niveis criticos, pdde-se perceber a diminuigdo do grau
de deterioragdo da estrutura (Gq4) sem, no entanto, comprometer a configuracdo original da
metodologia. A aplicacdo da metodologia reformulada em outras estruturas analisadas em
pesquisas anteriores para aferir e comparar os resultados obtidos mostrou que os novos
resultados se apresentaram mais coerentes, inclusive com relacdo aos prazos de

intervencao.

7.4 - SITUACAO DA ESTRUTURA DO ICC

A situagdo fisica da estrutura do ICC, de acordo com a aplicagio da metodologia
GDE/UnB, encontra-se com o nivel de deteriora¢do considerado sofrivel e esta proximo ao
intervalo do nivel critico de deterioragdo. Recomenda-se o planejamento de intervengdo da

estrutura em um prazo maximo de 6 meses.

De um total de 940 pilares somente 42% apresentaram nivel baixo de deterioragdo
recomendando manutencdo preventiva, 54 % apresentaram nivel médio de deterioracao
recomendando uma intervencdo de no maximo 2 anos. Apenas 4% dos pilares
apresentaram niveis de deterioracdo superior ao valor Gg. > 50 (Alto), recomendando-se

intervengdes de 6 meses a 1 ano e intervengdes imediatas.
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As vigas apresentaram mais incidéncia de danos patoldgicos, se comparados aos pilares,
decorrentes, dentre outros danos, das falhas da impermeabilizacio da cobertura, da
situagdo precaria em que as calhas se encontram e do mau posicionamento ou auséncia de
apoios de neoprene. Do total de 468 vigas analisadas a porcentagem que representa vigas
com niveis baixos de deterioracdo foi de 36 %, niveis médios 56% e 8% apresentaram

niveis de deterioracao superior ao valor Gy, > 50 (Alto).

Os elementos curvos, que totalizam 468 elementos vistoriados, apenas 1% apresentam
niveis de deterioragdo superior ao valor G4, > 50 (Alto). A sua maioria apresenta elementos
para os quais se recomenda a manutencao preventiva, considerado baixos os niveis de
deterioracdo (essencialmente manchas devido a microorganismos) e em 34% recomenda-se

a interven¢do em, no maximo, 2 anos (nivel médio de deterioracgao).

Com a recuperacao de todos os elementos que apresentaram niveis de deterioragdo (alto,
sofrivel e critico) para o nivel médio compreendido no intervalo (15 < Gge < 50), o grau de

deterioragdo da estrutura tende a diminuir, como j4 explicado no capitulo 5.

Os prazos maximos para a realizacdo das intervencdes considerando o nivel de

deterioracdo do elemento ou estrutura sao sugeridos na tabela 7.1

Tabela 7.1: Prazos maximos de intervencao em fungdo do nivel de deterioragao dos
elementos ou da estrutura

Nivel de deterioragao Prazo maximo para a intervencao
Baixo | e
Médio 2 anos
Alto 1 ano
Sofrivel 6 meses
Critico imediata

Em relagdo a periodicidade de inspe¢ao podem-se utilizar os critérios recomendados pela

Federagdo Internacional de Protensao (FIP, 1998) detalhado no capitulo 2.
Dessa maneira, o prédio do ICC encontra-se em condi¢des ambientais e de carregamento

do tipo normal, e a sua estrutura ¢ classificada como classe 1. As inspegdes rotineiras

devem ser realizadas a cada 10 anos, intercaladas com inspeg¢des extensivas.
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A metodologia GDE/UnB ¢ o retrato das condigdes da estrutura em um determinado
momento e a sua aplicagcdo deve ser feita ao longo dos anos para subsidiar tomadas de
decisdes no gerenciamento do prazo das intervencdes e sua periodicidade pode seguir os

intervalos recomendados pela FIP.

7.5 — ANALISE DOS DESLOCAMENTOS DAS VIGAS DE COBERTURA

A varia¢ao da temperatura pode ser considerada uma das causas principais atribuida aos
deslocamentos observados nos apoios das vigas de cobertura do prédio do ICC. A analise
mostrou que, quanto maior a variagdo da temperatura adotada, maiores serdo os

deslocamentos.

Os deslocamentos obtidos pela analise do presente trabalho sdo crescentes a partir do eixo

de simetria do prédio e seguem uma ordem de 0,02 cm a 0,03 cm.

Os deslocamentos observados na estrutura real possuem os valores préximos aos
deslocamentos maximos obtidos na analise feita pelo SAP, em torno de 4 cm, porém nao
se observa a ordem crescente da andlise. Algumas vigas apresentam grandes
deslocamentos e outras nao. Na analise, mesmo com a retirada dos elementos metalicos
transversais, as platibandas também provocam o deslocamento, acredita-se, devido a antiga
fixagdo lateral ainda presente em algumas platibandas o que restringe sua deformagao

devido a variagdo de temperatura.

As vigas devem ter sido calculadas como elemento isolado, ou seja, ndo foi levado em
consideragdo o efeito portico na estrutura. Os esfor¢os horizontais devido a agdo da
temperatura ndo foram levados em consideracdo, pois se observa que as ligacdes dessas
vigas sdo ligagdes do tipo 1 - ligagdes simples - consideradas isostaticas onde,
possivelmente, somente foram verificadas as camadas de neoprene. Os aparelhos de

neoprene nao foram projetados para absorver os esfor¢os horizontais oriundos da variag@o

de temperatura.

116



Recomenda-se, onde possivel, a troca dos aparelhos de neoprene antigos por aparelhos

novos conforme dimensionados no presente trabalho, para uma varia¢do de temperatura de

23 °C.

7.6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

a) Aplicacdo da metodologia em maior nimero de estruturas utilizando as alteragdes

propostas nessa pesquisa como uma forma de verificar a sua consisténcia;

b) Propor metodologias com principios semelhantes a metodologia GDE/UnB para
estruturas de madeira, metalicas, alvenaria estrutural e para elementos ndo estruturais,

como divisorias, esquadrias etc.

d) Trabalhos numérico-experimentais levando em consideragdo o comportamento das
ligagdes viga-pilar em estruturas pré-moldadas contemplando outras acdes, além dos

efeitos da variagdo da temperatura, como fluéncia e retracao;

e) Cadastramento de documentacdo técnica (projetos arquitetdnicos, estruturais e dados

historicos) de outros edificios patrimdnios culturais da cidade de Brasilia;
f) Aplicar a metodologia GDE/UnB para avaliar as condi¢des fisicas, ndo somente do

patriménio de Brasilia, como para a avaliagdo dos monumentos de outras cidades

brasileiras.
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FICHA DESCRITIVA DA EDIFICACAO

Nome:

Localizagdo:

Natureza do uso:

Area construida aproximada:

Idade:

Nidmero de pavimentos:

Sistema construtivo:

Classes de agressividade ambiental / Condigdes de exposigdo (Tab 2,
NBR 6118: 2003):

Observacgoes:

Data da(s) inspegdes:

Responsavel(is) pela inspecéo:

Nome(s):

Profissdo:

Cargo/fungdo:

Empresa/érgdo:
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Roteiro de Inspegdo para Estruturas de Concreto
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

1. INTRODUCAO

O presente Roteiro de Inspecdo € parte integrante de uma metodologia destinada a
avaliacao quantitativa do grau de deterioragao de estruturas de concreto de edificagcoes
usuais. Essa metodologia foi desenvolvida e testada em diversas edificagbes de
naturezas distintas, trabalho constante de trés dissertagdes de Mestrado do Programa
de Po6s-Graduagao em Estruturas e Construcao Civil da UnB (ver item 5. Referéncias:
Castro, E. K., 1994, Lopes, B.A.R., 1998; Boldo, P., 2002, ja tendo sido publicada em
varios artigos, com a apresentagcao, em forma sintética, de resultados de sua aplicagéao
(Castro, Climaco e Nepomuceno (1995); Castro e Climaco (1999); Lopes et alli
(1999); Boldo e Climaco (2002)).

A avaliagao é feita mediante um programa de inspe¢des, com o uso deste roteiro, e
tem por objetivo contribuir para a definigho das agdes necessarias a garantia da
durabilidade da edificagdo, nos aspectos de seguranga, funcionalidade e estética,
auxiliando a tomada de decisbes de engenheiros e técnicos da area de manutengao e
recuperacgao de estruturas.

Neste caderno, sdo consideradas as disposicoes do Texto Concluido da Revisao da
PNB-1/2001 (ABNT, 2001), referentes a durabilidade de estruturas de concreto.

2 - PARAMETROS DE INSPECAO

2.1- Consideragoes Preliminares

2.1.1 - Agressividade do ambiente

O Projeto de Revisdo da NBR 6118 dispde sobre os requisitos para a durabilidade,
considerando a agressividade do meio ambiente, relacionada as acbes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes
mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retragdo hidraulica e

outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

A Tabela 1, a seguir, apresenta a classificagdo da agressividade do ambiente, a ser
considerada nos projetos de estruturas correntes:

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental
(Tabela 1, PNB-1/2001)

Classe de agressividade . Risco de deterioragao da
: Agressividade
ambiental estrutura
I fraca insignificante
I média pequeno
1] forte grande
v muito forte elevado

A Tabela 2, a seguir, apresenta, de maneira simplificada, como a agressividade do
ambiente deve ser avaliada, em termos de macro e micro-climas relativos a estrutura:
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Tabela 2 — Classes de agressividade ambiental em fungao das
condig¢oes de exposicao
(Tabela 2, PNB-1/2001)

Micro-clima
. . Ambientes externos e obras em
. Ambientes internos
Macro-clima geral
Seco " Umido ou ciclos? de Seco® | Umido ou ciclos ¥ de
UR<65% | Molhagem e secagem | UR<65% | Molhagem e secagem
Rural | | | Il
Urbana | Il | Il
Marinha Il [} [}
Industrial Il 1} Il Il
Especial % Il lllou IV [} lllou IV
Respingos de maré - - - \Y
Submersa=3m - - - |
nao umido e agressivo
Solo - e !
agressivo | I, 1, vV

") Salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de aptos. residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

?) Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens.

® Obras em regides secas, como o nordeste do pais, partes protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos.

4 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

® Macro clima especial significa ambiente com agressividade bem conhecida, que permitira definir a
classe de agressividade lll ou IV nos ambientes Umidos. Se o ambiente for seco, a classe de
agressividade sera sempre Il nos ambientes internos e Il nos externos.

2.1.2 - Identificagdo dos elementos estruturais

A aplicagdo da metodologia exige representacbes graficas da estrutura (plantas de
forma, croquis, etc.), que permitam localizar e identificar, da forma mais clara possivel,
os elementos vistoriados, quanto a sua natureza, pavimento, tipo de ambiente, etc. E,
também, de grande valia uma documentacdo fotografica da inspecédo, que pode
auxiliar o processo de avaliagado de danos, diagnostico e laudos técnicos.

2.2 - Tipos de danos em estruturas

Apresenta-se, a seguir, uma conceituagdo sucinta dos danos mais freqientes em
estruturas de concreto, em ordem alfabética, visando padronizar a terminologia e,
permitir, posteriormente, a quantificacdo dos danos, conforme formulacao apresentada
no Anexo 1. Cabe ressaltar a importancia de se recorrer a bibliografia complementar
sobre o tema, algumas das quais referenciadas neste texto.
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a) Carbonatagao:

Fenbmeno decorrente da penetracdo do didxido de carbono, CO,, presente no ar,
na rede de poros do concreto, e de sua reacdo com os constituintes alcalinos da
pasta de cimento, principalmente o hidréxido de calcio. A carbonatagao da cal reduz
o pH do concreto e provoca a despassivacdo das armaduras, ou seja, a sua
capacidade de protecao do ago contra a corrosdo. Pode ser detectada por meio de
um ensaio simples, com a aplicagao de fenolftaleina com indicador na superficie do
concreto. A parte do concreto carbonatada fica incolor (pH < 8,5) e a parte nédo
carbonatada adquire a cor vermelho-carmim.

b) Cobrimento deficiente
A PNB-1/2001, recomenda que o projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (c,om), que € 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia de
execugao (Ac). Quando houver um controle de qualidade rigoroso, pode ser adotado
um valor Ac=5mm. Em caso contrario, nas obras correntes, seu valor deve ser de,
no minimo, Ac=10 mm, o que determina os cobrimentos nominais indicados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para
Ac=10 mm (Tabela 4, PNB-1/2001)

Cnom Componente Classe de agressividade ambiental (tabela 1)

mm ou elemento I T n V&
Concreto Laje? 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 55
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

") Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosao fragilizante sob tensao.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as
exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelo exposto abaixo da tabela, respeitado um
cobrimento nominal = 15mm.

% As faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos devem ter cobrimento nominal > 45mm.

Segundo a norma, os cobrimentos nominais e minimos sdo sempre, referidos a
superficie da armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento
nominal de uma determinada barra deve sempre ser:

Cnom = @ barra

Crnom = P feixe = @, = Q)\/H
Chom 2= 0,5 ® bainha
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c) Contaminagao por cloretos:

Contaminagao do concreto causada pelo emprego de aditivos a base de cloretos na
execucao do concreto, principalmente em pecas pré-moldadas, ou pela penetragao
de cloretos presentes no meio ambiente (como no caso de regides a beira-mar). As
manifestacdes mais comuns sado as fissuras, locais ou generalizadas, sobre as
armaduras e a presenca de manchas no concreto devido a retencdo de umidade,
frequentemente com a criagdo de fungos. Os cloretos podem ser incorporados pelo
uso da agua da rede publica no amassamento do concreto ou introduzido através da
limpeza de pisos e fachadas, com a utilizagdo de solugdes de HCI em baixas
concentragdes (acido muriatico) (Nepomuceno,1999).

d) Corrosao de armaduras:

A corrosao € um processo fisico-quimico gerador de éxidos e hidroxidos de ferro,
produtos que ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao
volume corroido das armaduras, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de tragao
(de até 15 MP,). Essas tensdes ocasionam a fissuragéo e o posterior lascamento do
cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No inicio, a corrosdo se manifesta com o
aparecimento de manchas marrom avermelhadas ou esverdeadas na superficie do
elemento estrutural, devido a lixiviacao dos produtos de corrosédo e evoluindo com o
tempo, podendo chegar até a perda total da se¢do da armadura.

e) Desagregacao:
Separacao fisica de placas ou fatias de concreto, com perda de monolitismo e, na
maioria das vezes, perda da capacidade de engrenamento entre os agregados e da
capacidade aglomerante da pasta (Sousa, 1999). E um fendmeno caracteristico de
ataques quimicos do concreto, em formas diversas: reacgao alcali-agregado,
reagdes expansivas com sulfatos.

f) Deslocamentos por empuxo

Deslocamento de pecas estruturais devido ao empuxo de terra, em especial sobre
paredes de contencdo, proveniente da pressao ativa exercida por um maci¢co nao-
coesivo, sobre um anteparo vertical. As cortinas devem ser providas de drenos,
para evitar o acumulo de agua entre o terrapleno e a mesma, que resultaria em
acréscimo do empuxo hidrostatico. Além disso, o deslocamento pode ser causado
pela saturagdo do macigo, podendo, ainda, ser agravado pela passagem de
veiculos.

g) Desvios de geometria:
Perda de alinhamento de elementos estruturais com relacdo ao seu eixo,
produzindo excentricidade de carga. Pode ter como causas: deficiéncias na
execucao por movimentacdo ou incorrecdo de formas, ou movimentacdo da
estrutura, por esforgos nao considerados corretamente ou imprevistos.

h) Eflorescéncia:
Hidrélise da pasta de cimento e dissolugcao dos produtos de calcio pela acédo de
aguas puras e brandas. Teoricamente, a hidrolise da pasta continua até que a
maior parte do hidroxido de célcio tenha sido retirada por lixiviagao; isto expde os
outros constituintes cimenticios a decomposigéo quimica. O processo produz géis
de silica e alumina com pouca ou nenhuma resisténcia e perda significativa da
resisténcia da pasta de cimento pela lixiviagdo da cal (Mehta, 1994). O fendbmeno
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causa 0 aumento da porosidade do concreto, sendo similar a osteoporose do osso
humano, e pode levar, em um espaco de tempo relativamente curto, o elemento
estrutural a ruina (Souza, 1999). Quando o produto lixiviado interaje com o CO;
presente no ar, resulta na precipitacdo de crostas brancas de carbonato de calcio
na superficie do concreto. O pesquisador russo Skrylnikov (1933) chamava,
figuradamente, esta forma de deterioragdo de “a morte branca do concreto”
(Moskvin, 1980).

i) Esfoliagao:
Ocorréncia de lascas ou escamas que se destacam do concreto ndo resultantes de
ataque quimico, devido a um ou mais dos fatores: choques, pressdo ou expansao
no interior do concreto, etc.

j) Falha de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):
Deficiéncia na concretagem da pecga, com exposi¢cao de agregados, devido a um ou
mais dos fatores: dosagem inadequada, didmetro maximo do agregado graudo nao
condizente com as dimensbes da peca, lancamento e/ou adensamento
inadequados, taxas excessivas e espacamento inadequado de armaduras e
perda de nata de cimento por aberturas nas formas.

k) Fissuragao inaceitavel:

A PNB-1/2001 dispde que a fissuragéo € nociva quando a abertura das fissuras na

superficie do concreto ultrapassa os seguintes valores:

1) 0,3 mm para pegas de edificios usuais, para as classes de agressividade Il e IV
(Tabelas 1 e 2), na auséncia de exigéncia especifica, como por exemplo,
impermeabilidade ;

2) 0,4 mm para classe de agressividade |, se ndo houver nenhum outro
comprometimento.

Nao se deve considerar aqui as fissuras de ataque quimico responsavel por

desagregacéao e de corroséo.

I) Flechas excessivas:
A PNB-1/2001 apresenta, dentre outros, os limites de deslocamento de pecas
estruturais referentes a aceitabilidade sensorial, acima dos quais podem ocorrer
sensagdes desagradaveis aos usuarios, e os relativos a estrutura em servigo, que
podem impedir a utilizagdo adequada da edificacdo. Os limites estdo expostos na
Tabela 4, a seqguir.

m) Impermeabilizagao deficiente:

A impermeabilizagdo pode ser definida como um sistema de vedagao constituido
por materiais rigidos, plasticos ou elasticos, com a finalidade de impedir a
penetracdo de umidade ou liquidos no concreto. No caso de reservatorios e
cortinas, deve ser projetada para resistir as pressdes hidrostaticas, o que néo é
necessario para as lajes de cobertura, terragos, calhas, onde néo ocorre este tipo de
pressdo. Os danos podem ser causados por acdes mecanicas, previsdo incorreta de
movimentos da estrutura e perda de elasticidade dos materiais utilizados.

n) Infiltragao:

Penetracao de aguas, agressivas ou ndo, em pecgas estruturais, através de fissuras,
ninhos de concretagem, juntas de concretagem mal executadas ou devido a alta
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permeabilidade do

concreto.

Pode ainda,

ter

origem

em danos na

impermeabilizagéo, deficiéncias no escoamento de aguas pluviais, vazamento em

tubulagdes, etc.

Tabela 4 - Limites para deslocamentos
(Tabela 18, PNB-1/2001-modificada)

Aceitabilidade sensorial

Razoes da Deslocamento Deslocamento a
e Exemplos L .
limitagao limite considerar
Visual Deslocamentos_, em Ealementos L /250 Deslocamento total
estruturais visiveis
Outros Vlbragoe_s que podem ser L /350 Deslocamento_s devidos a
sentidas no piso carga acidental

Estrutura em servico

Razo6es da limitagao

Exemplos

Deslocamento

Deslocamento a

limite considerar
Superficies que devem Coberturas e varandas L/250" Deslocamento total
drenar agua
. L / 350 + contra-
Pavimentos que - . 2) Deslocamento total
Ginasios e pistas de flecha
devem permanecer boliche Deslocamento incremental
planos L /600

apobs a construgdo do piso

Elementos que

Laboratérios de

De acordo com

Deslocamentos que

suportam . ~ o
X medidas de grande recomendacdo do | ocorrem apds nivelamento
equipamentos e .
o precisao fabricante do aparelho
sensiveis
Observacgoes:

1) Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao L suportados em ambas
as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente
a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

2) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor L é o
menor vao.

3) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

1)

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a n&o se ter acumulo de agua.

2)

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas.
Entretanto, a atuagéo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que
L/350.

o) Infiltragao na base:
A infiltracdo na base de pilares e/ou blocos de fundagéo, que pela sua gravidade,
deve ser tratada como dano especifico. Pode ser proveniente de deficiéncia no
escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulagdes, etc.

p) Manchas:
Ocorréncia de manchas escuras no concreto, devido a contaminagao por fungos,
mofo, etc., principalmente nas fachadas expostas.

q) Obstrucao de juntas de dilatagao:
A junta de dilatagdo € uma separacgao fisica entre duas partes de uma estrutura,
para que estas partes possam se movimentar sem transmissao de esforco entre
elas. A presenga de material rigido ou de material de preenchimento que tenha
perdido a sua elasticidade produz tensdes indesejaveis na estrutura, podendo
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ocasionar fissuras nas lajes adjacentes a junta, com a possibilidade de se propagar
as vigas e pilares proximos. Os sistemas de vedagao/enchimento das juntas devem
acomodar a amplitude do movimento da mesma.

r) Recalque:

Os recalques de fundacdes estruturais ocorrem quando os limites das deformacgdes
admissiveis do solo sao ultrapassados. Causados por cargas estaticas (deformacéao
elastica, escoamento lateral e adensamento), cargas dinamicas (vibragoes, tremores
de terra), operagbes vizinhas (abertura de escavagdes, execugdao de novas
estruturas), erosdo do subsolo (infiltragdo proveniente, por exemplo, da ruptura de
tubulagbes subterraneas), alteracdo quimica do solo, alteragdo do nivel do lencgol
fredtico (Caputo, 1981). O recalque provoca movimentagdo na estrutura, que
conforme o seu tipo, pode ser afetada, principalmente pelo assentamento total
maximo, pela inclinagcao ou pelos assentamentos diferenciais.

s) Sinais de esmagamento do concreto:
Inicio do processo de desintegragdo do concreto. No caso de pilares, caracteriza-se
pelo aparecimento de fissuras diagonais. E causado por sobrecargas excessivas ou
movimentacdo da estrutura, podendo evoluir para um intenso lascamento do
concreto, com perda de secao e flambagem das armaduras.

t) Vazamentos em reservatérios:
Perda de liquido através de fissuras no concreto, ninhos, juntas de concretagem mal
executadas, ou ainda por falhas na impermeabilizacdo ou alta permeabilidade do
concreto.

3. CALCULO DO GRAU DE DETERIORAGAO DOS ELEMENTOS E DA
ESTRUTURA

3.1 - Preliminares

S&o apresentados, a seguir, os parametros para aplicagdo da metodologia que visa
quantificar os graus de deterioragdo dos elementos e da estrutura. Partindo dos
fatores de ponderagcdo e de intensidade dos danos nos elementos, faz-se a
determinagcdo sequencial dos graus dos danos existentes em cada elemento
estrutural, dos graus de deterioracdo dos elementos e das familias de elementos de
mesma natureza, e, por fim, do grau de deterioragdo da estrutura, conforme
proposto por Castro, Climaco e Nepomuceno (1995).

Sao também apresentadas, ao fim deste caderno, as tabelas A.1 e A.2, que devem ser
preenchidas mediante inspe¢des da estrutura por técnicos especificamente treinados.
Como complemento do trabalho de inspegéo/avaliacdo da estrutura, e com o objetivo
de confrontar os resultados obtidos da aplicagdo da metodologia com a situagéo fisica
real da edificagao, é altamente recomendavel que seja feita uma ampla documentagao
fotografica, que devera constar do Relatério de Avaliagao.
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3.2 - Fator de ponderacéo do dano (F)

Fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no que se
refere as condi¢cbes gerais de estética, funcionalidade e seguranga dos elementos de
uma familia, tendo em vista as manifestagbes patoldgicas passiveis de serem neles
detectadas. Para sua definicdo sido estabelecidos os problemas mais relevantes
quanto aos aspectos de durabilidade e seguranca estrutural. Assim, para cada
manifestacdo patolégica, e em funcdo da familia de elementos que apresentam o
problema, foi estabelecido um grau numa escala de 1 a 10. Uma determinada
manifestacao patoldgica pode ter fatores de ponderagao diferentes de acordo com as
caracteristicas da familia onde o elemento se insere, dependendo das consequéncias
gue o dano possa acarretar.

3.3 - Fator de intensidade do dano (F;)

Fator que classifica a gravidade e evolugdo de uma manifestagdo de dano em um
determinado elemento, segundo uma escala de 0 a 4, como segue:

- elemento sem lesdes F=0
- elemento com lesoes leves F=1
- elemento com lesdes toleraveis F=2
- elemento com lesdes graves Fi=3
- elemento em estado critico F=4

A Tabela A.1, ao fim do texto, apresenta uma classificagdo dos tipos de danos mais
frequentes em edificagdes usuais com estrutura de concreto armado, com uma
identificagdo do nivel de gravidade das lesdes e descricdo sucinta das intensidades
das manifestagdes, conforme caracteristicas especificas, para fins de aplicacdo desta
metodologia.

O Anexo 2, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identificagdo dos danos e a atribuicdo dos Fatores de intensidade.

3.4 - Grau do dano (D), Grau de deterioragdao de um elemento (Gde), Grau de
deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf) e Grau de deterioragao da
estrutura (Gd):

O grau de cada dano no elemento estrutural é calculado em fungdo do fator de
ponderacéo (F;) e respectivo fator de intensidade (F;), atribuidos conforme este Roteiro
de Inspecgdo. A formulagcdo completa (na sua forma original) e os procedimentos para o
calculo dos graus de deterioragdo dos elementos, das familias de elementos e da
estrutura (global) sdo apresentados no artigo de Castro, Climaco e Nepomuceno
(1995).

No Anexo 1 foram reunidas as férmulas necessarias, na sua forma modificada, para o
calculo do Grau do Dano (D), Grau de deterioracdo do elemento (Gde), Grau de
deterioracdo de uma familia de elementos (Gde) e Grau de deterioragdo da estrutura
(Gd). As modificagdes propostas resultaram de dezenas de aplicagées da metodologia.
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4. PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A Tabela A.2 apresenta as planilhas especificas para as familias de elementos mais
comuns em estruturas de concreto de edificacbes usuais, com os danos possiveis e 0s
respectivos fatores de ponderacdo, para uso na presente metodologia. Os fatores
sugeridos na tabela foram definidos a partir de uma gama extensa de testes de
aplicacao (Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002). Os valores numéricos atribuidos
aos fatores ndo devem, no entanto, ser encarados de forma deterministica, podendo
ser modificados, segundo as indicagcoes de cada analise especifica.
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Tabela A.1 - Classificacao dos danos e fatores de intensidade (F; ) (1)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacéo

1 - localizada, com algumas regides com pH<9, sem atingir a armadura;
2 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

carbonatacéo . . . —_
3 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente imido;
4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.
1 - menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a
localizagdo da armadura;
c((j)bfr_lmer;to 2 - menor que o previsto em norma, permitindo a localizagéo visual da
eficiente

armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes;
3 - deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.

contaminacao por
cloretos

2 - em elementos no interior sem umidade;
3 - em elementos no exterior sem umidade;
4 - em ambientes Umidos

corrosao de

2 - manifestacOes leves;
3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

armaduras o
4 - corrosdo acentuada na armadura principal, c/perda relevante de secéo.
2 - inicio de manifestac&o;
desagregacdo |3 - manifestagdes leves;

4 - por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.

deslocamento por

3 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel;

€mpuxo 4 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel.
. 2 - pilares e cortinas com excentricidade <h/100 (h = altura);
desvios de i . .
) 3 - pilares e cortinas com excentricidades h/100 < e < h/50;
geometria

4 - pilares e cortinas com excentricidades >h/50.

eflorescéncia

1 - inicio de manifestacdes;

2 - manchas de pequenas dimensdes;

3 - manchas acentuadas, em grandes extensoes.

4 - grandes formacg0es de crostas de carbonato de calcio.

2 - pequenas escamagcdes do concreto;

esfoliacéo 3 - lascamento de grandes proporcdes, com exposi¢do da armadura;
4 - lascamento acentuado com perda relevante de secéo.
1 - abertura menores do que as maximas previstas em norma;
fissuras 2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

3 - aberturas excessivas; estabilizadas;
4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas.
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Tabela A.1 - Classificacao dos danos e fatores de intensidade ( Fi ) (2)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacao

flechas

1 - ndo perceptiveis a olho nu;

2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma;
3 - superiores em até 40% as previstas na norma;

4 - excessivas.

impermeabilizacao

2 - danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizacéo;

deficiente 3 - descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltracdo);
4 - degradacéo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
1 - indicios de umidade;
2 - pequenas manchas;

infiltracéo

3 - grandes manchas;
4 - generalizada.

infiltracdo na base

3 - indicios de vazamento em tubulagdes enterradas que podem
comprometer as fundacoes;

4 - vazamentos em tubulagdes enterradas causando eroséo aparente junto
as fundacoes.

manchas

2 - manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas (< 50% da
area visivel do elemento estrutural);

3 - manchas escuras de grande extensao ( >50% );
4 - manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).

obstrucdo de juntas

2 - perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as
juntas nas lajes adjacentes;

3 - presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia

de dilatacdo de fissuras paralelas as juntas nas lajes adjacentes;
4 - fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou
pilares de suporte.
2 - indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
recalques 3 - recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

4 - recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

segregacao do
concreto

1 - superficial e pouco significativa em relacéo as dimensdes da peca;
2 - significante em relagdo as dimensdes da peca;

3 - profunda em relacéo as dimensdes da peca, com ampla exposicao da
armadura;

4 - perda relevante da sec¢do da peca.
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Tabela A.1 - Classificacao dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (3)

Tipos de danos Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacéo

3 - desintegracédo do concreto na extremidade superior do pilar, causada
por sobrecarga ou movimentacao da estrutura; fissuras diagonais

sinais de isoladas;
esmagamento do |4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou
concreto esmagamento do concreto devido ao cisalhamento e a compressao,

com perda substancial de material; deformacéo residual aparente;
exposicdo e inicio de flambagem de barras da armadura.

2 - indicios de umidade nas paredes e fundo;
vazamentos em

e 3 - umidade significativa nas paredes e fundo;
reservatorios

4 - ocorréncia generalizada.
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (1)

PILARES
Nome do Elemento
Local

Danos Fo Fi D Croquis/Observacoes
carbonatagao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 7
desagregacéo 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliacéo 8
fissuras 10
infiltracdo na base 6
manchas 5
recalque 10
segregacao 6
sinais de esmagamento 10
VIGAS
Nome do Elemento
Local

Danos Fo Fi D Croquis/Observacoes
carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 7
desagregacéo 7
eflorescéncia 5
esfoliacéo 8
fissuras 10
flechas 10
infiltracao 6
manchas 5
segregacao 4
sinais de esmagamento 8
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (2)

LAJES
Nome do Elemento
Local

Danos Fo Fi D Croquis/Observagoes
carbonatacgédo 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 7
desagregacao 7
eflorescéncia 5
esfoliacéo 8
fissuras 10
flechas 10
infiltracao 6
manchas 5
segregacao 5
ESCADAS/RAMPAS
Nome do Elemento
Local

Danos Fo Fi D Croquis/Observacoes
carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 7
desagregacéo 7
eflorescéncia 5
esfoliacéo 8
fissuras 10
flechas 10
infiltracdo 6
manchas 5
segregacao 4
sinais de esmagamento 8
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (3)

CORTINAS (MUROS DE ARRIMO)

Nome do Elemento
Local
Danos Fo Fi D Croquis/Observagoes

carbonatacgéo 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 7
desagregacao 7
deslocamento por empuxo 10
desvio de geometria 6
eflorescéncia 5
esfoliagéo 8
fissuras 10
infiltracao 6
manchas 5
segregacao 5
sinais de esmagamento 10

RESERVATORIOS - SUPERIOR E INFERIOR

Nome do Elemento
Local
Danos Fo Fi D Croquis/Observacoes

carbonatagao 7
cobrimento deficiente 7
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 9
desagregacéo 7
eflorescéncia 7
esfoliacéo 10
fissuras 10
impermeabilizacdo deficiente | 8
segregacao 5
vazamento 10
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (4)

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do Elemento
Local
Danos Fo Fi D Croquis/Observacoes

carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 7
desagregacéo 7
eflorescéncia 5
esfoliacéo 8
fissuras 10
infiltracdo na base 6
recalque 10
segregacao 6
sinais de esmagamento 10

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do Elemento
Local
Danos Fo Fi D Croquis/Observacoes
infiltracao 10
obstrucéo de junta 10

ELEMENTOS DE COMPOSICAO ARQUITETONICA

Nome do Elemento

Local

Danos

a
my
O

Croquis/Observagoes

carbonatacgédo

[e2 NN

cobrimento deficiente

[EEN
o

contaminacao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacao

eflorescéncia

esfoliacéo

fissuras

H|(O|oO |~V

segregacao

sinais de esmagamento 10
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ANEXO 1 - Férmulas e Tabelas

Grau do Dano (D)
D=04FiF para F;<2,0

D=(6F-14)F, para Fi>20

Grau de deterioracdo de um elemento (Gge)

Z D) - Dmax
Gde = Dmax|1+=L———— -

z D)
i1

Tabela 1 — Classificac¢do dos niveis de deterioragdo do elemento

N|v_eI de~ Gae Ac0es a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 15 — 50 Dgfl_nlr prazo/na'tureza para nova inspec¢do. Planejar intervengdo em
médio prazo (méx. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecéo especializada detalhada. Planejar
Alto 50-80 |. x ;
intervencdo em curto prazo (max. 1 ano).
Critico >80 |Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencao imediata.

Grau de deterioracao de uma familia de elementos (Ggr)

Toma-se como base apenas 0s elementos ¢/Gge>15

m
2 Gae(i) — Gdemax
Gt = Gemax | 1+ =L

m
ZGde(i)
=
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Fator de Relevancia Estrutural (F,)

-Elementos de composicéo arquitetdnica F=10
-Reservatorio superior F.=20
-Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias, juntas de dilatagao F.=3,0
-Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarios F,=4,0

-Vigas e pilares principais

F-=5,0

Grau de Deterioracéo da Estrutura (Gy)

K
ZFr(i)Gdf(i)
Go =2

ZFr(i)

Tabela 2 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura
N'V.EI de~ Gee Acdes a serem adotadas
deterioracdo
Baixo 0 - 15 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 15— 40 De,fl.mr prazo/na,tureza para nova inspecdo. Planejar intervencdo em
médio prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada. Planejar
Alto 40-60 |. x :
intervencdo em curto prazo (méax. 1 ano).
Critico > 60 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.
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ANEXO 2

FOTOS DE DANOS E
FATORES DE INTENSIDADE
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FATORES DE INTENSIDADE ( F, ) SUGERIDOS (1)

Fig. 1: Cobrimento deficiente (Fi=3) Fig. 4: Corrosdo (F,=2): Esfoliagdo (Fi=3)

Fig. 2: Cobrimento deficiente (Fi=2) Fig. 5: Corrosdo (F;=2): Esfoliagdo/Des-
placamento do concreto da viga) (Fi=2)

Fig. 3: Cobrimento deficiente (F=3) Fig. 6: Corrosdo (Fi=3)
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Fig. 7 - Corrosdo (F =3)/Esfoliacdo
(desplacamento no pé do pilar (Fi=3)

Fig. 10 - Corrosd@o na parte superior do

Fig. 8 - Corrosdo (F=4) pilar (Fi=3)
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Fig. 11 - Corrosdo (F=3)
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Fig. 9 - Corrosdo (Fi=4)
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Fig. 12 - Desagregagdo do concreto na viga Fig 15 - Desagregagdo do concreto (F=3)
(F.=4) e segregacdo no pilar (F,=1)

Fig. 13 - Desagregagdo do concreto (Fi=4) Fig. 16 - E florescéncia (F,=1)

Fig. 14 - Desagregagdo (Fi=3) Fig. 17 - Eflorescéncia (Fi=2)
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Fig. 18 - Eflorescéncia (F.=3) Fig. 21 - Esfoliagdo (F,=3)

Fig. 19 - Eflorescéncia (F=4) Fig 22 - Fissura em viga (F=3)

Fig 20 - Esfoliagdo (F=2) Fig 23 - Fissura (F.=3)
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Fig. 24 - Fissura (F.=3)

P oy = B oybe o E i 8 r

Fig. 27 - Impermeabilizacdo degradada (calha em
laje de cobertura) (Fi=4)

Fig. 25 - Fissura em laje (F=3) Fig. 28 - Infiltragdo (F =2)

Fig 26 - Fissura de cisalhamento (F,=2) Fig 29 - Inﬁl'rmr;?a ge;tzmlimda em laje
Fi=4
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Fig. 30 - Infiltragdo (Fi=3) / Fig. 33 - Obstrugéio da junta de
eflorescéncia (F=3 dilatagao (F=3)

Fig. 31~ Manchas (F=4) Fig. 34 - Obstrucio de juntes de dilatagdqg
(F=3)

Fig 32 - Manchas (F=3) Fig. 35 - Obstructo de juntas de dilatagdg
(F.=3)
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Fig. 36 - Segregagdo (F =2) Fig. 39 - Sinais de esmagamento no concreto do
pilar (Fi=3) e corrosdo na viga (Fi=4)

Fig 37 - Segregagdo (Fi=2)

Fig 40 - Sinais de esmagamento do concretol
em pilar com flambagem da
armadura (Fi=4)

Fig. 38 - Segregagdo (Fi=2)
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FICHA DESCRITIVA DA EDIFICACAO

Nome:

Localizagdo:

Natureza do uso:

Area construida aproximada:

Idade:

Nidmero de pavimentos:

Sistema construtivo:

Classes de agressividade ambiental / Condigdes de exposigdo (Tab 2,
NBR 6118: 2003):

Observagoes:

Data da(s) inspegdes:

Responsavel(is) pela inspecéo:

Nome(s):

Profissdo:

Cargo/fungdo:

Empresa/érgdo:
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1. INTRODUCAO

O presente Roteiro de Inspecdo € parte integrante de uma metodologia destinada a
avaliacao quantitativa do grau de deterioragao de estruturas de concreto de edificagcoes
usuais. Essa metodologia foi desenvolvida e testada em diversas edificagbes de
naturezas distintas, trabalho constante de projetos de fim de curso e de trés
dissertagbes de Mestrado do Programa de Pés-Graduagdo em Estruturas e
Construgao Civil da UnB (ver item 5. Referéncias: Castro, E. K., 1994; Lopes, B.A.R.,
1998; Boldo, P., 2002, ja tendo sido publicada em varios artigos, com a apresentagao,
em forma sintética, de resultados de sua aplicagao (Castro, Climaco e Nepomuceno
(1995); Castro e Climaco (1999); Lopes et alli (1999); Boldo e Climaco (2002)).

A avaliagao é feita mediante um programa de inspec¢des peridédicas, com o uso deste
roteiro, e tem por objetivo contribuir para a definicdo das agbes necessarias a garantia
da durabilidade da edificagcdo, nos aspectos de seguranga, funcionalidade e estética,
auxiliando a tomada de decis6es de engenheiros e técnicos da area de manutencao e
recuperacgao de estruturas.

Neste caderno, séo consideradas as disposi¢coes do texto contido na Norma: Projeto
de estruturas de concreto (NBR-6118/2003), referentes a durabilidade de estruturas de
concreto.

2 - PARAMETROS DE INSPEGAO
2.1- Consideragoes Preliminares
2.1.1 - Agressividade do ambiente

A norma NBR 6118/2003 dispde sobre os requisitos para a durabilidade, considerando
a agressividade do meio ambiente, relacionada as agdes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acbes mecanicas,
das variagbes volumétricas de origem térmica, da retragcdo hidraulica e outras
previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

A Tabela 1, a seguir, apresenta a classificagdo da agressividade do ambiente, a ser
considerada nos projetos de estruturas correntes pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢des de exposi¢cdo da estrutura ou de suas
partes de acordo com a tabela abaixo:
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Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental
(Tabela 6.1 da NBR-6118/2003)

Classe de Classificagéo geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ambiente deterioragao
ambiental 9 para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana "2 Pequeno
Marinha "’
Il Forte Grande
Industrial "2
Industrial "%
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

2.1.2 - Identificagdo dos elementos estruturais

A aplicagdo da metodologia exige representacbes graficas da estrutura (plantas de
forma, croquis, etc.), que permitam localizar e identificar, da forma mais clara possivel,
os elementos vistoriados, quanto & sua natureza, pavimento, tipo de ambiente, etc. E,
também, de grande valia uma documentacdo fotografica da inspegédo, que pode
auxiliar o processo de avaliagao de danos, diagndstico e laudos técnicos.

2.2 - Tipos de danos em estruturas
Apresenta-se, a seguir, uma conceituagdo sucinta dos danos mais freqientes em
estruturas de concreto, em ordem alfabética, visando padronizar a terminologia e,

permitir, posteriormente, a quantificacdo dos danos, conforme formulagao apresentada
no Anexo 1. Cabe ressaltar a importancia de se recorrer a bibliografia complementar
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sobre o tema, algumas das quais referenciadas neste texto.

a) Carbonatagao:
Fenbmeno decorrente da penetracdao do didxido de carbono, CO,, presente na
atmosfera, através das redes de poros do concreto, e de sua reacdo com o0s
constituintes alcalinos da pasta de cimento, principalmente o hidroxido de calcio.
Como consequéncia desse fendmeno tem-se a redugdo do pH do concreto
provocando a despassivagao das armaduras, ou seja elas se tornam susceptiveis a
corrosdo. Ocorre a partir da superficie, avangando progressivamente para o interior
do concreto. Segundo o CEB/148(1982), a velocidade de carbonatagdo aumenta
quando o ambiente possui grandes concentragdes de CO, (garagens, tuneis etc.) e
em concretos de elevada relacdo agua/cimento (a/c) principalmente em ambientes
com umidade relativa entre 50 e 70 °C. E um dano dificil de ser visualizado numa
inspecéo. Para ser detectada faz-se necessario o uso de um ensaio simples, com a
aplicacao de fenolftaleina com indicador na superficie recém fraturada do concreto.
A parte do concreto carbonatada fica incolor (pH < 9,3) e a parte ndo carbonatada
adquire a cor vermelho-carmim. Depois de carbonatado o concreto € grande o risco
de corrosdo de armaduras na presencga de umidade.

b) Cobrimento deficiente:
E um dano quando o cobrimento da peca de concreto ndo estd atendendo ao
cobrimento minimo exigido pela norma de estruturas de concreto de acordo com a
agressividade ambiental. A peca estrutural quando apresenta um cobrimento
deficiente € mais suscetivel a penetragdo de agentes agressivos que podem atacar
as armaduras e dar inicio ao processo Corroviso.
A NBR6118/2003, recomenda que o projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (c,om), que € 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia de
execucao (Ac). Quando houver um controle de qualidade rigoroso, pode ser adotado
um valor Ac=5mm especificando este controle nos desenhos de projeto. Em caso
contrario, nas obras correntes, seu valor deve ser de, no minimo, Ac=10 mm, o que
determina os cobrimentos nominais indicados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para
Ac=10 mm
(Tabela 7.2 da NBR-6118/2003)

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
Tipo de estrutura Componente ou | I i V2
elemento
Cobrimento nominal mm
Laje ? 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido " Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao
fragilizante sob tenséo.

2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contra piso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15
mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Segundo a norma, os cobrimentos nominais e minimos sdo sempre, referidos a
superficie da armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento
nominal de uma determinada barra deve sempre ser:

Cnom = @ barra

Crnom = P feixe = @, = Q)\/H
Chom = 0,5 & bainha

Ainda segundo a norma, em se tratando de elementos estruturais pré-fabricados, os
valores de cobrimento minimo das armaduras devem seguir o disposto na NBR
9062.
c) Contaminagao por cloretos:

A contaminagdo do concreto por cloretos pode ser causada: pelo emprego de
aditivos a base de cloretos na execucéo do concreto, principalmente em pecas pré-
moldadas; pela penetracédo de cloretos presentes no meio ambiente (como no caso
de regides a beira-mar); pelo uso de sais de degelo usados em climas frios; e agua
ou agregados contaminados. Também podem ser introduzidos no concreto pelo uso
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de produtos de limpeza de pisos e fachadas, que contenham cloretos como
solugdes de HCI em baixas concentragbes (acido muriatico) e qualquer ambiente
contaminado por cloretos, como caixas d’agua (especialmente o fundo da laje da
tampa), locais de armazenamento de produtos a base de cloretos, etc.
O principal dano que provoca nas estruturas de concreto armado ou protendido é a
corrosao das armaduras. As manifestacbes mais comuns sio as fissuras, sobre as
armaduras, quando a corrosao ja esta em estado mais avangado e a presenca de
manchas no concreto devido a retencéo de umidade, freqientemente com a criagéo
de fungos.
Existe um valor limite de concentragcdo de ions cloreto para que se possa iniciar o
processo de corrosdo das armaduras, sendo mais favoravel em ambientes umidos,
uma vez que a agua presente nos poros facilita o transporte de cloretos por difus&o.
De acordo com o ACI 318-21 (2001) o conteudo maximo de cloretos com relagéo a
massa de cimento deve ser < 0,15 % em ambientes com cloretos, < 0,3 % em
ambientes normal, < 1% em ambiente seco e < 0,06 % para concreto protendido.
Ja a NBR 6118/2003 nao se reporta ao teor de cloretos, mas enfatiza que néo é
permitido o uso de aditivos que os contenham em sua composi¢ao, tanto para
concreto armado como para protendido.

d) Corrosao de armaduras:
A corrosdo € um processo fisico-quimico gerador de 6xidos e hidroxidos de ferro,
produtos que ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao
volume corroido das armaduras, provocando no concreto elevadas tensdes de
tracdo (de até 15 MP,). Essas tensbes ocasionam a fissuragdo e o posterior
desplacamento do cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No inicio, a corrosao
pode se manifestar com o aparecimento de manchas marrom avermelhada ou
esverdeada na superficie do elemento estrutural, devido a lixiviagdo dos produtos de
corrosdo. Com o passar do tempo a sua evolugao, pode chegar até a perda total da
secao da armadura.
Além dos danos ao concreto e da reducéo da capacidade resistente da armadura, a
corrosao provoca a perda de aderéncia entre o agco e o concreto, e reduz a
ductilidade da armadura.

e) Desagregacao:
Separacéo fisica de partes de concreto ou dos agregados, principalmente, graudos,
com perda de monolitismo e, na maioria das vezes, perda da capacidade
aglomerante entre a pasta e os agregados. E um fendmeno caracteristico de
ataques quimicos do concreto, em formas diversas: reacéo alcali-agregado, reagdes
expansivas com sulfatos, ataques &acidos e também por agbes biologicas
(microorganismos). Quando existe a suspeita desses ataques quimicos é requerida
uma inspecao mais detalhada da sua extens&o e causa.

f) Deslocamentos por empuxo:
Deslocamento de pecas estruturais devido ao empuxo de terra, em especial sobre
paredes de contencéo, proveniente da pressao ativa exercida por um maci¢co nao-
coesivo, sobre um anteparo vertical. As cortinas devem ser providas de drenos,
para evitar o acumulo de agua entre o terrapleno e a mesma, que resultaria em
acréscimo do empuxo hidrostatico. Além disso, o deslocamento pode ser causado
pela saturacdo do macico, podendo, ainda, ser agravado pela passagem de
veiculos.
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g) Desplacamento:
Ocorréncia de lascas ou escamas que se destacam do concreto ndo resultantes de
ataque quimico no concreto, e sim devido a um ou mais fatores: choques,
movimentacdes térmicas, pressdo ou expansdo das armaduras no interior do
concreto (corrosao).

h) Desvios de geometria:
Perda de alinhamento de elementos estruturais com relagcdo ao seu eixo,
produzindo excentricidade de carga. Pode ter como causas: deficiéncias na
execugao por movimentagdo ou incorrecdo de formas, ou movimentacdo da
estrutura, por esforgos néo considerados corretamente ou imprevistos

i) Eflorescéncia:
De maneira geral, trata-se de uma manifestagdo da dissolugdo dos produtos de
hidratacdo do cimento presentes no interior do concreto, principalmente os
hidroxidos de sddio e potassio, em agua (especialmente a agua pura e branda)
que sao transportados para o exterior (lixiviagdo). Os produtos alcalinos e o
hidroxido de calcio que se depositam sobre a superficie do concreto, na presenca
do CO; do ambiente, sdo carbonatados formando carbonatos, um produto
insoluvel e esbranquigado, podendo inclusive formar estalactite se a agua for
abundante. Se a agua nao for abundante e pressao for pequena, os produtos
carbonatados pode inclusive colmatar possiveis fissuras ou falhas por onde a
agua migra. Quando existe a possibilidade da agua presente conter algum tipo de
acido que ataque os produtos hidratados (silicatos e aluminatos hidratados) do
cimento, deve-se fazer uma avaliagao mais detalhada.

j) Falha de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):
Deficiéncia na concretagem da pecga, com exposi¢cao de agregados, devido a um ou
mais dos fatores: dosagem inadequada, didmetro maximo do agregado graudo nao
condizente com as dimensbes da pecga, lancamento e/ou adensamento
inadequados, taxas excessivas e espacamento inadequado de armaduras e
perda de nata de cimento por aberturas nas formas. Podem ocorrer situagdes em
que nao somente os agregados ficam expostos, como a possibilidade de
exposi¢ao das armaduras dos elementos estruturais, nesse caso pode-se iniciar
O pProcesso Corrosivo.

k) Fissuragao inaceitavel:
A NBR 6118/2003 dispde que a fissuracado € nociva quando a abertura das fissuras
na superficie do concreto. A abertura maxima caracteristica wy* das fissuras, desde
que nao exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm para o concreto armado,
conforme a Tabela 3 :
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Tabela 3 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissurag¢ao e a protegcdo da armadura, em
funcao das classes de agressividade ambiental
(Tabela 13.3 da NBR-6118/2003)

Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de
protensao

Exigéncias relativas a
fissuracao

Combinacgao de
agdes em servigo a

utilizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha

CAA ELS-W wk <0,4 mm Combinaco

Concreto armado CAA Il a CAAII ELS-W wk < 0,3 mm fre ijen(t}e

CAA IV ELS-W wk < 0,2 mm q

Concreto Protendido Pré-tragdo com CAA | Combinacio

Nivel 1 ou ELS-W wk < 0,2 mm inag

frequente

(protensao parcial)

Pos-tracdo com CAA L el

Concreto Protendido
Nivel 2
(protens&o limitada)

Pré-tragdo com CAA
ou
Pos-tragdo com CAA lll e IV

Verificar as duas condi¢gdes abaixo

ELS-F Comb!_nagéo
Freqlente
ELS-D1) Combinagao quase

permanente

Concreto protendido
Nivel 3
(protens&o completa)

Pré-tracdo com CAAlll e IV

Verificar as duas condigbes abaixo

ELS-F Combinacgao rara
ELS-D1) Comb!_nagéo
Freqlente

1) A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 25 mm (figura 3.1).

NOTAS

1 As definicbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes

tenham protecao especial na regido de suas ancoragens.

Somente deve-se considerar nesse dano o surgimento de fissuras relacionadas ao
estado fresco e endurecido do concreto e fissuras oriundas de cargas impostas.
Portanto, aqui, as fissuras de ataque quimico responsaveis por desagregagdo e
corrosao devem ser desconsideradas.

* Wk - Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto.

I) Flechas excessivas:

A Norma 6118/2003 apresenta, dentre outros, os limites de deslocamento de pecgas
estruturais, e o que eles podem causar nas estruturas dividindo em 4 grupos basicos
ao que se refere a e mostrados na Tabela 4 :

1) Aceitabilidade sensorial — podem causar vibragdes indesejaveis ou efeito visual
desagradavel;

2)Efeitos especificos — podem impedir a utilizacdo adequada da estrutura;

3)Efeitos em elementos nao estruturais — podem ocasionar defeito em elementos
que nao fazem parte da estrutura, mas, estdo ligados a ela;
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4)Efeitos em elementos estruturais — podem afetar as pecas estruturais provocando
afastamentos em relacéo as hipéteses de calculos adotadas.

m) Impermeabilizagao deficiente:
A impermeabilizagado pode ser definida como um sistema de vedagao constituido
por materiais rigidos, plasticos ou elasticos, com a finalidade de impedir a
penetracdo de umidade ou liquidos no concreto. No caso de reservatérios e
cortinas, deve ser projetada para resistir as pressdes hidrostaticas, o que nao é
necessario para as lajes de cobertura, terragos, calhas, onde néo ocorre este tipo de
pressao. Os danos podem ser causados por agdes mecanicas, previsao incorreta de
movimentos da estrutura e perda de elasticidade dos materiais utilizados.

n) Manchas:
Ocorréncia de manchas escuras no concreto, devido a contaminagdo por fungos,
mofo, etc., principalmente nas fachadas expostas. Outras manchas como as
relacionadas a corrosédo e eflorescéncias, ndo devem ser consideradas.

o) Obstrucao de juntas de dilatagao:
A junta de dilatagdo € uma separacao fisica entre duas partes de uma estrutura,
para que estas partes possam se movimentar sem transmissao de esforco entre
elas. A presenga de material rigido ou de material de preenchimento que tenha
perdido a sua elasticidade produz tensbes indesejaveis na estrutura, podendo
ocasionar fissuras nas lajes adjacentes a junta, com a possibilidade de se propagar
as vigas e pilares proximos. Os sistemas de vedagao/enchimento das juntas devem
acomodar a amplitude do movimento da mesma.

p) Recalque:
O recalque provoca movimentacdo na estrutura que, conforme o seu tipo, pode
ser afetada pelo assentamento total maximo (recalque uniforme), pela inclinagéo
uniforme (desaprumo) ou pelos assentamentos diferenciais (recalques diferenciais
e distor¢cbes angulares)
Os recalques distorcionais das fundacdes, inadmissiveis estruturalmente, ocorrem
por deformacdes excessivas e podem ser causados por um ou mais dos
seguintes fatores de risco: auséncia, insuficiéncia ou ma qualidade das
investigacbes geotécnicas; ma interpretacdo dos resultados da investigagao
geotécnica; avaliacdo errdbnea dos valores dos esfor¢os provenientes da estrutura
(sub-dimensionamento); adog¢ao inadequada da tensdo admissivel do solo ou da
cota de apoio das fundagdes; modelos inconvenientes de calculo das fundagdes;
céalculo estrutural incorreto; influéncias externas (escavagdes ou deslizamentos
ndo previsiveis, agressividade ambiental, enchentes, constru¢des vizinhas,
descalgcamento das fundagdes por escavagdes vizinhas); colapso do solo (por
exemplo, devido a ruptura de tubulagdes subterrdneas ou vazamentos em
reservatorios subterraneos); alteragcao do nivel do lencol freatico; modificagao no
carregamento devido a mudanca de utilizagcdo da estrutura (acréscimos ou
ampliagdo de areas), efeito piscina (entupimento de drenos), sobrecargas néo
previstas; cargas dinamicas (vibragdes, tremores de terra, etc.) e por fim, falha de
manutencido em obras criticas.

q) Sinais de esmagamento do concreto:
Inicio do processo de desintegragdo do concreto. No caso de pilares, caracteriza-se
pelo aparecimento de fissuras diagonais. E causado por sobrecargas excessivas ou
movimentacdo da estrutura, podendo evoluir para um intenso lascamento do
concreto, com perda de secao e flambagem das armaduras.
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r) Umidade:
Penetracdo de aguas, agressivas ou ndo, em pecgas estruturais, através de fissuras,
ninhos de concretagem, juntas de concretagem mal executadas ou devido a alta
porosidade do concreto. Pode ainda, ter origem em danos na impermeabilizagéo,
deficiéncias no escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulacgées, etc. Esse
dano pode favorecer: o aparecimento da corrosao; a lixiviacao; e danos nos demais
elementos da edificagéao.

s) Umidade na base:
A presenca de umidade na base de pilares e/ou blocos de fundagado, pela sua
gravidade, deve ser tratada como dano especifico. Podem ser proveniente de
deficiéncia no escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulagbes,vazamento
em reservatorios enterrados, etc. A presenca de umidade pode favorecer o
aparecimento de recalques.

3. CALCULO DO GRAU DE DETERIORAGAO DOS ELEMENTOS E DA
ESTRUTURA

3.1 - Preliminares

Sé&o apresentados, a seguir, os parametros para aplicagdo da metodologia que visa
quantificar os graus de deterioragdo dos elementos e da estrutura. Partindo dos
fatores de ponderagcdo e de intensidade dos danos nos elementos, faz-se a
determinagcdo sequencial dos graus dos danos existentes em cada elemento
estrutural, dos graus de deterioracdo dos elementos e das familias de elementos de
mesma natureza, e, por fim, do grau de deterioragdo da estrutura, conforme
proposto por Castro, Climaco e Nepomuceno (1995).

Sao também apresentadas, ao fim deste caderno, as tabelas A.1, A2 e A3, que
devem ser preenchidas mediante inspe¢des da estrutura por técnicos especificamente
treinados. Como complemento do trabalho de inspecéo/avaliagao da estrutura, e com o
objetivo de confrontar os resultados obtidos da aplicagdo da metodologia com a
situacao fisica real da edificagéo, é altamente recomendavel que seja feita uma ampla
documentacao fotografica, que devera constar do Relatério de Avaliagao.

3.2 - Fator de ponderacao do dano ( Fy)

Fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no que se
refere as condi¢cbes gerais de estética, funcionalidade e seguranga dos elementos de
uma familia, tendo em vista as manifestagbes patoldgicas passiveis de serem neles
detectadas. Para sua definicdo sido estabelecidos os problemas mais relevantes
quanto aos aspectos de durabilidade e seguranga estrutural. Assim, para cada
manifestacao patolégica, e em funcdo da familia de elementos que apresentam o
problema, foi estabelecido um grau numa escala de 1 a 5. Uma determinada
manifestacao patoldgica pode ter fatores de ponderagao diferentes de acordo com as
caracteristicas da familia onde o elemento se insere, dependendo das consequéncias
gue o dano possa acarretar.
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3.3 - Fator de intensidade do dano (F;)

Fator que classifica a gravidade e evolugdao de uma manifestagdo de dano em um
determinado elemento, segundo uma escala de 0 a 4, como segue:

- elemento sem lesdes F=0
- elemento com lesoes leves F=1
- elemento com lesdes toleraveis F=2
- elemento com lesdes graves Fi=3
- elemento em estado critico F=4

A Tabela A.1, ao fim do texto, apresenta uma classificacdo dos tipos de danos mais
frequentes em edificacbes usuais com estrutura de concreto armado, com uma
identificagdo do nivel de gravidade das lesGes e descricdo sucinta das intensidades
das manifestagdes, conforme caracteristicas especificas, para fins de aplicagdo desta
metodologia.

O Anexo 2, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identificacdo dos danos e a atribuicdo dos Fatores de intensidade.

3.4 - Grau do dano (D), Grau de deterioragcdo de um elemento (Gy), Grau de
deterioragcdo de uma familia de elementos (G4) e Grau de deterioragao da
estrutura (Gy):

O grau de cada dano no elemento estrutural é calculado em fungdo do fator de
ponderagéo (F,) e respectivo fator de intensidade (F;), atribuidos conforme este Roteiro
de Inspecao.

No Anexo 1 foram reunidas as férmulas necessarias, na sua forma modificada, para o
calculo do Grau do Dano (D), Grau de deterioracdo do elemento (Gge), Grau de
deterioracdo de uma familia de elementos (Gy4r) e Grau de deterioragdo da estrutura
(Gq). As modificagdes propostas resultaram de dezenas de aplicagdes da metodologia.

4. PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A Tabela A.2 apresenta as planilhas especificas para as familias de elementos mais
comuns em estruturas de concreto de edificagbes usuais, com os danos possiveis e 0s
respectivos fatores de ponderagdo, para uso na presente metodologia. Os fatores
sugeridos na tabela foram definidos a partir de uma gama extensa de testes de
aplicacao (Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002).

A Tabela A.3 apresenta a tipologia de fissuras em elementos de concreto armado,
com uma descricdo sucinta de suas manifestagdes, croquis para auxiliar na sua
identificacdo e os respectivos fatores de ponderagao. Os fatores sugeridos na tabela
foram definidos de acordo com a gravidade de cada fissura.

Os valores numéricos atribuidos aos fatores ndao devem, no entanto, ser encarados

de forma rigida, podendo ser modificados, segundo as indicagdes de cada analise
especifica.
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Tabela 4 - Limites para deslocamentos
(Tabela 13.2 da NBR 6118/2003)

Tipo de efeito

Razao de Limitagao

Exemplo

Deslocamentos a

Deslocamento limite

considerar

Deslocamentos visiveis 11250

Visual em elementos Total

Aceitabilidade sensorial estruturais
Outro Vlbragoe;izintldas no Desvio de cargas 11350
— o)
Superficies que devem Coberturas e varandas Total 250
drenar agua
Total 11350+ contraflecha?

Pavimentos que
devem permanecer

Ginasios e pista de

Efeitos estrl_Jturais em planos boliche Ocorrido apds a 1600
servico construgédo do piso
Elementos que . . De acordo com
Ocorrido apds =
suportam . - recomendacgdo do
- Laboratdrios nivelamento do )
equipamentos : fabricante do
L equipamento .
sensiveis equipamento
Alvenarias , caixilhos e Apo6s a construgao da 1/500” ou 10 mm ou 8
revestimentos parede =0,0017 rad”
I_Dl_\/lsorlas Iew'es_e _ Ocorfldo apoésa 1/250” ou 25 mm
caixilhos telescopicos instalagao da divisoria
Provocado pela agéo
Paredes Movimento lateral de do vento para H/1700 ou Hi/850°
edificios combinacgio entre pavimentos®
Frequente (¢1=0,30)
Movimentos térmicos Provocado por 7
S 1 diferenca de 1/400” ou 15 mm
verticais
temperatura
Movimentos térmicos Provocado por
Efeitos em elementos horizontai diferenga de Hi/500
ndo estruturais onzontais temperatura
Revestimentos COOC:SI'{rISOé%pgg
Forros colados ¢ 1 /350
Forros
Revestimentos Deslocamento ocorrido
pendurados ou com apos 1/175
juntas construgdo do forro
Deslocamento
) provocado
Pontes Rolantes Desallnhamento de pelas agdes H/400
trilhos
decorrentes da
frenagao

Efeitos em
elementos
estruturais

Afastamento em
relagéo as
hipéteses de
célculo adotadas

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

1) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a
n&o se ter acumulo de agua.
2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuagéo isolada
da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que | /350.
3) O vao | deve ser tomado na diregdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

4) Rotagao nos elementos que suportam paredes.
5) H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

6) Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagao de agdes horizontais.
Nao devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacgdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o

deslocamento

vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando Hi representa o

comprimento do lintel.

7) O valor | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao | suportados em ambas as extremidades por apoios
que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do

balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor | € o menor vao, exceto em casos de
verificagdo de paredes e divisorias, onde interessa a diregdo na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se esse
valor a duas vezes o vdao menor.
3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagéo das agdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes
definidos na segéo 11. 4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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Tabela A.1 - Classificacdo dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continua)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacéo

1 - localizada, com algumas regides com pH<9, sem atingir a armadura;
2 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

Carbonatacgdo . . . i
¢ 3 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido;
4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.
1 - menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a
localizagdo da armadura;
Cdo?:rlme?to 2 - menor gue o previsto em norma, permitindo a localizagéo visual da
eficiente

armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes;
3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas

Contaminacéo por
cloretos

2 - em elementos no interior sem umidade;
3 - em elementos no exterior sem umidade;
4 - em ambientes Umidos.

Corrosado de

2 - manifestacOes leves, pequenas manchas;
3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

armaduras o )
4 - corrosdo acentuada na armadura principal, c/perda relevante de secéo.
2 - inicio de manifestacdo;
Desagregacdo |3 - manifestagOes leves, inicio de estofamento do concreto;

4 - por perda acentuada de se¢éo e esfarelamento do concreto.

Deslocamento por
empuxo

3 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel;
4 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel.

Desplacamento

2 - pequenas escamacdes do concreto;
3 - lascamento de grandes proporcdes, com exposi¢do da armadura;
4 - lascamento acentuado com perda relevante de secao

Desvios de
geometria

2 - pilares e cortinas com excentricidade <h/100 (h = altura);
3 - pilares e cortinas com excentricidades h/100 < e < h/50;
4 - pilares e cortinas com excentricidades >h/50.

Eflorescéncia

1 - inicio de manifestacgdes;

2 - manchas de pequenas dimensdes;

3 - manchas acentuadas, em grandes extenses.

4 - grandes formac0es de crostas de carbonato de célcio (estalactites).

Falha de
concretagem

1 - superficial e pouco significativa em relacéo as dimensdes da peca;
2 - significante em relagdo as dimens@es da peca;

3 - profunda em relacédo as dimensdes da peca, com ampla exposicao da
armadura

4 - perda relevante da secdo da peca.
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Tabela A.1 - Classificacéo dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continuagéo)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacao

1 - abertura menores do que as maximas previstas em norma;
2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

Fissuras . -
3 - aberturas excessivas; estabilizadas;
4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas.
1 - ndo perceptiveis a olho nu;
Elechas 2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma;

3 - superiores em até 40% as previstas na norma;
4 - excessivas.

Impermeabilizacao

2 - danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizagéo;

deficiente 3 - descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltracao);
4 - degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
2 - manchas escuras de pouca extensao, porém significativas (< 50% da
area visivel do elemento estrutural);
Manchas

3 - manchas escuras de grande extenséo ( >50% );
4 - manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).

Obstrucdo de juntas

2 - perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as
juntas nas lajes adjacentes;

3 - presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia

de dilatagéo de fissuras paralelas as juntas nas lajes adjacentes;
4 - fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou
pilares de suporte.
2 - indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques 3 - recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;
4 - recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.
3 - desintegragéo do concreto na extremidade superior do pilar, causada
por sobrecarga ou movimentacao da estrutura; fissuras diagonais
Sinais de isoladas;
esmagamento do |4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou
concreto esmagamento do concreto devido ao cisalhamento e a compressao, com

perda substancial de material; deformacao residual aparente; exposi¢éo e
inicio de flambagem de barras da armadura.
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Tabela A.1 - Classificacao dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continuacéo)

Tipos de danos Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacéo

1 - indicios de umidade;
2 - pequenas manchas;
3 - grandes manchas;

4 - generalizada.

Umidade

3 - indicios de vazamento em tubulagdes enterradas que podem
comprometer as fundacoes;

4 - vazamentos em tubulagdes enterradas causando eroséo aparente junto
as fundacoes.

Umidade na base
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (continua)

PILARES

Nome do Elemento

Local

Danos Fi D Croquis/Observacdes

=}

carbonatagao

cobrimento deficiente

contaminacao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacéo

desplacamento

desvio de geometria

eflorescéncia

Falha de concretagem

1
*

Fissuras 2

manchas

recalque

sinais de esmagamento

wlo|a|w|[® |lw|d|s|wlw|lo|s|w|w[m

umidade na base

VIGAS

Nome do Elemento

Local

Danos

T
=}

Fi D Croquis/Observacdes

carbonatacao

cobrimento deficiente

contaminagao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacao

desplacamento

eflorescéncia

Fissuras 2

Falhas de concretagem

flechas

manchas

sinais de esmagamento

whlwla|p[P(vw|w|lo|s|w|w

umidade
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (continuagao)

LAJES

Nome do Elemento

Local

Danos

n
o

Croquis/Observacoes

carbonatacao

cobrimento deficiente

contaminacao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacéo

desplacamento

eflorescéncia

Falhas de concretagem

N
ol
*

Fissuras

flechas

manchas

wlwlo® NN wlw|o|w|w|w|[TT

umidade

ESCADAS/RAMPAS

Nome do Elemento

Local

Danos

T
=}

Fi| D Croquis/Observacdes

carbonatacao

cobrimento deficiente

contaminago por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacéo

desplacamento

eflorescéncia

Falha de concretagem

fissuras 2

flechas

manchas

sinais de esmagamento

wlh|lwlal® NN w wlalsa|w|w

umidade
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (continuagao)

CORTINAS (MUROS DE ARRIMO)

Nome do Elemento

Local

Danos

T
=}

Fi | D Croquis/Observacdes

carbonatacao

cobrimento deficiente

contaminagao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacao

deslocamento por empuxo

desplacamento

desvio de geometria

eflorescéncia

falha de concretagem

N

fissuras

manchas

sinais de esmagamento

wlo|w|®INvN|w| w|alw|lo|s|w|w

umidade

RESERVATORIOS - SUPERIOR E INFERIOR

Nome do Elemento

Local

Danos Fi D Croquis/Observacdes

=}

carbonatacao

cobrimento deficiente

contaminacao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacéo

desplacamento

eflorescéncia

falha de concretagem

N
(G}
*

fissuras

impermeabilizacdo deficiente

ala P lwivo|lw|o|sw|w|T

vazamento
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (continuagao)

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do Elemento

Local

Danos Fi D Croquis/Observagoes

=]

carbonatacgéo

cobrimento deficiente

contaminacao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacao

desplacamento

eflorescéncia

Falha de concretagem

N
a1
*

fissuras

recalque

sinais de esmagamento

wlalo|®lwdwlw|oals|w|w|[ T

umidade na base

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do Elemento

Local

Danos Fi D Croquis/Observagoes

Fp
obstrucéo de junta 5
umidade 5

ELEMENTOS DE COMPOSICAO ARQUITETONICA

Nome do Elemento

Local

Danos

T
=}

Fi D Croquis/Observacdes

carbonatacao

cobrimento deficiente

contaminagao por cloretos

corrosao de armaduras

desagregacao

desplacamento

eflorescéncia

Falha de concretagem

N
a1
*

fissuras

manchas

sinais de esmagamento

wlalw|® || w|lw|o|s|w|w

umidade
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Tabela A.3 - Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado (continua)

Fissuras* Descricéo Croquis Fo
de retracdio |- comuns em lajes e paredes
o plasticado |- paralelas, superficiais e i H Bﬂi 1 1 ? 2
O| concreto afastadas de 0,3a 1 m.
|_
\2 - acompanham as armaduras
— de - em pilares, ficam abaixo dos & -1~
Q- | assentamento | estribos; R A 3
Q| doconcreto | . jnteragem com armaduras rbm
<D( vizinhas
B de - indicam mau posicionamen-
L movimentacio | © ma fixacdo ou resisténcia | ¥ __ v V] 3
de férmag insuficiente de formas e
escoramentos
- vigas podem ocasionar
. B . "'l—r—.-T\—-
fissuras nos pilares e vice- _ _
versa, por diferencas de N i
rigidez (a) | /
de retracio do |- aspecto de mosaico em lajes I A z
concreto por | € paredes, podendo aparecer M_ . 3
secagem em ambas as faces (b) I -~
- indicam restri¢do de e
movimentos s A
8 - profundidade reduzida H— o
6 - aberturas de 0,1 20,2 mm (@) (b)
IEII:J - mais visiveis em superficies
S lisas de lajes e paredes
a - abertura e extenséo
5 reduzidas
mapeadas . 2
o - indicam desempeno
A excessivo.
< - danos apenas estéticos, em
5 geral
L F
Issuras
- em geral, normais ao eixo de ? ::f:ff:fﬁlﬁﬁ_”.:.fi:ff‘g
elementos lineares Quente/Frio
de variagdes | indicam restricao de 7
i £ Z
de temperatura | MoVImento por mau 5 2 3
funcionamento de juntas de LR
dilatagdo e/ou sua il
inexisténcia IE
HH Fissura
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Tabela A.3 - Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado (continuacgéo)

Fissuras® Descricao Croquis Fo
de flexdo |- normais ao eixo, em trechos de
o vigas momento fletor elevado e com M ( RPN ) M 4
g boa aderéncia ago-concreto - ’
deforca | jnclinadas nas duas faces til
cortante - ) " 4
flexao |- Podem entrar na zona de com- 7/ ]
em vigas pressdo e se dirigir aos apoios K
de cortante, | _ jclinadas em uma face |°
momentos de T ‘ y
torcao e flexdo |~ na face oposta: menor abertura C } C 4
N em vigas e inclinacdo
<>( - normais ao eixo do pilar na
= face tracionada
) de - paralelas ao eixo na face =
'("_)J flexo-tracdo comprimida, podem indicar 5
X | em pilares esmagamento do concreto
'('})J - mais proximas de extremidade
< com maior momento E
O
EE - paralelas ao eixo e convergindo g:’_“j
O para o centro nas proximidades x
— | de compressdo | de ruptura £ 5
- indicam espagamento excessi- —]
@) d t -
9( vo ou deslocamento de estribos T i
Ll
g - comuns em apoios de pontes, *
de carga ;
&) q estruturas pre-moldadas e
| concentrada | o550 indiretos 3
X em area o .
L reduzida - indicam armadura deficiente de
5 fretagem e mau detalhamento
— iosdo | comuns em pontes e estruturas
LLl| €M apolos 0o | s mpoldadas ' '
Q| Upogerber | i jicam deficiéncia de ! < 3
@ (vigas e . W Vi W
o pilares) aparelhos de apoio e/ou
L detalhamento inadequado
- - na face inferior, paralelas aos
8 vaos com continuidade ou vaos
| de flexdo em maiores, se estendendo em 4
% lajes direcdo aos cantos
- na face superior, paralelas aos e
bordos com continuidade
- em cantos de lajes extremas,
de momentos podendo abrir nas duas faces 3
volventes |- influenciadas por variacdes de
temperatura e retracao
de ouncio |- tragado circular e/ou radial em 5
pung torno do pilar
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ANEXO 1 - Formulas e Tabelas

Grau do Dano (D)
D=08FiF para F;<2,0

D=(12F-28)F, para Fi>2,0

Grau de deterioracdo de um elemento (Gge)

Z D) - Dmax
Gde = Dmax|1+-=L

z D)
i1

Tabela 1 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento

d N|v_el de~ Gae Ac0es a serem adotadas
eterioracao
Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 15 — 50 Definir prazo/ngtureza para nova inspec¢do. Planejar intervengdo em
longo prazo (méx. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada. Planejar
Alto 50-80 |. x e .
intervencdo em médio prazo (max. 1 ano).
Sofrivel 80 - 100 !Deflnlr pr~azo/natureza para inspecao especializada detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo (méax. 6 meses).
Critico > 100 |Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.

Grau de deterioracao de uma familia de elementos (Ggy)

Toma-se como base apenas 0s elementos ¢/Gge>15

m
2 Gae(i) — Gdemax
Gat = Gdemax 1+ =1

m
ZGde(i)
i1
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Fator de Relevancia Estrutural (F)

-Elementos de composicgéo arquitetdnica F.=10
-Reservatorio superior F.=20
-Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias, juntas de dilatacao F.=30
-Lajes, fundagoes, vigas secundarias, pilares secundarios F.=4,0
-Vigas e pilares principais F-=5,0

Grau de Deterioracéo da Estrutura (Gy)

K
ZFr(i)Gdf(i)
i=1

Ga=-1=
ZFr(i)

Tabela 2 — Classifica¢do dos niveis de deterioragdo da estrutura

N|v_el de~ Gy Ac0es a serem adotadas
deterioracdo
Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 15 — 50 Definir prazo/ngtureza para nova inspecgdo. Planejar intervengdo em
longo prazo (méx. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada. Planejar
Alto 50-80 |. x e .
intervencdo em médio prazo (max. 1 ano).
Sofrivel 80 - 100 !Deflnlr pr~azo/natureza para inspecao especializada detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo (méax. 6 meses).
Critico > 100 |Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.
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ANEXO 2

FOTOS DE DANOS E
FATORES DE INTENSIDADE
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FATORES DE INTENSIDADE ( F, ) SUGERIDOS (1)

Fig. 1: Cobrimento deficiente (Fi=3) Fig. 4: Corrosdo (F.=2). Desplacamento (Fi=3)

Fig. 2: Cobrimento deficiente (Fi=2) Fig. 5: Corrosdo (F,=2). Desplacamento do
concreto da viga) (Fi=2)

Fig. 3: Cobrimento deficiente (F=3); Fig. 6: Corrosdo (Fi=3)
Desplacamento (Fi=4)
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Fig. 7 - Corrosdo (Fi=3);
(desplacamento no pé do pilar (Fi=3)

Fig. 10 - Corrosdo na parte superior do

Fig. 8 - Corrosdo (F=4) pilar (Fi=3)
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Fig. 11 - Corrosdo (Fi=3)

Fig. 9 - Corrosdo (Fi=4)
Desplacamento (Fi=4)
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Fig. 12 - Desagregagdo do concreto na viga Fig. 15 - Desagregagdo do concreto (Fi=3)
(Fi=4) e Falha de concrefagem no pilar (Fi=1)

Fig. 13 - Desagregagao do concreto (Fi=4) Fig. 16 - Eflorescéncia (Fi=1)

Fig. 14 - Desagregagdo (Fi=3) Fig. 17 - Eflorescéncia (Fi=2)
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Fig. 18 — Eflorescéncia (Fi=3) Fig. 21 — Desplacamento (Fi=3)

-
‘-*fr_-\

Fig. 19 - Eflorescéncia (F=4) Fig. 22 - Fissura em viga (F:=3)

Fig. 20 — Desplacamento (Fi=2) Fig. 23 — Fissura (Fi=3)
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Fig. 24 - Fissura (F;=3)

- -~ — - RS ~

Fig. 27 - Impermeabilizagdo degradada (calha em
laje de cobertura) (Fi=4)

Fig. 25 - Fissura em laje (F=3) Fig. 28 - . Umidade (Fi =2)

Fig. 26 - Fissura de cisalhamento (Fi=2) Fig. 29 - :'::ri'\l'i?de generalizada na laje
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Fig. 30 - . Umlda_lde (FI =3.)l Fig. 33 - Obstrugdo da junta de

eflorescéncia (F;=3 dilatagdo (F,=3)

Fig. 31 - Manchas (F=4) Fig. 34 - Obstrucdo de juntas de dilatagdo
(Fi=3)

Fig 32 - Manchas (Fi=3) Fig. 35 - Obstrugdo de juntas de dilatagdo
(Fi=3)
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) ) Fig. 39 — sinais de esmagamento no
Fig. 36 — Falha de concretagem (Fi=2) concreto do pilar (Fi=3) e corrosdo na
viga (Fi=4)

Fig. 37 — Falha de concretagem (Fi=2)

Fig. 40 — sinais de esmagamento do
concreto em pilar com flambagem da
armadura (Fi=4)

Fig. 38 — Falha de concretagem (Fi=2)

187



APENDICE C - RESULTADOS DOS DESLOCAMENTOS E ROTACOES

Antes de mostrar os resultados obtidos, para um melhor entendimento, os n6s dos apoios

foram numerados de acordo com a Figura C.1.

Figura C.1: Numeragdo dos nos dos apoios (SAP 2000)

A viga que representa o eixo de simetria do prédio foi nomeada pelos nds A e B. Os pilares
internos foram numerados de 2 a 232 (nGimeros pares), € os pilares externos foram
numerados de 3 a 233 (numeros impares). O prédio do ICC ¢ simétrico como se pode
observar no esquema em 3D, dessa forma, abaixo do eixo de simetria a numeragao dos nds
¢ negativa, e os resultados para os deslocamentos foram os mesmos somente com o sinal

contrario.

As tabelas a seguir mostram os resultados dos deslocamentos (em centimetros) das

rotagdes (em radianos) de acordo com as temperaturas adotadas.
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Tabela C.1: Resultado dos deslocamentos e rotagdes dos pilares internos — temperatura

15°C (SAP 2000)

Deslocamentos dos nds pares (pilares internos) - temperatura 15°C
N6 Comb. Ul(x) u2(y) U3(z) R1 R2 R3

Num Cargas cm cm cm Radians Radians Radians
A P.P+TEMP -0,444747 5,46E-14 0 -5,377E-15 0,031473 -1,693E-17
2 P.P.+TEMP -0,444595 0,019615 0 0,000261 0,031472 -0,000003924
4 P.P+TEMP -0,444155 0,039226 0 0,000521 0,031468 -0,000007839
6 P.P.+TEMP -0,44342 0,058842 0 0,000781 0,031463 -0,000012
8 P.P.+TEMP -0,44239 0,078457 0 0,001041 0,031455 -0,000016
10 P.P+TEMP | -0,441065 0,098067 0 0,001301 0,031446 -0,00002
12 P.P+TEMP | -0,439445 0,117678 0 0,001562 0,031434 -0,000024
14 P.P.+TEMP -0,43753 0,137285 0 0,001821 0,03142 -0,000027
16 P.P+TEMP | -0,435319 0,156895 0 0,002081 0,031404 -0,000031
18 P.P+TEMP | -0,432811 0,176502 0 0,002341 0,031385 -0,000035
20 P.P+TEMP | -0,430007 0,196104 0 0,002601 0,031365 -0,000039
22 P.P+TEMP | -0,426905 0,215705 0 0,00286 0,031342 -0,000043
24 P.P+TEMP | -0,423504 0,235301 0 0,003119 0,031318 -0,000047
26 P.P+TEMP | -0,419804 0,254897 0 0,003378 0,031291 -0,000051
28 P.P+TEMP | -0,415804 0,27449 0 0,003637 0,031262 -0,000055
30 P.P+TEMP | -0,411503 0,294076 0 0,003895 0,031231 -0,000059
32 P.P.+TEMP -0,4069 0,31366 0 0,004154 0,031197 -0,000063
34 P.P+TEMP | -0,401994 0,333237 0 0,004412 0,031162 -0,000067
36 P.P+TEMP | -0,396783 0,352812 0 0,004669 0,031124 -0,000071
38 P.P+TEMP | -0,391266 0,372382 0 0,004926 0,031085 -0,000075
40 P.P+TEMP | -0,385443 0,391943 0 0,005183 0,031043 -0,00008
42 P.P+TEMP | -0,379312 04115 0 0,00544 0,030999 -0,000084
44 P.P+TEMP | -0,372871 0,431048 0 0,005696 0,030953 -0,000088
46 P.P+TEMP | -0,366118 0,450592 0 0,005952 0,030905 -0,000092
48 P.P+TEMP | -0,359052 0,470128 0 0,006208 0,030854 -0,000096
50 P.P+TEMP | -0,351672 0,489653 0 0,006463 0,030802 -0,0001
52 P.P+TEMP | -0,343976 0,50917 0 0,006717 0,030747 -0,000104
54 P.P+TEMP | -0,335962 0,528676 0 0,006971 0,030691 -0,000109
56 P.P+TEMP | -0,327628 0,548175 0 0,007225 0,030632 -0,000113
58 P.P+TEMP | -0,318971 0,567663 0 0,007478 0,030571 -0,000117
60 P.P+TEMP | -0,309991 0,587137 0 0,007731 0,030508 -0,000121
62 P.P+TEMP | -0,300685 0,606599 0 0,007983 0,030443 -0,000126
64 P.P+TEMP | -0,291052 0,626047 0 0,008235 0,030376 -0,00013
66 P.P+TEMP | -0,281087 0,645483 0 0,008486 0,030307 -0,000134
68 P.P+TEMP | -0,270789 0,664905 0 0,008736 0,030236 -0,000139
70 P.P+TEMP | -0,260158 0,684308 0 0,008985 0,030163 -0,000143
72 P.P+TEMP | -0,249188 0,703696 0 0,009234 0,030088 -0,000148
74 P.P+TEMP | -0,237879 0,723064 0 0,009484 0,030011 -0,000152
76 P.P+TEMP | -0,226227 0,742416 0 0,009736 0,029929 -0,000157
78 P.P+TEMP | -0,214228 0,761752 0 0,009993 0,029836 -0,000161
80 P.P+TEMP | -0,201843 0,781106 0 0,010242 0,029732 -0,000166
82 P.P+TEMP | -0,189925 0,798735 0 0,010439 0,029653 -0,000167
84 P.P+TEMP | -0,182855 0,81652 0 0,010483 0,02963 -0,000168
86 P.P+TEMP | -0,175827 0,836414 0 0,010469 0,029615 -0,000172
88 P.P+TEMP | -0,168714 0,856581 0 0,010454 0,029611 -0,000177
90 P.P+TEMP | -0,161545 0,876904 0 0,010448 0,029612 -0,000182
92 P.P+TEMP | -0,154315 0,897398 0 0,010447 0,029613 -0,000188
94 P.P+TEMP | -0,147026 0,918062 0 0,010447 0,029613 -0,000193
96 P.P+TEMP | -0,139672 0,938907 0 0,010448 0,029613 -0,000198
98 P.P+TEMP | -0,132254 0,959934 0 0,010448 0,029613 -0,000203
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100 | P.P+TEMP | -0,124771 0,981146 0 0,010448 0,029613 -0,000209
102 | P.P+TEMP -0,11722 1,002551 0 0,010448 0,029613 -0,000214
104 | P.P+TEMP -0,1096 1,024152 0 0,010448 0,029613 -0,000219
106 | P.PATEMP | -0,101907 1,045958 0 0,010448 0,029613 -0,000225
108 | P.PATEMP | -0,094142 1,067971 0 0,010448 0,029613 -0,00023

110 | P.PATEMP | -0,086302 1,090193 0 0,010448 0,029613 -0,000236
112 | P.P+TEMP | -0,078386 1,112635 0 0,010448 0,029613 -0,000241
114 | P.P+TEMP | -0,070391 1,135297 0 0,010448 0,029613 -0,000247
116 | P.P+TEMP | -0,062316 1,15819 0 0,010448 0,029613 -0,000253
118 | P.PATEMP | -0,054157 1,181316 0 0,010448 0,029613 -0,000259
120 | P.P+TEMP | -0,045916 1,204677 0 0,010448 0,029613 -0,000264
122 | P.P+TEMP | -0,037589 1,228284 0 0,010448 0,029613 -0,00027

124 | P.P+TEMP | -0,029174 1,252138 0 0,010448 0,029613 -0,000276
126 | P.PATEMP | -0,020668 1,27625 0 0,010448 0,029613 -0,000282
128 | P.P+TEMP | -0,012071 1,300622 0 0,010448 0,029613 -0,000289
130 | P.P+TEMP -0,00338 1,325257 0 0,010448 0,029613 -0,000295
132 | P.PA+TEMP 0,005406 1,350165 0 0,010448 0,029613 -0,000301
134 | P.PA+TEMP 0,01429 1,375349 0 0,010448 0,029613 -0,000307
136 | P.PA+TEMP 0,023275 1,400818 0 0,010448 0,029613 -0,000314
138 | P.PA+TEMP 0,032361 1,426577 0 0,010448 0,029613 -0,00032

140 | P.PA+TEMP 0,041551 1,452628 0 0,010448 0,029613 -0,000327
142 | P.PA+TEMP 0,050848 1,478981 0 0,010448 0,029613 -0,000333
144 | P.PA+TEMP 0,060252 1,50564 0 0,010448 0,029613 -0,00034

146 | P.PA+TEMP 0,069767 1,532614 0 0,010448 0,029613 -0,000347
148 | P.PA+TEMP 0,079395 1,559908 0 0,010448 0,029613 -0,000353
150 | P.PA+TEMP 0,089137 1,587525 0 0,010448 0,029613 -0,00036

152 | P.PA+TEMP 0,098997 1,615475 0 0,010448 0,029613 -0,000367
154 | P.PA+TEMP 0,108975 1,643763 0 0,010448 0,029613 -0,000374
156 | P.PA+TEMP 0,119076 1,672398 0 0,010448 0,029613 -0,000382
158 | P.PA+TEMP 0,129302 1,701384 0 0,010448 0,029613 -0,000389
160 | P.PA+TEMP 0,139652 1,730726 0 0,010448 0,029613 -0,000396
162 | P.PA+TEMP 0,150132 1,760435 0 0,010448 0,029613 -0,000404
164 | P.PA+TEMP 0,160743 1,790514 0 0,010448 0,029613 -0,000411
166 | P.PA+TEMP 0,171488 1,820975 0 0,010448 0,029613 -0,000419
168 | P.PA+TEMP 0,182369 1,851821 0 0,010448 0,029613 -0,000426
170 | P.P+TEMP 0,193388 1,883058 0 0,010448 0,029613 -0,000434
172 | P.PA+TEMP 0,204548 1,914696 0 0,010448 0,029613 -0,000442
174 | P.P+TEMP 0,215852 1,946741 0 0,010448 0,029613 -0,00045

176 | P.PA+TEMP 0,227303 1,979202 0 0,010448 0,029613 -0,000458
178 | P.PA+TEMP 0,238902 2,012086 0 0,010448 0,029613 -0,000467
180 | P.PA+TEMP 0,250653 2,045398 0 0,010448 0,029613 -0,000475
182 | P.P+TEMP 0,262559 2,079148 0 0,010448 0,029613 -0,000483
184 | P.PA+TEMP 0,274621 2,113343 0 0,010448 0,029613 -0,000492
186 | P.PA+TEMP 0,286844 2,147993 0 0,010448 0,029613 -0,000501
188 | P.PA+TEMP 0,299229 2,183104 0 0,010448 0,029613 -0,000509
190 | P.PA+TEMP 0,311779 2,218682 0 0,010448 0,029613 -0,000518
192 | P.PA+TEMP 0,324498 2,25474 0 0,010448 0,029613 -0,000527
194 | P.PA+TEMP 0,337389 2,291282 0 0,010448 0,029613 -0,000536
196 | P.PA+TEMP 0,350454 2,32832 0 0,010448 0,029613 -0,000546
198 | P.PA+TEMP 0,363696 2,365861 0 0,010448 0,029613 -0,000555
200 | P.PA+TEMP 0,377119 2,403911 0 0,010448 0,029613 -0,000565
202 | P.PA+TEMP 0,390725 2,442483 0 0,010448 0,029613 -0,000574
204 | P.PA+TEMP 0,404517 2,481584 0 0,010448 0,029613 -0,000584
206 | P.PA+TEMP 0,4185 2,521224 0 0,010448 0,029613 -0,000594
208 | P.PA+TEMP 0,432676 2,561411 0 0,010448 0,029613 -0,000604
210 | P.PA+TEMP 0,447048 2,602153 0 0,010448 0,029613 -0,000614
212 | P.PA+TEMP 0,461619 2,643462 0 0,010448 0,029613 -0,000625
214 | P.PA+TEMP 0,476394 2,685347 0 0,010448 0,029613 -0,000635
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216 | PP+TEMP | 0,491375 | 2,727817 0 0,010449 0,029612 -0,000646
218 | PP+TEMP | 0,506566 | 2,770882 0 0,010449 0,029612 -0,000656
220 | PP+TEMP | 0,52197 2,814551 0 0,010446 0,029613 -0,000667
222 | PPATEMP | 0,537591 | 2,858836 0 0,010438 0,02962 -0,000678
224 | PP4+TEMP | 0553433 | 2,903745 0 0,010429 0,029638 -0,00069
226 | P.P+TEMP 0,5695 2,949291 0 0,010443 0,029653 -0,000701
228 | PP+TEMP | 0,585704 | 2,995328 0 0,010539 0,029604 -0,000712
230 | PPA+TEMP | 0,601634 3,04227 0 0,01077 0,029356 -0,000724
232 | PPATEMP | 0,661922 | 3,163856 0 0,010963 0,028838 -0,000911
Tabela C.2: Resultado dos deslocamentos e rotagdes dos pilares externos — temperatura
15°C (SAP/2000)
Deslocamentos dos nds impares (pilares externos) - temperatura 15°C
N6 | Comb. U1(x) u2(y) U3(2) R1 R2 R3
Num Cargas cm cm cm Radians Radians Radians
B | P.P+TEMP 0 0 0 -1,81E-13 | -0,028152 | -1,313E-17
3 P.P+TEMP 0 0 0 -0,000233 | -0,028151 |-0,000006515
5 P.P+TEMP 0 0 0 -0,000466 | -0,028148 | -0,000013
7 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,000699 | -0,028143 -0,00002
9 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,000931 -0,028136 | -0,000026
11 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,001164 | -0,028128 | -0,000033
13 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,001397 | -0,028117 | -0,000039
15 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,001629 | -0,028104 | -0,000046
17 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,001862 -0,02809 -0,000052
19 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,002094 | -0,028074 | -0,000059
21 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,002326 | -0,028055 | -0,000065
23 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,002558 | -0,028035 | -0,000072
25 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,00279 -0,028013 | -0,000079
27 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,003022 | -0,027989 | -0,000085
29 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,003253 | -0,027963 | -0,000092
31 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,003485 | -0,027935 | -0,000098
33 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,003716 | -0,027905 | -0,000105
35 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,003946 | -0,027874 | -0,000112
37 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,004177 -0,02784 -0,000119
39 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,004407 | -0,027805 | -0,000125
41 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,004637 | -0,027767 | -0,000132
43 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,004866 | -0,027728 | -0,000139
45 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,005096 | -0,027687 | -0,000146
47 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,005324 | -0,027643 | -0,000153
49 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,005553 | -0,027598 | -0,000159
51 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,005781 -0,027552 | -0,000166
53 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,006009 | -0,027503 | -0,000173
55 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,006236 | -0,027452 -0,00018
57 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,006463 -0,0274 -0,000187
59 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,00669 -0,027345 | -0,000194
61 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,006916 | -0,027289 | -0,000202
63 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,007141 -0,027231 | -0,000209
65 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,007366 | -0,027171 | -0,000216
67 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,007591 -0,027109 | -0,000223
69 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,007815 | -0,027045 -0,00023
71 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,008039 -0,02698 -0,000238
73 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,008262 | -0,026912 | -0,000245
75 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,008484 | -0,026844 | -0,000253
77 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,0087 -0,026773 -0,00026
79 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,008908 -0,0267 -0,000268
81 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009117 -0,02662 -0,000275
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83 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009252 | -0,026568 | -0,000285
85 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009333 | -0,026535 | -0,000295
87 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009338 | -0,026524 | -0,000304
89 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009349 | -0,026515 | -0,000313
91 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026512 | -0,000322
93 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009355 | -0,026512 | -0,000331
95 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009355 | -0,026513 -0,00034
97 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 -0,00035
99 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000359
101 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000368
103 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000378
105 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000387
107 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000397
109 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000407
111 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000416
113 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000426
115 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000436
117 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000446
119 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000457
121 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000467
123 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000477
125 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000488
127 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000499
129 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000509
131 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 -0,00052
133 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000531
135 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000542
137 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000554
139 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000565
141 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000577
143 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000588
145 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 -0,0006
147 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000612
149 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000624
151 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000636
153 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000649
155 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000661
157 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000674
159 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000686
161 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000699
163 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000713
165 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000726
167 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000739
169 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000753
171 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000767
173 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000781
175 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000795
177 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000809
179 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000824
181 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000838
183 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000853
185 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000868
187 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000884
189 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000899
191 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000915
193 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000931
195 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000947
197 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000963
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199 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 -0,00098

201 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,000997
203 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,001014
205 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,001031
207 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,001049
209 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,001066
211 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,001084
213 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,001103
215 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009354 | -0,026513 | -0,001121
217 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009353 | -0,026513 -0,00114

219 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009353 | -0,026513 | -0,001159
221 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009356 | -0,026512 | -0,001178
223 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009366 | -0,026511 | -0,001198
225 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009382 | -0,026513 | -0,001218
227 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009378 | -0,026524 | -0,001238
229 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,009273 | -0,026551 | -0,001258
231 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,008963 | -0,026572 | -0,001279
233 | P.P+TEMP 0 0 0 -0,008558 | -0,026491 | -0,001215

Tabela C.3: Resultado dos deslocamentos e rotagdes dos pilares internos — temperatura

23°C (SAP 2000)
Deslocamentos dos nés pares (pilares internos) - temperatura 23°C
N6 Comb. Ul(x) U2(y) U3(z) R1 R2 R3
Num Cargas cm cm cm Radians Radians Radians
A P.P.+TEMP -0,681946 8,301E-14 0 -5,377E-15 0,031473 -2,578E-17
2 P.P+TEMP | -0,681713 0,030077 0 0,000261 0,031472 | -0,000006016
4 P.P+TEMP | -0,681038 0,060147 0 0,000521 0,031468 -0,000012
6 P.P+TEMP -0,67991 0,090224 0 0,000781 0,031463 -0,000018
8 P.P+TEMP | -0,678331 0,1203 0 0,001041 0,031455 -0,000024
10 | P.P+TEMP -0,6763 0,150369 0 0,001301 0,031446 -0,00003
12 | P.P+TEMP | -0,673816 0,180439 0 0,001562 0,031434 -0,000036
14 | P.P+TEMP -0,67088 0,210504 0 0,001821 0,03142 -0,000042
16 | PP+TEMP | -0,667489 0,240572 0 0,002081 0,031404 -0,000048
18 | P.P+TEMP | -0,663644 0,270636 0 0,002341 0,031385 -0,000054
20 | P.PA+TEMP | -0,659344 0,300692 0 0,002601 0,031365 -0,00006
22 | P.PA+TEMP | -0,654587 0,330747 0 0,00286 0,031342 -0,000066
24 | PPA+TEMP | -0,649373 0,360795 0 0,003119 0,031318 -0,000073
26 | P.P+TEMP -0,6437 0,390843 0 0,003378 0,031291 -0,000079
28 | P.P+TEMP | -0,637566 0,420885 0 0,003637 0,031262 -0,000085
30 | P.P+TEMP | -0,630971 0,450917 0 0,003895 0,031231 -0,000091
32 | P.P+TEMP | -0,623913 0,480945 0 0,004154 0,031197 -0,000097
34 | P.P+TEMP -0,61639 0,510963 0 0,004412 0,031162 -0,000103
36 | P.P+TEMP -0,6084 0,540979 0 0,004669 0,031124 -0,000109
38 | P.PA+TEMP | -0,599941 0,570986 0 0,004926 0,031085 -0,000116
40 | PPATEMP | -0,591013 0,60098 0 0,005183 0,031043 -0,000122
42 | P.PATEMP | -0,581611 0,630967 0 0,00544 0,030999 -0,000128
44 | PPATEMP | -0,571735 0,66094 0 0,005696 0,030953 -0,000134
46 | P.PA+TEMP -0,56138 0,690908 0 0,005952 0,030905 -0,000141
48 | P.PATEMP | -0,550546 0,720863 0 0,006208 0,030854 -0,000147
50 | P.PATEMP | -0,539231 0,750801 0 0,006463 0,030802 -0,000154
52 | P.P.+TEMP -0,52743 0,780728 0 0,006717 0,030747 -0,00016
54 | PPATEMP | -0,515142 0,810637 0 0,006971 0,030691 -0,000166
56 | PPATEMP | -0,502362 0,840535 0 0,007225 0,030632 -0,000173
58 | P.PA+TEMP | -0,489089 0,870417 0 0,007478 0,030571 -0,000179
60 | P.P+TEMP -0,47532 0,900276 0 0,007731 0,030508 -0,000186
62 | PPA+TEMP | -0,461051 0,930119 0 0,007983 0,030443 -0,000193
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64 PPA+TEMP | -0,446279 0,959938 0 0,008235 0,030376 -0,000199
66 P.P.+TEMP -0,431 0,989741 0 0,008486 0,030307 -0,000206
68 P.P.+TEMP -0,41521 1,019521 0 0,008736 0,030236 -0,000213
70 PPA+TEMP | -0,398909 1,049272 0 0,008985 0,030163 -0,000219
72 PPA+TEMP | -0,382088 1,079 0 0,009234 0,030088 -0,000226
74 PPA+TEMP | -0,364748 1,108698 0 0,009484 0,030011 -0,000233
76 PPA+TEMP | -0,346881 1,138372 0 0,009736 0,029929 -0,00024

78 PPA+TEMP | -0,328482 1,168019 0 0,009993 0,029836 -0,000247
80 PPA+TEMP | -0,309493 1,197697 0 0,010242 0,029732 -0,000254
82 PPA+TEMP | -0,291219 1,224727 0 0,010439 0,029653 -0,000255
84 PPA+TEMP | -0,280378 1,251997 0 0,010483 0,02963 -0,000257
86 PPATEMP | -0,269602 1,282501 0 0,010469 0,029615 -0,000264
88 PPA+TEMP | -0,258696 1,313424 0 0,010454 0,029611 -0,000272
90 PPA+TEMP | -0,247702 1,344587 0 0,010448 0,029612 -0,00028

92 PPA+TEMP | -0,236617 1,37601 0 0,010447 0,029613 -0,000288
94 PPA+TEMP | -0,225439 1,407695 0 0,010447 0,029613 -0,000296
96 PPATEMP | -0,214164 1,439657 0 0,010448 0,029613 -0,000304
98 P.P.+TEMP -0,20279 1,471899 0 0,010448 0,029613 -0,000312
100 | PPATEMP | -0,191316 1,504423 0 0,010448 0,029613 -0,00032

102 | PPATEMP | -0,179737 1,537245 0 0,010448 0,029613 -0,000328
104 | PPATEMP | -0,168053 1,570367 0 0,010448 0,029613 -0,000336
106 | PPATEMP | -0,156258 1,603802 0 0,010448 0,029613 -0,000345
108 | PPATEMP | -0,144351 1,637556 0 0,010448 0,029613 -0,000353
110 | P.PA+TEMP -0,13233 1,67163 0 0,010448 0,029613 -0,000362
112 | PPATEMP | -0,120191 1,70604 0 0,010448 0,029613 -0,00037

114 | PPATEMP | -0,107933 1,740789 0 0,010448 0,029613 -0,000379
116 | P.PA+TEMP -0,09555 1,775891 0 0,010448 0,029613 -0,000388
118 | PPATEMP | -0,083041 1,811351 0 0,010448 0,029613 -0,000397
120 | PPATEMP | -0,070405 1,847172 0 0,010448 0,029613 -0,000406
122 | PPATEMP | -0,057636 1,883369 0 0,010448 0,029613 -0,000415
124 | PPATEMP | -0,044733 1,919945 0 0,010448 0,029613 -0,000424
126 | PPATEMP | -0,031691 1,956916 0 0,010448 0,029613 -0,000433
128 | PPATEMP | -0,018508 1,994286 0 0,010448 0,029613 -0,000442
130 | P.PATEMP | -0,005183 2,03206 0 0,010448 0,029613 -0,000452
132 | P.PA+TEMP 0,00829 2,070253 0 0,010448 0,029613 -0,000461
134 | P.PA+TEMP 0,021912 2,108868 0 0,010448 0,029613 -0,000471
136 | P.P.A+TEMP 0,035688 2,147922 0 0,010448 0,029613 -0,000481
138 | P.P.A+TEMP 0,049621 2,187418 0 0,010448 0,029613 -0,000491
140 | P.P.A+TEMP 0,063712 2,227363 0 0,010448 0,029613 -0,000501
142 | P.PA+TEMP 0,077966 2,267771 0 0,010448 0,029613 -0,000511
144 | P.PA+TEMP 0,092386 2,308648 0 0,010448 0,029613 -0,000521
146 | P.P.A+TEMP 0,106976 2,350009 0 0,010448 0,029613 -0,000531
148 | P.P.A+TEMP 0,121739 2,391859 0 0,010448 0,029613 -0,000542
150 | P.PA+TEMP 0,136677 2,434205 0 0,010448 0,029613 -0,000552
152 | P.PA+TEMP 0,151795 2,477062 0 0,010448 0,029613 -0,000563
154 | P.PA+TEMP 0,167096 2,520437 0 0,010448 0,029613 -0,000574
156 | P.PA+TEMP 0,182584 2,564343 0 0,010448 0,029613 -0,000585
158 | P.P.A+TEMP 0,198262 2,608789 0 0,010448 0,029613 -0,000596
160 | P.P.A+TEMP 0,214133 2,65378 0 0,010448 0,029613 -0,000607
162 | P.PA+TEMP 0,230202 2,699334 0 0,010448 0,029613 -0,000619
164 | P.PA+TEMP 0,246472 2,745455 0 0,010448 0,029613 -0,00063

166 | P.P.A+TEMP 0,262948 2,792161 0 0,010448 0,029613 -0,000642
168 | P.P.A+TEMP 0,279632 2,839458 0 0,010448 0,029613 -0,000654
170 | P.PA+TEMP 0,296528 2,887355 0 0,010448 0,029613 -0,000666
172 | P.PA+TEMP 0,31364 2,935867 0 0,010448 0,029613 -0,000678
174 | P.PA+TEMP 0,330973 2,985002 0 0,010448 0,029613 -0,00069

176 | P.PA+TEMP 0,348531 3,034776 0 0,010448 0,029613 -0,000703
178 | P.P.A+TEMP 0,366317 3,085198 0 0,010448 0,029613 -0,000715
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180 | P.P4+TEMP 0,384335 3,136276 0 0,010448 0,029613 -0,000728
182 | P.P4+TEMP 0,40259 3,188027 0 0,010448 0,029613 -0,000741
184 | P.P4+TEMP 0,421085 3,240459 0 0,010448 0,029613 -0,000754
186 | P.P4+TEMP 0,439827 3,293589 0 0,010448 0,029613 -0,000768
188 | P.P4+TEMP 0,458818 3,347426 0 0,010448 0,029613 -0,000781
190 | P.P4+TEMP 0,478062 3,40198 0 0,010448 0,029613 -0,000795
192 | P.P4+TEMP 0,497564 3,457267 0 0,010448 0,029613 -0,000808
194 | P.P4+TEMP 0,517329 3,513299 0 0,010448 0,029613 -0,000822
196 | P.P4+TEMP 0,537362 3,57009 0 0,010448 0,029613 -0,000837
198 | P.P4+TEMP 0,557667 3,627653 0 0,010448 0,029613 -0,000851
200 | P.PA+TEMP 0,578248 3,685998 0 0,010448 0,029613 -0,000866
202 | P.PA+TEMP 0,599111 3,745141 0 0,010448 0,029613 -0,000881
204 | PPA+TEMP 0,62026 3,805095 0 0,010448 0,029613 -0,000896
206 | P.PA+TEMP 0,6417 3,865876 0 0,010448 0,029613 -0,000911
208 | P.PA+TEMP 0,663436 3,927496 0 0,010448 0,029613 -0,000926
210 | P.PA+TEMP 0,685473 3,989968 0 0,010448 0,029613 -0,000942
212 | PPA+TEMP 0,707816 4,053309 0 0,010448 0,029613 -0,000958
214 | P.PA+TEMP 0,730471 4,117531 0 0,010448 0,029613 -0,000974
216 | P.PA+TEMP 0,753442 4,182652 0 0,010449 0,029612 -0,00099

218 | P.PA+TEMP 0,776735 4,248686 0 0,010449 0,029612 -0,001007
220 | P.PA+TEMP 0,800354 4,315645 0 0,010446 0,029613 -0,001023
222 | PPATEMP 0,824307 4,383548 0 0,010438 0,02962 -0,00104

224 | PPA+TEMP 0,848597 4,45241 0 0,010429 0,029638 -0,001058
226 | P.PA+TEMP 0,873234 4,522246 0 0,010443 0,029653 -0,001075
228 | P.PA+TEMP 0,89808 4,592836 0 0,010539 0,029604 -0,001092
230 | P.PA+TEMP 0,922505 4,664814 0 0,01077 0,029356 -0,00111

232 | P.PA+TEMP 1,014947 4,851246 0 0,010963 0,028838 -0,001396

Tabela C.4: Resultado dos deslocamentos e rotagdes dos pilares externos — temperatura

23°C (SAP 2000)
Deslocamentos dos nés impares (pilares externos) - temperatura 23°C
N6 Comb. Ul(x) | U2(y) U3(2) R1 R2 R3
Num Cargas cm cm cm Radians Radians Radians
B P.P.+TEMP 0 0 0 -1,81E-13 -0,028152 -1,985E-17
3 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,000233 -0,028151 -0,000009989
5 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,000466 -0,028148 -0,00002
7 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,000699 -0,028143 -0,00003
9 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,000931 -0,028136 -0,00004
11 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,001164 -0,028128 -0,00005
13 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,001397 -0,028117 -0,00006
15 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,001629 -0,028104 -0,00007
17 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,001862 -0,02809 -0,00008
19 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,002094 -0,028074 -0,00009
21 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,002326 -0,028055 -0,0001
23 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,002558 -0,028035 -0,00011
25 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,00279 -0,028013 -0,00012
27 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,003022 -0,027989 -0,000131
29 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,003253 -0,027963 -0,000141
31 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,003485 -0,027935 -0,000151
33 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,003716 -0,027905 -0,000161
35 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,003946 -0,027874 -0,000172
37 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,004177 -0,02784 -0,000182
39 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,004407 -0,027805 -0,000192
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41 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,004637 -0,027767 -0,000203
43 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,004866 -0,027728 -0,000213
45 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,005096 -0,027687 -0,000223
47 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,005324 -0,027643 -0,000234
49 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,005553 -0,027598 -0,000245
51 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,005781 -0,027552 -0,000255
53 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,006009 -0,027503 -0,000266
55 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,006236 -0,027452 -0,000277
57 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,006463 -0,0274 -0,000287
59 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,00669 -0,027345 -0,000298
61 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,006916 -0,027289 -0,000309
63 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,007141 -0,027231 -0,00032
65 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,007366 -0,027171 -0,000331
67 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,007591 -0,027109 -0,000342
69 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,007815 -0,027045 -0,000353
71 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,008039 -0,02698 -0,000365
73 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,008262 -0,026912 -0,000376
75 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,008484 -0,026844 -0,000387
77 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,0087 -0,026773 -0,000399
79 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,008908 -0,0267 -0,00041
81 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009117 -0,02662 -0,000422
83 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009252 -0,026568 -0,000436
85 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009333 -0,026535 -0,000453
87 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009338 -0,026524 -0,000467
89 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009349 -0,026515 -0,00048
91 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026512 -0,000494
93 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009355 -0,026512 -0,000508
95 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009355 -0,026513 -0,000522
97 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000536
99 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,00055
101 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000565
103 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000579
105 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000594
107 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000609
109 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000623
111 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000639
113 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000654
115 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000669
117 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000685
119 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,0007
121 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000716
123 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000732
125 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000748
127 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000765
129 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000781
131 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000798
133 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000815
135 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000832
137 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000849
139 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000866
141 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000884
143 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000902
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145 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,00092

147 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000938
149 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000957
151 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000975
153 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,000994
155 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001014
157 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001033
159 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001053
161 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001072
163 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001093
165 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001113
167 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001134
169 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001154
171 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001176
173 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001197
175 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001219
177 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001241
179 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001263
181 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001286
183 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001309
185 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001332
187 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001355
189 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001379
191 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001403
193 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001427
195 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001452
197 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001477
199 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001503
201 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001529
203 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001555
205 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001581
207 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001608
209 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001635
211 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001663
213 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001691
215 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009354 -0,026513 -0,001719
217 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009353 -0,026513 -0,001748
219 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009353 -0,026513 -0,001777
221 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009356 -0,026512 -0,001807
223 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009366 -0,026511 -0,001837
225 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009382 -0,026513 -0,001867
227 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009378 -0,026524 -0,001898
229 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,009273 -0,026551 -0,00193

231 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,008963 -0,026572 -0,001961
233 P.P.+TEMP 0 0 0 -0,008558 -0,026491 -0,001864
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APENDICE D - RESULTADOS DAS REACOES DE APOIO

Tabela D.1: Resultado das reagdes de apoio pilares internos — temperatura 23°C

(SAP 2000)
Reacdes dos nds pares (pilares internos) - Temperatura 23°C
né Combinacéo F1(x) | F2(y) F3(2) M1 M2 M3
num. Cargas KN KN KN KN-m KN-m KN-m
A P.P+TEMP 0 0 221,032 0 0 0
86 P.P+TEMP 0 0 220,331 0 0 0
2 P.P+TEMP 0 0 221,037 0 0 0
4 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
6 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
8 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
10 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
12 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
14 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
16 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
18 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
20 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
22 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
24 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
26 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
28 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
30 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
32 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
34 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
36 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
38 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
40 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
42 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
44 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
46 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
48 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
50 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
52 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
54 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
56 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
58 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
60 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
62 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
64 P.P+TEMP 0 0 221,035 0 0 0
66 P.P+TEMP 0 0 221,034 0 0 0
68 P.P+TEMP 0 0 221,034 0 0 0
70 P.P+TEMP 0 0 221,036 0 0 0
72 P.P+TEMP 0 0 221,043 0 0 0
74 P.P+TEMP 0 0 221,052 0 0 0
76 P.P+TEMP 0 0 221,041 0 0 0
78 P.P+TEMP 0 0 220,951 0 0 0
80 P.P+TEMP 0 0 220,728 0 0 0
82 P.P+TEMP 0 0 220,609 0 0 0
84 P.P+TEMP 0 0 220,55 0 0 0
88 P.P+TEMP 0 0 220,232 0 0 0
90 P.P+TEMP 0 0 220,215 0 0 0
92 P.P+TEMP 0 0 220,223 0 0 0
94 P.P+TEMP 0 0 220,23 0 0 0
96 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
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98 P.P+TEMP 0 0 220,234 0 0 0
100 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
102 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
104 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
106 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
108 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
110 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
112 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
114 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
116 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
118 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
120 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
122 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
124 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
126 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
128 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
130 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
132 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
134 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
136 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
138 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
140 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
142 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
144 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
146 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
148 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
150 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
152 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
154 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
156 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
158 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
160 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
162 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
164 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
166 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
168 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
170 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
172 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
174 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
176 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
178 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
180 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
182 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
184 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
186 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
188 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
190 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
192 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
194 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
196 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
198 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
200 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
202 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
204 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
206 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
208 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
210 P.P+TEMP 0 0 220,233 0 0 0
212 P.P+TEMP 0 0 220,234 0 0 0
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214 P.P+TEMP 0 0 220,232 0 0 0
216 P.P+TEMP 0 0 220,228 0 0 0
218 P.P+TEMP 0 0 220,218 0 0 0
220 P.P+TEMP 0 0 220,216 0 0 0
222 P.P+TEMP 0 0 220,262 0 0 0
224 P.P+TEMP 0 0 220,421 0 0 0
226 P.P+TEMP 0 0 220,673 0 0 0
228 P.P+TEMP 0 0 220,578 0 0 0
230 P.P+TEMP 0 0 218,844 0 0 0
232 P.P+TEMP 0 0 213,561 0 0 0

Tabela D.2: Resultado das reagdes de apoio pilares externos — temperatura 23°C

(SAP 2000)
Reacbes dos nds impares (pilares externos) - Temperatura 23°C
No Combinacéo F1(x) F2(y) F3(2) M1 M2 M3
Num Cargas KN KN KN KN-m KN-m KN-m
B P.P+TEMP 3,026 0 242,143 0 0 0
3 P.P+TEMP 3,01 -0,059 242,143 0 0 0
5 P.P+TEMP 3,013 -0,118 242,143 0 0 0
7 P.P+TEMP 3,011 -0,176 242,143 0 0 0
9 P.P+TEMP 3,008 -0,235 242,143 0 0 0
11 P.P+TEMP 3,003 -0,294 242,143 0 0 0
13 P.P+TEMP 2,998 -0,353 242,143 0 0 0
15 P.P+TEMP 2,991 -0,412 242,143 0 0 0
17 P.P+TEMP 2,984 -0,47 242,143 0 0 0
19 P.P+TEMP 2,976 -0,528 242,143 0 0 0
21 P.P+TEMP 2,966 -0,587 242,143 0 0 0
23 P.P+TEMP 2,956 -0,646 242,143 0 0 0
25 P.P+TEMP 2,945 -0,704 242,143 0 0 0
27 P.P+TEMP 2,933 -0,762 242,143 0 0 0
29 P.P+TEMP 2,92 -0,82 242,143 0 0 0
31 P.P+TEMP 2,905 -0,879 242,143 0 0 0
33 P.P+TEMP 2,89 -0,937 242,143 0 0 0
35 P.P+TEMP 2,874 -0,995 242,143 0 0 0
37 P.P+TEMP 2,857 -1,052 242,143 0 0 0
39 P.P+TEMP 2,839 -1,11 242,143 0 0 0
41 P.P+TEMP 2,82 -1,167 242,143 0 0 0
43 P.P+TEMP 2.8 -1,225 242,143 0 0 0
45 P.P+TEMP 2,779 -1,282 242,143 0 0 0
47 P.P+TEMP 2,757 -1,339 242,143 0 0 0
49 P.P+TEMP 2,733 -1,396 242,143 0 0 0
51 P.P+TEMP 2,709 -1,453 242,143 0 0 0
53 P.P+TEMP 2,684 -1,509 242,143 0 0 0
55 P.P+TEMP 2,658 -1,566 242,143 0 0 0
57 P.P+TEMP 2,631 -1,622 242,143 0 0 0
59 P.P+TEMP 2,603 -1,678 242,143 0 0 0
61 P.P+TEMP 2,573 -1,734 242,143 0 0 0
63 P.P+TEMP 2,543 -1,789 242,143 0 0 0
65 P.P+TEMP 2,512 -1,845 242,143 0 0 0
67 P.P+TEMP 2,48 -1,9 242,143 0 0 0
69 P.P+TEMP 2,447 -1,954 242,143 0 0 0
71 P.P+TEMP 2,412 -2,009 242,143 0 0 0
73 P.P+TEMP 2,377 -2,063 242,144 0 0 0
75 P.P+TEMP 2,341 -2,118 242,146 0 0 0
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77 P.P+TEMP 2,304 -2,171 242,143 0 0 0
79 P.P+TEMP 2,264 -2,224 242,124 0 0 0
81 P.P+TEMP 2,139 -2,246 242,085 0 0 0
83 P.P+TEMP 2,892 -2,656 242,059 0 0 0
85 P.P+TEMP -0,139 -1,721 242,046 0 0 0
87 P.P+TEMP -0,188 -1,761 242,007 0 0 0
89 P.P+TEMP -0,196 -1,812 241,988 0 0 0
91 P.P+TEMP -0,209 -1,861 241,983 0 0 0
93 P.P+TEMP -0,223 -1,911 241,984 0 0 0
95 P.P+TEMP -0,237 -1,961 241,986 0 0 0
97 P.P+TEMP -0,25 -2,011 241,986 0 0 0
99 P.P+TEMP -0,265 -2,062 241,986 0 0 0
101 P.P+TEMP -0,279 -2,113 241,986 0 0 0
103 P.P+TEMP -0,293 -2,165 241,986 0 0 0
105 P.P+TEMP -0,307 -2,218 241,986 0 0 0
107 P.P+TEMP -0,321 -2,271 241,986 0 0 0
109 P.P+TEMP -0,335 -2,324 241,986 0 0 0
111 P.P+TEMP -0,35 -2,378 241,986 0 0 0
113 P.P+TEMP -0,364 -2,432 241,986 0 0 0
115 P.P+TEMP -0,378 -2,488 241,986 0 0 0
117 P.P+TEMP -0,393 -2,543 241,986 0 0 0
119 P.P+TEMP -0,407 -2,599 241,986 0 0 0
121 P.P+TEMP -0,422 -2,656 241,986 0 0 0
123 P.P+TEMP -0,437 -2,713 241,986 0 0 0
125 P.P+TEMP -0,452 -2,772 241,986 0 0 0
127 P.P+TEMP -0,467 -2,83 241,986 0 0 0
129 P.P+TEMP -0,482 -2,889 241,986 0 0 0
131 P.P+TEMP -0,498 -2,949 241,986 0 0 0
133 P.P+TEMP -0,513 -3,01 241,986 0 0 0
135 P.P+TEMP -0,529 -3,072 241,986 0 0 0
137 P.P+TEMP -0,544 -3,134 241,986 0 0 0
139 P.P+TEMP -0,56 -3,196 241,986 0 0 0
141 P.P+TEMP -0,576 -3,26 241,986 0 0 0
143 P.P+TEMP -0,592 -3,324 241,986 0 0 0
145 P.P+TEMP -0,608 -3,389 241,986 0 0 0
147 P.P+TEMP -0,624 -3,455 241,986 0 0 0
149 P.P+TEMP -0,641 -3,521 241,986 0 0 0
151 P.P+TEMP -0,657 -3,589 241,986 0 0 0
153 P.P+TEMP -0,674 -3,657 241,986 0 0 0
155 P.P+TEMP -0,691 -3,727 241,986 0 0 0
157 P.P+TEMP -0,708 -3,796 241,986 0 0 0
159 P.P+TEMP -0,725 -3,867 241,986 0 0 0
161 P.P+TEMP -0,743 -3,939 241,986 0 0 0
163 P.P+TEMP -0,76 -4,012 241,986 0 0 0
165 P.P+TEMP -0,778 -4,085 241,986 0 0 0
167 P.P+TEMP -0,796 -4,16 241,986 0 0 0
169 P.P+TEMP -0,814 -4,235 241,986 0 0 0
171 P.P+TEMP -0,832 -4,312 241,986 0 0 0
173 P.P+TEMP -0,851 -4,389 241,986 0 0 0
175 P.P+TEMP -0,869 -4,468 241,986 0 0 0
177 P.P+TEMP -0,888 -4,547 241,986 0 0 0
179 P.P+TEMP -0,907 -4,627 241,986 0 0 0
181 P.P+TEMP -0,927 -4,709 241,986 0 0 0
183 P.P+TEMP -0,946 -4,792 241,986 0 0 0
185 P.P+TEMP -0,966 -4,876 241,986 0 0 0
187 P.P+TEMP -0,986 -4,961 241,986 0 0 0
189 P.P+TEMP -1,006 -5,046 241,986 0 0 0
191 P.P+TEMP -1,026 -5,134 241,986 0 0 0
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193 P.P+TEMP -1,047 -5,222 241,986 0 0 0
195 P.P+TEMP -1,068 -5,312 241,986 0 0 0
197 P.P+TEMP -1,089 -5,403 241,986 0 0 0
199 P.P+TEMP -1,11 -5,495 241,986 0 0 0
201 P.P+TEMP -1,132 -5,588 241,986 0 0 0
203 P.P+TEMP -1,154 -5,683 241,986 0 0 0
205 P.P+TEMP -1,176 -5,779 241,986 0 0 0
207 P.P+TEMP -1,198 -5,876 241,986 0 0 0
209 P.P+TEMP -1,221 -5,975 241,986 0 0 0
211 P.P+TEMP -1,244 -6,075 241,986 0 0 0
213 P.P+TEMP -1,267 -6,176 241,986 0 0 0
215 P.P+TEMP -1,291 -6,279 241,986 0 0 0
217 P.P+TEMP -1,315 -6,383 241,985 0 0 0
219 P.P+TEMP -1,339 -6,489 241,984 0 0 0
221 P.P+TEMP -1,363 -6,596 241,984 0 0 0
223 P.P+TEMP -1,388 -6,705 241,994 0 0 0
225 P.P+TEMP -1,413 -6,815 242,024 0 0 0
227 P.P+TEMP -1,444 -6,925 242,063 0 0 0
229 P.P+TEMP -1,344 -7,09 242,021 0 0 0
231 P.P+TEMP 0,898 -8,01 241,664 0 0 0
233 P.P+TEMP -60,721 17,202 240,777 0 0 0

Tabela D.3: Resultado das reagdes de apoio pilares internos restringindo y — temperatura

23°C (SAP 2000)
ReacOes dos nds pares (pilares internos) - restringindo Y
N6 Combinacéo F1(x) F2(y) F3(2) M1 M2 M3
Num Cargas KN KN KN KN-m KN-m KN-m
A P.P+TEMP 0 0 221,032 0 0 0
2 P.P+TEMP 0 -0,018 221,037 0 0 0
4 P.P+TEMP 0 -0,036 221,035 0 0 0
6 P.P+TEMP 0 -0,054 221,035 0 0 0
8 P.P+TEMP 0 -0,072 221,035 0 0 0
10 P.P+TEMP 0 -0,09 221,035 0 0 0
12 P.P+TEMP 0 -0,109 221,035 0 0 0
14 P.P+TEMP 0 -0,127 221,035 0 0 0
16 P.P+TEMP 0 -0,146 221,035 0 0 0
18 P.P+TEMP 0 -0,165 221,035 0 0 0
20 P.P+TEMP 0 -0,184 221,035 0 0 0
22 P.P+TEMP 0 -0,204 221,035 0 0 0
24 P.P+TEMP 0 -0,224 221,035 0 0 0
26 P.P+TEMP 0 -0,244 221,035 0 0 0
28 P.P+TEMP 0 -0,264 221,035 0 0 0
30 P.P+TEMP 0 -0,285 221,035 0 0 0
32 P.P+TEMP 0 -0,307 221,035 0 0 0
34 P.P+TEMP 0 -0,329 221,035 0 0 0
36 P.P+TEMP 0 -0,351 221,035 0 0 0
38 P.P+TEMP 0 -0,374 221,035 0 0 0
40 P.P+TEMP 0 -0,398 221,035 0 0 0
42 P.P+TEMP 0 -0,422 221,035 0 0 0
44 P.P+TEMP 0 -0,447 221,035 0 0 0
46 P.P+TEMP 0 -0,473 221,035 0 0 0
48 P.P+TEMP 0 -0,499 221,035 0 0 0
50 P.P+TEMP 0 -0,526 221,035 0 0 0
52 P.P+TEMP 0 -0,554 221,035 0 0 0
54 P.P+TEMP 0 -0,583 221,035 0 0 0
56 P.P+TEMP 0 -0,613 221,035 0 0 0
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58 P.P+TEMP 0 20,644 221,035 0 0 0
60 P.P+TEMP 0 20,676 221,035 0 0 0
62 P.P+TEMP 0 20,709 221,035 0 0 0
64 P.P+TEMP 0 20,743 221,035 0 0 0
66 P.P+TEMP 0 20,779 221,034 0 0 0
68 P.P+TEMP 0 0,816 221,034 0 0 0
70 P.P+TEMP 0 20,854 221,036 0 0 0
72 P.P+TEMP 0 20,893 221,043 0 0 0
74 P.P+TEMP 0 20,935 221,052 0 0 0
76 P.P+TEMP 0 20,977 221,041 0 0 0
78 P.P+TEMP 0 1,022 220,951 0 0 0
80 P.P+TEMP 0 ~1,069 220,728 0 0 0
82 P.P+TEMP 0 1,119 220,609 0 0 0
84 P.P+TEMP 0 1,155 220,55 0 0 0
86 P.P+TEMP 0 1,191 220,331 0 0 0
88 P.P+TEMP 0 1,23 220,232 0 0 0
90 P.P+TEMP 0 1,271 220215 0 0 0
92 P.P+TEMP 0 1,313 220,223 0 0 0
94 P.P+TEMP 0 _1,356 220,23 0 0 0
96 P.P+TEMP 0 1,401 220,233 0 0 0
98 P.P+TEMP 0 _1,448 220,234 0 0 0
100 P.P+TEMP 0 _1,496 220,233 0 0 0
102 P.P+TEMP 0 _1,546 220,233 0 0 0
104 P.P+TEMP 0 1,597 220,233 0 0 0
106 P.P+TEMP 0 1,651 220,233 0 0 0
108 P.P+TEMP 0 _1,707 220,233 0 0 0
110 P.P+TEMP 0 _1,764 220,233 0 0 0
112 P.P+TEMP 0 _1,824 220,233 0 0 0
114 P.P+TEMP 0 _1,886 220,233 0 0 0
116 P.P+TEMP 0 -1,95 220,233 0 0 0
118 P.P+TEMP 0 2,017 220,233 0 0 0
120 P.P+TEMP 0 2,086 220,233 0 0 0
122 P.P+TEMP 0 2,158 220,233 0 0 0
124 P.P+TEMP 0 27232 220,233 0 0 0
126 P.P+TEMP 0 231 220,233 0 0 0
128 P.P+TEMP 0 2,39 220,233 0 0 0
130 P.P+TEMP 0 2,473 220,233 0 0 0
132 P.P+TEMP 0 2,559 220,233 0 0 0
134 P.P+TEMP 0 2,649 220,233 0 0 0
136 P.P+TEMP 0 2,742 220,233 0 0 0
138 P.P+TEMP 0 2,839 220,233 0 0 0
140 P.P+TEMP 0 2,939 220,233 0 0 0
142 P.P+TEMP 0 13,043 220,233 0 0 0
144 P.P+TEMP 0 3,151 220,233 0 0 0
146 P.P+TEMP 0 3,263 220,233 0 0 0
148 P.P+TEMP 0 3,379 220,233 0 0 0
150 P.P+TEMP 0 3.5 220,233 0 0 0
152 P.P+TEMP 0 13,626 220,233 0 0 0
154 P.P+TEMP 0 23,756 220,233 0 0 0
156 P.P+TEMP 0 13,891 220,233 0 0 0
158 P.P+TEMP 0 4,032 220,233 0 0 0
160 P.P+TEMP 0 4178 220,233 0 0 0
162 P.P+TEMP 0 4,329 220,233 0 0 0
164 P.P+TEMP 0 4,487 220,233 0 0 0
166 P.P+TEMP 0 4,65 220,233 0 0 0
168 P.P+TEMP 0 482 220,233 0 0 0
170 P.P+TEMP 0 ~4,996 220,233 0 0 0
172 P.P+TEMP 0 25,179 220,233 0 0 0
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174 P.P+TEMP 0 -5,369 220,233 0 0 0
176 P.P+TEMP 0 -5,567 220,233 0 0 0
178 P.P+TEMP 0 -5,772 220,233 0 0 0
180 P.P+TEMP 0 -5,985 220,233 0 0 0
182 P.P+TEMP 0 -6,206 220,233 0 0 0
184 P.P+TEMP 0 -6,435 220,233 0 0 0
186 P.P+TEMP 0 -6,674 220,233 0 0 0
188 P.P+TEMP 0 -6,922 220,233 0 0 0
190 P.P+TEMP 0 -7,179 220,233 0 0 0
192 P.P+TEMP 0 -7,446 220,233 0 0 0
194 P.P+TEMP 0 -7,724 220,233 0 0 0
196 P.P+TEMP 0 -8,012 220,233 0 0 0
198 P.P+TEMP 0 -8,312 220,233 0 0 0
200 P.P+TEMP 0 -8,623 220,233 0 0 0
202 P.P+TEMP 0 -8,946 220,233 0 0 0
204 P.P+TEMP 0 -9,281 220,233 0 0 0
206 P.P+TEMP 0 -9,63 220,233 0 0 0
208 P.P+TEMP 0 -9,992 220,233 0 0 0
210 P.P+TEMP 0 -10,368 220,233 0 0 0
212 P.P+TEMP 0 -10,758 220,234 0 0 0
214 P.P+TEMP 0 -11,164 220,232 0 0 0
216 P.P+TEMP 0 -11,585 220,228 0 0 0
218 P.P+TEMP 0 -12,023 220,218 0 0 0
220 P.P+TEMP 0 -12,477 220,216 0 0 0
222 P.P+TEMP 0 -12,949 220,262 0 0 0
224 P.P+TEMP 0 -13,44 220,421 0 0 0
226 P.P+TEMP 0 -13,949 220,673 0 0 0
228 P.P+TEMP 0 -14,478 220,578 0 0 0
230 P.P+TEMP 0 -15,028 218,844 0 0 0
232 P.P+TEMP 0 -15,824 213,561 0 0 0

Tabela D.4: Resultado das reagdes de apoio pilares externos restringindo y nos pilares
internos — temperatura 23°C (SAP 2000)

Reacdes dos nds impares (pilares externo) - restringindo Y dos apoios pares
No Combinacéo F1 F2 F3 M1 M2 M3
Num Cargas KN KN KN KN-m | KN-m | KN-m
B P.P+TEMP 4,157 0 242,143 0 0 0
3 P.P+TEMP 4,132 -0,032 242,143 0 0 0
5 P.P+TEMP 4,139 -0,065 242,143 0 0 0
7 P.P+TEMP 4,138 -0,097 242,143 0 0 0
9 P.P+TEMP 4,135 -0,129 242,143 0 0 0
11 P.P+TEMP 4,132 -0,161 242,143 0 0 0
13 P.P+TEMP 4,128 -0,193 242,143 0 0 0
15 P.P+TEMP 4,124 -0,226 242,143 0 0 0
17 P.P+TEMP 4,119 -0,257 242,143 0 0 0
19 P.P+TEMP 4,113 -0,289 242,143 0 0 0
21 P.P+TEMP 4,106 -0,321 242,143 0 0 0
23 P.P+TEMP 4,099 -0,353 242,143 0 0 0
25 P.P+TEMP 4,091 -0,386 242,143 0 0 0
27 P.P+TEMP 4,083 -0,417 242,143 0 0 0
29 P.P+TEMP 4,073 -0,448 242,143 0 0 0
31 P.P+TEMP 4,063 -0,48 242,143 0 0 0
33 P.P+TEMP 4,052 -0,512 242,143 0 0 0
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35 P.P+TEMP 4,04 -0,543 242,143 0 0 0
37 P.P+TEMP 4,028 -0,574 242,143 0 0 0
39 P.P+TEMP 4,014 -0,605 242,143 0 0 0
41 P.P+TEMP 3,999 -0,636 242,143 0 0 0
43 P.P+TEMP 3,984 0,667 242,143 0 0 0
45 P.P+TEMP 3,968 -0,698 242,143 0 0 0
47 P.P+TEMP 3,951 -0,728 242,143 0 0 0
49 P.P+TEMP 3,932 -0,758 242,143 0 0 0
51 P.P+TEMP 3,913 -0,788 242,143 0 0 0
53 P.P+TEMP 3,893 0,818 242,143 0 0 0
55 P.P+TEMP 3,871 -0,848 242,143 0 0 0
57 P.P+TEMP 3,849 -0,877 242,143 0 0 0
59 P.P+TEMP 3,825 -0,905 242,143 0 0 0
61 P.P+TEMP 3.8 -0,934 242,143 0 0 0
63 P.P+TEMP 3,774 -0,963 242,143 0 0 0
65 P.P+TEMP 3,746 -0,991 242,143 0 0 0
67 P.P+TEMP 3,718 1,018 242,143 0 0 0
69 P.P+TEMP 3,687 -1,044 242,143 0 0 0
71 P.P+TEMP 3,655 -1,071 242,143 0 0 0
73 P.P+TEMP 3,622 -1,097 242,144 0 0 0
75 P.P+TEMP 3,587 -1,123 242,146 0 0 0
77 P.P+TEMP 3,551 -1,148 242,143 0 0 0
79 P.P+TEMP 3,516 1,173 242,124 0 0 0
81 P.P+TEMP 3,388 -1,161 242,085 0 0 0
83 P.P+TEMP 1,356 -0,468 242,059 0 0 0
85 P.P+TEMP -0,224 0,081 242,046 0 0 0
87 P.P+TEMP 0,34 0,104 242,007 0 0 0
89 P.P+TEMP 0,352 0,095 241,988 0 0 0
91 P.P+TEMP 0,368 0,086 241,983 0 0 0
93 P.P+TEMP -0,384 0,077 241,984 0 0 0
95 P.P+TEMP 04 0,068 241,986 0 0 0
97 P.P+TEMP 0,417 0,059 241,986 0 0 0
99 P.P+TEMP -0,435 0,05 241,986 0 0 0
101 P.P+TEMP 0,454 0,039 241,986 0 0 0
103 P.P+TEMP -0,473 0,029 241,986 0 0 0
105 P.P+TEMP -0,493 0,018 241,986 0 0 0
107 P.P+TEMP 0,513 0,00687 241,986 0 0 0
109 P.P+TEMP 10,534 -0,004293 241,986 0 0 0
111 P.P+TEMP 10,557 0,017 241,986 0 0 0
113 P.P+TEMP -0,579 -0,029 241,986 0 0 0
115 P.P+TEMP -0,603 -0,042 241,986 0 0 0
117 P.P+TEMP 10,627 -0,055 241,986 0 0 0
119 P.P+TEMP 0,653 -0,069 241,986 0 0 0
121 P.P+TEMP 0,679 -0,084 241,986 0 0 0
123 P.P+TEMP -0,707 -0,099 241,986 0 0 0
125 P.P+TEMP -0,735 -0,114 241,986 0 0 0
127 P.P+TEMP 0,764 0,13 241,986 0 0 0
129 P.P+TEMP 0,795 0,147 241,986 0 0 0
131 P.P+TEMP -0,827 -0,164 241,986 0 0 0
133 P.P+TEMP -0,86 -0,182 241,986 0 0 0
135 P.P+TEMP -0,894 -0,201 241,986 0 0 0
137 P.P+TEMP -0,929 0,22 241,986 0 0 0
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139 P.P+TEMP -0,966 -0,24 241,986 0 0 0
141 P.P+TEMP -1,004 0,261 241,986 0 0 0
143 P.P+TEMP -1,044 -0,283 241,986 0 0 0
145 P.P+TEMP -1,085 -0,306 241,986 0 0 0
147 P.P+TEMP 1,127 -0,329 241,986 0 0 0
149 P.P+TEMP 1,172 -0,353 241,986 0 0 0
151 P.P+TEMP 1,218 -0,378 241,986 0 0 0
153 P.P+TEMP -1,265 -0,405 241,986 0 0 0
155 P.P+TEMP 1,315 -0,432 241,986 0 0 0
157 P.P+TEMP 1,366 0,46 241,986 0 0 0
159 P.P+TEMP 1,42 -0,489 241,986 0 0 0
161 P.P+TEMP _1,475 -0,52 241,986 0 0 0
163 P.P+TEMP 1,533 -0,552 241,986 0 0 0
165 P.P+TEMP 1,593 -0,585 241,986 0 0 0
167 P.P+TEMP 1,655 0,619 241,986 0 0 0
169 P.P+TEMP 1,719 -0,654 241,986 0 0 0
171 P.P+TEMP -1,786 -0,691 241,986 0 0 0
173 P.P+TEMP -1,856 -0,729 241,986 0 0 0
175 P.P+TEMP 1,928 -0,769 241,986 0 0 0
177 P.P+TEMP 22,003 0,81 241,986 0 0 0
179 P.P+TEMP 22,081 -0,852 241,986 0 0 0
181 P.P+TEMP 2,162 -0,897 241,986 0 0 0
183 P.P+TEMP 2,246 -0,943 241,986 0 0 0
185 P.P+TEMP 2,334 0,991 241,986 0 0 0
187 P.P+TEMP 2,424 -1,041 241,986 0 0 0
189 P.P+TEMP 2,518 -1,092 241,986 0 0 0
191 P.P+TEMP 2,616 -1,146 241,986 0 0 0
193 P.P+TEMP 2,718 -1,202 241,986 0 0 0
195 P.P+TEMP 2,823 1,26 241,986 0 0 0
197 P.P+TEMP 2,932 1,32 241,986 0 0 0
199 P.P+TEMP -3,046 -1,383 241,986 0 0 0
201 P.P+TEMP 3,165 -1,448 241,986 0 0 0
203 P.P+TEMP 3,087 1,515 241,986 0 0 0
205 P.P+TEMP 3,415 -1,586 241,986 0 0 0
207 P.P+TEMP -3,547 -1,638 241,986 0 0 0
209 P.P+TEMP -3,685 -1,734 241,986 0 0 0
211 P.P+TEMP 13,828 1,812 241,986 0 0 0
213 P.P+TEMP 3,976 -1,894 241,986 0 0 0
215 P.P+TEMP 413 -1,979 241,986 0 0 0
217 P.P+TEMP 429 2,066 241,985 0 0 0
219 P.P+TEMP 4,457 2,158 241,984 0 0 0
221 P.P+TEMP 4,629 2,253 241,984 0 0 0
223 P.P+TEMP 4,809 2351 241,994 0 0 0
225 P.P+TEMP 4,995 2,454 242,024 0 0 0
227 P.P+TEMP 5,19 2,56 242,063 0 0 0
229 P.P+TEMP 5,36 -2,683 242,021 0 0 0
231 P.P+TEMP 5,072 2,971 241,664 0 0 0
233 P.P+TEMP 20,613 3,17 240,777 0 0 0
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APENDICE E - CALCULO DO APARELHO DE NEOPRENE SIMPLES PARA AS
VIGAS DE COBERTURA DO ICC

Os valores considerados para o célculo dos aparelhos de neoprene foram somente os
valores considerando as agdes de longa duracdo (permanentes e temperatura). Dessa

maneira as reagoes de apoio maximas foram:

F1(x) horizontal =21 KN

F2 (y) horizontal = 16 KN

F3 maxima (z) vertical = 242 KN
F3 minima (z) vertical =221 KN
0=0,03 rad

E.1 - Limite de tensdo de compressao

N
A=ab> —=

O_adm

Adotando-se um aparelho de neoprene com dimensdes, @ = 15 cm e b =45 cm temos:

h = M ~346cm?>
o 70

adm
A=ab=15x45=675cm’
675 cm”> 346 cm” (Atende).

E.2 — Limite de tensdo de cisalhamento

T, +7,+7,<5G

adotando-se dureza shore A 70 = 1,2 MPA ou 12 kgf/ cm? temos:
T, +7,+7, < 5X12

r, +1,+1, < 60Kgf /cm?

Fator de forma para um h =2cm:

A 675

P = h@ib) " 2x2(15+45) -

2

~ L5Ny,  1,5x24200
" BA 2,81X675

T ~19,14kgf /cm?
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Ga H
7, = e g 2100 =3,11kgf /cm?
h A 5
_Ga’ _12x(15)°

T, = =
0 2nr T 2% (2)?

x 0,04 =13,5 kgf /cm®

0 de imprecisdo de montagem = 0,01

Olong + 0,01 =0,03 + 0,01 = 0,04 rad

Assim temos:

r,+7,+7, < 60Kgf /cm’

19,14+3,11+13,5 < 60 Kgf /cm”
35,75 Kgf/cm? < 60 Kgf/cm? (Atende)

E.3 — Limite de deformacéao de compressao (afundamento)

Ah<0,15h < Ah<0,15x2< Ah<0,30

N
Oy =% = 24200 =36 Kgf /cm?
A 675
ph=— OmN 30X 2 =021
KGA+K,o,  (4x12x281)+(3 x36)
Assim:
Ah<0,30

0,21 <0,30 (Atende)
E.4 — Limite de deformacao por cisalhamento

Limitando-se agy=1cm temos:

a
tg (v) :TH <0,7

—<0,7

0,5<0,7 (Atende)
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E.5 - Verificagdo de seguranga contra deslizamento

E.5.1 — Atrito de Coulomb

H<pN

y=0J+Q6=0J+Q6;027MPa
) >

ou

1=0,1+ 02 _ 0,1+% ~ 0,16 MPa
o 3,6

H=H, ¢ o=t

ong A
H = 2100 kgf
N
= ';”9 _ 28200 56 kgf /cm? ou 3,6 MPa
H<pN

2100 Kgf < 0,27 x 24200 kef <> 2100 < 6534 (Atende)
ou

2100 Kgf < 0,16 x 24200 kgf <> 2100 < 3872 (Atende)

E.5.2 — Tensdao minima

Noi >1+2 ) o Noi _ 2100 _ 45 kgf /cm? ou 3,3 MPa
A b A 675
332> [1 + E]
45
3,3>1,33 (Atende)

E.6 - Verificacdo de seguranca contra o levantamento da borda menos comprimida

Oy <2 01 By, <037
a a

ong — long —
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Olong + 0,01(imprecisdo de montagem) = 0,03 + 0,01 = 0,04 rad

2
Olong <0.3X—
15

0,04 < 0,04 (Atende)
E.7 - Verificacdo da condicéo de estabilidade

dispensa-se a verificagao da estabilidade da almofada desde que:

h<2

Entao:

1<

5
2 <3 (Atende)
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APENDICE F — CALCULO DO APARELHO DE NEOPRENE FRETADO PARA AS
VIGAS DE COBERTURA DO ICC

TECPONT Engenharia de Projetos S/S Ltda.

DIMENSIONAMENTO DE APARELHO DE APOIO DE ELASTOMERO FRETADO.
Apoio: Apoio ICC

Considerando que as solicitagdes da superestrutura sao transferidas através de

aparelhos de apoio de elastomero fretado, temos:

Cargas normais.

Nmax = 24,20 tf Nmin = 22,10 tf
Esforgos horizontais longitudinais.

HI1 =2,10 tf Hlc = 0,00 tf
Esforgos horizontais transversais.

Htl = 1,60 tf Htc = 0,00 tf

Rotagao de apoio na montagem: Ao = 3,00x10-3 rd

Rotacdo do carregamento: At =2,00x10-3 rd

Dimensdes do aparelho.
Lado menor: a= 15,00 cm
Lado maior: b = 45,00 cm
Numero de camadas de elastomero: n = 2
Espessura da camada de elastomero: t = 10,00 mm
Espessura da chapa metalica: e = 3,00 mm
Espessura do cobrimento: ¢ = 2,50 mm

Modulo de distor¢ao: G = 10,00 kgf/cm2
TensOes normais.

fméx = Nmax*m*1000/(a-c*b-c) = 37,50 kgf/cm2 < ou = 100 kgf/cm2 (Atende)
fmin = Nmin*m*1000/(a-c*b-c) = 34,25 kgt/cm2 > ou = 30 kgf/cm2 (Atende)
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Tensao de cisalhamento da for¢a normal.
Fator de forma: ff = a*b/(2*t*(a+b)) = 5,625000
Tn = 1,5*tmax/ff = 10,00 kgt/cm2 < ou = 30 kgf/cm?2 (Atende)

Rebaixamento.
Altura total do aparelho: h = n*t+((n+1)*e)+2*c = 3,40 cm
Dh = fmax*(n*t+2*c)/(4*G*(ff*2)+3*fmax) = 0,068035 < ou = 0,25*h (Atende)

Tensdes de cisalhamento das forcas horizontais.
TIl = HII*m*1000/(a*b) = 3,11 kgt/cm2 < ou = 0,5*G (Atende)
Tlc = Hlc*m*1000/(2*a*b) = 0,00 kgf/cm2 < ou = 0,5*G (Atende)
Ttl = HtI*m*1000/(a*b) = 2,37 kgt/cm2 < ou = 0,5*G (Atende)
Ttc = Htc*m*1000/(2*a*b) = 0,00 kgf/cm2 < ou = 0,5*G (Atende)
T1=TI+Tlc = 3,11 kgf/cm2 < ou = 0,7*G (Atende)
Tt = Ttl+Ttc = 2,37 kgf/cm2 < ou = 0,7*G (Atende)

Distorcao.
Hr = Sqr((HI1*1000+HIc*1000*0,5)*2+(Ht1*1000+Htc*1000%*0,5)"2) = 2.640,08 kgf
Dab = n*t*Hr/(a*b*G) = 0,782245 cm
TgA = Dab/h = 0,23 <ou = 0,5 (Atende)

Cisalhamento de rotagéo.
Ta = G*(a"2)*(Ao+At)/(2*t*h) = 1,65 kgf/cm2 < ou = 1,5*G (Atende)

Tensdao total de cisalhamento.
T =Tn+Tl+Tt+Ta = 17,14 kgf/cm2 < ou = 5*G (Atende)

Esbeltez e espessura minima.
hmx = 2,000000 cm < ou = a/5 = 3,000000 cm (Atende)

hmx = 2,000000 cm > ou = a/10 = 1,500000 cm (Atende)

Levantamento das bordas do aparelho.
At/n =0,001000 < ou = 3*((fmax+fmin)*0,5)*(t/a)"2/(G*ff) = 0,008504 (Atende)
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Escorregamento.
Hr/Nmin = 0,119460 < ou = 0,10+(6/fmin) = 0,275181 (Atende)

Espessura dos fretes, considerando ago 1020.
e =0,300000 cm > ou = (a/ff)*(fmax/fe) = 0,062508 (Atende)

Deformabilidade.
Def = n*t/(G*a*b) = 0,00029630 cm/kgf p/ aparelho de apoio.

O aparelho de apoio atende as Normas.
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