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RESUMO

Nas ultimas décadas houve um aumento na preocupag¢ao em preservar e revitalizar patrimonios
histdricos da humanidade, pois deram-se conta que ha varios beneficios tanto econdmicos quanto
sociais na sua conservacdo. A avaliacdo de uma estrutura existente é uma atividade complexa.
Para que isso seja feito adequadamente devemos considerar um panorama mais realistico possivel
das condicdes existentes dos materiais envolvidos, cargas atuantes, condicées de agressividades
ambientais, entre outros, de modo a descrever o funcionamento correto e prever adequadamente
o nivel de seguranca existente da estrutura. O presente trabalho apresenta uma proposta de
metodologia probabilistica que acopla uma andlise de confiabilidade a um processo de inspecdo e
avaliacdo das condi¢des estruturais de edificagbes existentes em concreto armado e suas
patologias: o Método Acoplado Integridade e Seguranca - Método MAIS. Antes da avaliacdo
estrutural propriamente dita é necessdrio que uma série de etapas sejam cumpridas. Inicialmente
deve ser realizada uma inspecdo visual e registo das principais patologias existentes nos
componentes estruturais e a obtencdo de suas condi¢des atuais de servico. Em seguida, é
necessdrio efetuar uma classificacdo do nivel de severidade atuante, fazer a verificacdo da
necessidade de execucdo de testes laboratoriais e adotar um modelo de integridade para o
processo de degradacdo do material concreto armado. Finalmente, é proposto um acoplamento
entre os niveis de seguranca da estrutura existente, via indices de confiabilidade e o modelo de
integridade adotado. A metodologia descrita possibilita a identificacdo dos mecanismos de
degradacdo ativos e a determinacdo do nivel de seguranca da estrutura, resultando num
prognodstico estimado do funcionamento atual e futuro do sistema em andlise. Para isso, testou-
se dois tipos diferentes de modelos de integridade (Tuutti e Heidecke) e duas escalas (linear e
cubica). Para dar inicio aos resultados, as primeiras etapas dessa metodologia proposta foram
aplicadas em uma edificacdo presente na cidade do Porto (PT) e em dois patriménios em Brasilia
(BR). Concluiu-se que o Método MAIS é aplicavel na prdtica tanto via analise de dados
inspecionados in loco, quanto via uso de softwares estruturais.

Palavras-chave: Conserva¢do; Patrimbénio Moderno; Avaliacdo Estrutural; Inspecao;

Confiabilidade.



ABSTRACT

In recent decades there has been an increase in the concern to preserve and revitalize monuments
of historical heritage with the realization that there are several benefits, both economic and social,
in its conservation. Evaluating an existing structure is a complex task. To adequately predict the
existing safety level of the structure and its proper function, one must consider the overall existing
conditions of the materials involved, acting loads, environmental aggressiveness, among others.
The present work presents a proposal for a probabilistic methodology that couples a reliability
analysis to a process of inspection and evaluation of the existing structural conditions and
pathologies in reinforced concrete buildings: The Method of Assessment by Integrity and Safety -
MAIS Methodology. Before the structural assessment itself, a series of steps must be completed.
Initially, a visual inspection and registration of the existing pathologies in the structural
components and their current service conditions must be obtained. Then, it is necessary to carry
out a classification of the severity level, verify if there is a need to perform laboratory tests and
adopt an integrity model for the process of degradation of the reinforced concrete material.
Finally, it is proposed a coupling between the security levels of the existing structure, via reliability
indices and the adopted integrity model. The described methodology enables the identification of
active degradation mechanisms and the determination of the structure's safety level, resulting in
an estimated forecast of the current and future functioning of the system under analysis. For this,
two different types of integrity models (Tuutti and Heidecke) and two scales (linear and cubic)
were tested. To start the results, the first steps of this proposed methodology were applied in a
building present in the city of Porto (PT) and in two properties in Brasilia (BR). It was concluded
that the MAIS Method is applicable in practice both via data analysis inspected in loco and via the
use of structural software.

Keywords: Conservation; Modern Heritage; Structural Assessment; Inspection; Reliability.
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1. INTRODUCAO

Um grande dilema do ser humano é a vontade de saber o futuro e eternizar os objetos em busca
de seguranga em um mundo totalmente volatil. “A Unica constante é a mudang¢a”, ja dizia
Heraclito, e essa é uma das poucas verdades absolutas para muitos pensadores, fildsofos, monges
e espiritualistas. O Bhagavad Gita, livro classico da filosofia hindu de crescimento moral e
espiritual, cuja data de escrita é duvidosa, mas acredita-se que foi ha cerca de 5 mil anos (mas
cantado e passado de geracdo em geracdo ha muitos mais milénios) ja divaga sobre essa
necessidade intrinseca do homem em se apoiar no imutdvel ao afirmar que “o que é, nunca

deixara de existir”.

Essa necessidade que transpassa milénios é evidenciada até os dias atuais também na rotina de
engenheiros, arquitetos e profissionais da construgdo civil através da necessidade de fazer as
edificacbes e patrimonios, perdurarem. Esse tema vem ganhando destaque seja na midia, na
sociedade, nas empresas ou na comunidade cientifica, que procura meios de contribuir para a
preservacdo e restauracdo do acervo do patriménio mundial realizando o estudo das edificacdes
a partir de abordagens técnicas. O impulso desse contetddo tem diversas explicacbes, trés serdo

expostas a seguir.

A primeira é que a consciéncia de que nao basta apenas construir uma edificacdo, ela deve ser
usual e mantida para durar anos e até mesmo séculos vem sendo reforgada junto com a atual
propagacdo da ideia de sustentabilidade e de desenvolvimento sustentavel, que considera a
necessidade do presente sem comprometer as habilidade e gerag¢des futuras. As acdes do homem,
o tempo, os desastres naturais, a auséncia de manutencdo, entre outros fatores, podem levar ao
abandono de edificacbes, causando sua morte prematura, sendo que poderiam durar e ser util
por muito mais tempo. O nivel de consciéncia atual torna inconcebivel a ideia de simplesmente
demolir edificagdes que ndo nos sirvam mais. As dimensdes de um imdével somado a quantidade
de material ja utilizada tornam esse processo de demoligdo-reconstrugao inviavel do ponto de

vista sustentavel.

A segunda é que o caminho percorrido por uma sociedade e o seu desenvolvimento gera vontades

e necessidades diferentes. Com o passar do tempo, imdveis construidos para um propdsito
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especifico, antes necessarios, deixaram de ter utilidade, levando ao questionamento do que fazer
com esses patrimbénios. Um exemplo sdo os palacios e castelos que antigamente abrigavam

familias reais e aristocratas.

Por fim, a terceira razdo advém do fato que o mundo funciona como um péndulo, com suas
subidas e descidas, ciclicamente, sempre em busca do equilibrio. Isso é evidenciado no Caibalion,

gue elucida tal fato como a Lei do Ritmo.

"Tudo tem fluxo e refluxo, tudo tem suas marés, tudo sobe e desce, o
ritmo é a compensacao"”

Caibalion, 1908
Obedecendo a essa Lei, estamos vivendo a ressaca da idade média, onde a escassez era
abundante. Isso fez com que o homem hipervalorizasse o materialismo, com o apice no século XX,
fazendo-o crer que as coisas, e pessoas também, sdo descartaveis e facilmente substituiveis.
Entretanto o vazio que vem desse sentimento ja abriu os olhos de muitas pessoas que buscam
algo mais profundo e duradouro, e tal sentimento também se aplica aos patrimoénios. Nao é por
azar que o movimento de conservagao do patrimonio também surgiu no final do século XIX, com
os primeiros tedricos como John Ruskin?, Viollet-Le-Duc? e Cesari Brandi® entre outros, com apice

no século XX.

A modernidade e a aceleracdo do desenvolvimento e do estilo de vida, a globalizacdo, o
neoliberalismo e a exclusdo social advinda deles produziram uma reacdo que fortaleceu
reinvindica¢des e formas de expressdo regionais e locais. E como se a sociedade se perguntasse
“quem sou eu?” no meio de tantos acontecimentos, modernidade e caos. Olhar para um

patrimbnio que a represente traz essa lembranca de quem é. Tal for¢ca atuou no sentido de

1 Juhn Ruskin (1819 —1900) foi um escrito e ativista inglés conhecido por seu trabalho como critico social, de arte e de arquitetura,
destacou-se por seu posicionamento contrario as forgas da industrializagdo.

2Viollet-Le-Duc (1814 — 1879) foi um arquiteto francés, motivador do reconhecimento do gético como uma importante etapa da
historia ocidental, foi responsavel pelo restauro de varios marcos proeminentes como a catedral de Notre-Dame.

3 Cesari Brandi (1906 — 1988) foi um critico e historiador italiano, é o dono do conceito “restauro critico” no qual o profissional
deve refletir e avaliar cada caso individualmente para garantir a melhor preservagdo da obra.
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reafirmar uma identidade prdpria, dando ao patrimonio um maior valor significativo (Choay,

2006).

O objetivo da conservacdo do patrimobnio ndo é perpetuar o passado, mas sim representar o
patamar de referéncia, o conjunto de fatores por meio das quais as sociedades se reconhecem, se
identificam, constroem e reconstroem seus valores e trajetdria, mantendo o carater social da

populagao.

O patrimbnio moderno ndo escapa a esse principio. Nascido do movimento pds-revolucao
industrial no século XX, é um estilo que conta com elementos simples para criar composi¢des
singulares com designs inéditos, por vezes excéntricos, priorizando formas geométricas sem muita
ornamentacdo que formavam um conjunto exorbitante. Um grande exemplo de patriménio
moderno é o Sydney Opera House (Figura 1), patrimonio construido em concreto pré-moldado
gue transpassou O ser uma casa de arte e apresentacdes e representa toda uma cultura e

populagdo, adquirindo valor imensuravel.

Figura 1: Sydney Opera House.

Fonte: Tripadvisor4.

4 Disponivel em << https://www.tripadvisor.pt/Attraction_Review-g255060-d257278-Reviews- Sydney_Opera_ House-

Sydney_New_South_ Wales.html >>. Acesso em fevereiro de 2021.
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Choay (2006) chega a questionar se tanta preocupag¢do com a conservagdo de patrimonios do
passado enrijeceria a criacdo e a inovacdo. Entretanto ela mesma contrapde constatando que a

nao preservacgado privaria a sociedade de memorias e raizes essenciais a inovagao.

No Brasil, a pratica de preservar o patrimonio arquitetonico e urbanistico surgiu na década de 30,
impulsionado pelo movimento modernista. Tanto o conceito de conservacdo de patrimdnio
guanto o modernismo surgiram no continente europeu e foram adaptados a realidade brasileira,
marcada pela geografia e natureza tropical, pela diversidade e ocorréncias culturais. Quando uma
edificacao é decretada oficialmente como patriménio mundial, tal titulo exige um programa de
manutencdo efetivo que preservem suas caracteristicas originais e garantam sua vida (util.
Entretanto, ndo é essa a realidade do Brasil uma vez que, de modo geral, as intervencdes so sdo

realizadas quando ja hd um estado avancado de degradacao.

No que tange a esse tema, duas cidades relevantes sao Brasilia, capital do Brasil localizada no
Distrito Federal (DF) e o Porto, cidade localizada na beira do Rio D’ouro no norte de Portugal. Esta
é importante pois é um dos mais antigos centros europeus, possui o centro histérico declarado
como patrimonio mundial pela UNESCO (Organizagdo das Nag¢des Unidas para a Educacdo, a
Ciéncia e a Cultura) com maior parte de suas obras construidas em pedra e, por ser tdo antigo, é
um pais que possui mais o habito e a tradicdo da manutencdo. J4 aquela é uma cidade jovem, com
apenas 60 anos, Unica cidade moderna a ser considerada patrimonio da humanidade e, com sua
juventude, vem também uma grande quantidade de edificagGes em concreto armado. Essa é uma

contraposi¢do interessante para a pesquisa.

Até a década de 70 acreditava-se que esse era um material extremamente durdvel e que a
ferragem em seu interior estaria protegida, pois o concreto ndo perdia suas propriedades fisicas,
mecanicas e quimicas. Mas, como ja foi dito, a Unica constante é a mudanca e a pratica da
construcdo civil tem comprovado que, ao contrdrio do imaginado, o concreto ndo possui
durabilidade ilimitada e o aumento no numero de casos de deterioracdo comprova esse caso.
Mesmo as estruturas que foram bem projetadas e executadas comegaram a apresentar niveis de

degradacdo, mostrando que a manutencdo é essencial. A partir desse momento, a discussao sobre

25



durabilidade e vida util ganhou maior relevancia ainda, transparecendo a importancia de

programas de manutencdo para alcancar e prolongar sua vida util.

Sabendo disso, a necessidade de inspecdo para o levantamento das manifestacdes patoldgicas é
cada vez mais citada em normas e guias. Técnicas e metodologias para avaliar o grau de
integridade de uma edificacdo, principalmente no caso de patrimdnios, sdo essenciais, ainda que
a estrutura tenha sido muito bem projetada e construida. Sdo diversas as metodologias existentes
e ja disseminadas no ramo da construgao civil para isso. Incluir a confiabilidade e a probabilidade
de falha nessas metodologias aumenta o grau de seguranga, deixando-as mais confidveis e
proximas da realidade, uma vez que as incertezas sdo consideradas. E é justamente essa a

proposta do presente trabalho.

1.1  Objetivos

Nesse tépico serdo apresentados os objetivos do presente trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

Proposicao do Método Acoplado Integridade e Seguranca: Método MAIS, metodologia para a
avaliacdo e conservacdo de edificacdes em concreto armado, com foco em patrimonios modernos
construidos em concreto armado, baseado na avaliacdo probabilistica do seu grau de integridade
e de seguranca. A originalidade na formulagdo consiste na parametrizacdo na coleta de dados, que
otimiza a velocidade da inspecdo; na proposta de utilizacdo de modelo de integridade
diferenciado; e na sua vinculacgdo com a seguranca através da utilizacdo de indices de

confiabilidade proposto em norma internacional.
1.1.2 Objetivos Especificos

A seguir serdo expostos os objetivos especificos da pesquisa:

= Definicdo do modelo de integridade e da escala mais adequada para o método;
= Aplicagcdo da metodologia proposta em patrimonios localizadas no Porto (PT) e em Brasilia

(BR);
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= Aplicacdo da metodologia via uso de software e via célculos probabilisticos programaveis
em computadores de pequeno porte;
= Obtencdo do grau de integridade;

= Obtencdo grau de risco, local e global da estrutura;

1.1.3 Justificativa e Hipdtese

Todos os paises possuem sitios de interesse local e mundial que devem ser preservados. Nem
sempre os patrimoénios recebem a devida atencdo e ficam sujeitos ao abandono. Certos paises ja
possuem intrinsicamente a cultura da manutenc¢ao predial que proporciona o aumento da vida
util e permanéncia da boa aparéncia. Todavia isso ndo é uma regra e, com manuten¢do ou nao,
acidentes podem ocorrer, mas claro que sem esse cuidado o risco aumenta, como aconteceu com

o viaduto localizado na regido central de Brasilia (Figura 2) em 2018.

Figura 2: Queda de viaduto na regido central de Brasilia.

T AR I et

Fonte: Globo®.

Tal fato elucida que é curioso como um viaduto, nem sempre visto como um legado relevante, é

também um patriménio e influencia diretamente na percep¢ao da cidade e seus habitantes.

> Disponivel em << https://gl.globo.com/df/distrito-federal/noticia/2020/02/06/desabamento-de-viaduto-do-eixao-em-brasilia-
completa-2-anos-relembre.ghtml>>. Acesso em abril de 2019.
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Outro evento que evidencia a importancia do patrimonio mundial foi o ataque ao World Trade
Center, localizado em Nova York (Figura 3) no dia 11 de setembro de 2001. Tal evento marcou o
inconsciente coletivo e o sentimento de surpresa e incredulidade mexeu ndo sé com a populacao
novaiorquina, como a mundial. Olhar para Nova lorque e ndo ver as torres gémeas, ainda que em

foto, balancou a populacdo mundial.

Figura 3: World Trade Center.

Fonte: BBC®

Portanto, levando-se em consideracdo a importancia dos Patrimdnios Mundiais e de sua
conservagao, é pertinente uma metodologia para avaliar o risco que os patrimonios apresentam
de ruir. Essa metodologia deve ser aplicada de maneira pratica e objetiva, de modo que a

influéncia do profissional seja a minima possivel.

6 Disponivel em: << https://www.bbc.com/portuguese/internacional-52329424 >>. Acesso em junho de 2021.
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A hipdtese adotada pelo trabalho é que o Método MAIS é aplicavel e confidvel, sendo mais
proximo da realidade quando comparada a outras metodologias ja existentes. Isto posto, o

proximo tépico vai melhor conceituar e debater sobre os patrimonios mundiais e sua importancia.

O patriménio é o legado recebido do passado, vivido no presente e transmitido ao futuro, sendo
fonte de vida e inspiracdo para a sociedade, tornando-se ponto de referéncia e identidade de um
povo. Por ser um legado global devido a sua importancia e histdria, o patriménio mundial é
pertencente a todos os povos do mundo, independente de qual territério onde esta localizado,

cuja protec¢ao toda a comunidade internacional deve cooperar.
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2. PATRIMONIOS MUNDIAIS

Os patriménios mundiais sao monumentos, areas ou regides que sao considerados de
fundamental importancia para a sociedade por representar imenso valor histérico. A UNESCO
(2008) classifica-os como cultural ou natural. A cartilha sobre patrimonio mundial do IPHAN -
Instituto do PatrimoOnio Histdrico e Artistico Nacional - (2008), categoriza-os e define-os como

monumento, conjunto ou lugar, conforme os tépicos seguir:

=  “Monumentos: obras arquiteténicas, de escultura ou pinturas monumentais, elementos
ou estruturas de cardter arqueoldgico, inscricOes, grutas e grupos de elementos, que
tenham um Valor Universal Excepcional desde o ponto de vista da histdria, de arte ou de
ciéncia;

= Conjuntos: grupos de construcdes, isoladas ou reunidas, cuja arquitetura, unidade e
integracdo a paisagem tenham um Valor Universal Excepcional desde o ponto de vista da
histdria, da arte ou da ciéncia;

= Lugares: obras do homem ou obras conjuntas do homem e da natureza assim como as
areas, incluidos os lugares arqueoldgicos que tenham um Valor Universal Excepcional
desde o ponto de vista histérico, estético, etnoldgico ou antropoldgico”.

(IPHAN, 2008)

Compreende-se que obras feitas pelo homem, em conjunto ou ndo com a natureza, que tenham
um valor Unico do ponto de vista histdrico, artistico ou cientifico sdo considerados patrimonios

culturais.
A mesma cartilha define patriménio natural em trés tépicos:

=  “Monumentos naturais constituidos por formacgdes fisicas e bioldgicas ou por grupos de
tais formagdes que tenham um Valor Universal Excepcional do ponto de vista estético ou
cientifico;

= Formacdes geoldgicas e fisiograficas e as zonas estritamente delimitadas que constituem
o habitat de espécies animais e vegetais ameacadas, que tenham um Valor Universal

Excepcional do ponto de vista estético ou cientifico.
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= Lugares naturais ou as zonas naturais estritamente delimitadas, que tenham um Valor
Universal Excepcional desde o ponto de vista cientifico, da conservacdo ou da beleza
III

natura

(IPHAN, 2008)

Portanto, ndo significa que o patrimoénio natural deve ser ausente de contato ou interferéncia
humana, entretanto, o foco dessa preservacdo é natural. Os bens que respondam total ou
parcialmente as definigdes acima (patrimdnio cultural e natural) sdo considerados patrimonios
mistos. No presente trabalho, o foco serda dado no patrimdnio cultural, especificamente em

monumentos.

2.1 Almportancia da Conservacdo do Patrimonio

Desde os primérdios o homem sente a necessidade de fazer perdurar no tempo todos os objetos
gue lhe possam ser Uteis, fazendo reparos quando necessario. O mesmo acontece com os edificios.
De modo geral o valor histdrico e cultural de um edificio ndo é reconhecido no principio, sendo
ele mantido apenas por sua utilidade ou por representar algo ou instituicdo na época: apenas
nessas situacoes fazia sentido gastar verba e mao-de-obra para conserva-lo (Luso, Lourenco e

Almeida, 2004).

A palavra patrimonio originou-se da palavra pater em latim, que significa pai ou paterno. O
patrimonio significava, como ainda é, os bens de heranga que sao transmitidos dos pais para filhos
e, com o passar do tempo, esse significado estendeu-se aos bens de grupos sociais. Segundo
Murguia e Yassuda (2007), passar bens para geragoes futuras também era uma maneira de passar
conhecimento e um desses grupos sociais que se destacava, principalmente na idade média, por
possuir varios objetos de alto que representavam a fé crista valor era a Igreja. A aristocracia feudal
também se destacava na preocupagdao em preservar seus bens, pois projetavam em seus castelos
e em outras representagbes um sentido de simbolo de continuidade da sua imponéncia e
linhagem. Todavia nota-se que esses dois grupos sociais faziam atencao a preservagao com

finalidade de beneficio préprio.
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Outrora havia a preocupacgdo - e também os recursos - para a constru¢do de monumentos que
fossem ficar para a histéria em prol da coletividade, para as préximas geracdes, uma vez que
muitas vezes os proprios monarcas e operdrios participantes dessa criacdo ndo veriam essa obra
concluida, ja que ela poderia durar séculos e, mesmo assim, seguiam seguros da importancia dessa
construcdo e davam continuidade as obras ndo iniciada por eles, muito menos que seriam
terminadas por eles. Havia um propdsito maior: o de deixar um legado. Isso mostra que
acreditavam em algo que transcende o plano material que traria beneficios a comunidade. Era
uma maneira de lembra-la que ha algo invisivel e maior, que une e representa um povo. Essa foi a
motiva¢do de uma das maiores obras (e mistérios de construcdo) do planeta: as piramides do Egito

(Figura 4).

Figura 4: Piramides do Egito.
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Fonte: Hipercultura’

Atualmente encontramo-nos em ressaca da ldade Média, que foi uma era de muita pobreza e
escassez que durou entre 500 D.C. e 1400 D.C, até que surge o renascimento, marcando o inicio

do seu fim. Como ja dito no item 0, o universo funciona como um péndulo, com seus fluxos e

7 Disponivel em: << https://www.hipercultura.com/piramides-antigo-egito/ >>. Acesso em julho de 2020.
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refluxos, ciclicamente. Essa escassez provocou um apego a matéria e ao conforto, que é
supervalorizada, era em que vivemos atualmente, trazendo beneficios e maleficios. Nenhuma
outra época na histéria recente sofreu tantas transformacdes tao profundas e tao rdpidas quanto

a atual.

Paradoxalmente isso provocou um aumento na preocupac¢do em preservar e revitalizar
patrimonios artisticos, culturais e histéricos da humanidade, movimento que surge no comeco do
século XX. A volatilidade dos tempos modernos e 0 modo como tudo é descartavel e substituivel
fez com que o homem tivesse maior necessidade de se apoiar no que é perduravel, o que inclui os
patrimoénios. Por isso mesmo ndo é coincidéncia que essa mudanca de mentalidade na politica
cultural ocorresse primeiramente no século XX, pois nenhuma outra época sofreu tantas
transformacgGes mais profundamente e rapidamente quando a atual no que tange a politica, ao
social, a economia e a cultura, o que tornou os problemas humanos mais complexos, dinamicos e

interdependentes.

Levando em consideracao a jovem idade da republica brasileira e da sua mais jovem ainda capital,
é natural que o entendimento da necessidade de preservacdo tenha surgido no exterior, mais
precisamente na Europa, até mesmo porque o velho continente possui um nimero maior de
monumentos. Enquanto ja na década de 1930, com a Carta de Atenas (item 2.3.1), os primeiros
trabalhos destacando a importancia da conservacdao do patrimonio foram publicados por |3,

Brasilia ainda era uma ideia longinqua.

Castelos, palacios, monumentos e bairros antigos que antes eram importantes e conhecidos por
suas fungdes especificas, as vezes construidos para estes fins, ficaram estagnados. Pergunta-se
entdo o que fazer com tais patriménios uma vez que o mundo sofreu transformacdes e suas
funcées foram modificadas ou, muitas vezes, até mesmo suprimidas. Tal fato torna-se claro em
monumentos que antes possuiam uma fun¢do comum a sociedade e que hoje ja ndo apresentam
razdo para conserva-los como um todo, como por exemplo os moinhos de grdo presentes em
diversas ribeiras de Portugal (Figura 5). Esse conjunto encontra-se bastante ameacado e é de nossa
responsabilidade ndo apenas impedir que tais sitios virem ruinas, mas também utiliza-los e

adapta-los aos tempos modernos respeitando seu biotipo e tipologia.
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Percebendo essa necessidade de atualizacdo devido a alta velocidade do estilo de vida da
sociedade, os conceitos e praticas da teoria da conservacdo também vem se renovando. A
conservagao contemporanea transferiu o foco do objeto em si para o observador, abrangendo
guestdes mais subjetivas podendo chegar ao que tange a ética. Ou seja, o foco saiu do aspecto

fisico e foi para o aspecto intangivel/imaterial do patriménio cultural.

Tal mudanca nada mais é que justa, uma vez que a cultura afeta diretamente e indiretamente ndo
apenas fisicamente uma cidade, mas também seus aspectos relacionados a comunicacdo,

dindmica, relacionamentos e até mesmo economia.

Figura 5: Ruina de moinhos em pedra na ilha de Sdo Miguel - Agores (PT).

Fonte: Discover Azoress8.

A manutencdo ou reconstrucdo, total ou parcial, principalmente de monumentos que
personalizam a histdria de uma cidade ou nagdo pode ser uma maneira de autoafirmacdo ja que
é vital para a populac¢do possuir e valorizar sua identidade. Essa afirmacao é reforcada no seguinte

trecho de As Orientagbes Técnicas para Aplicagdo da Convencgdio do Patriménio Mundial.

8 Disponivel em: << https://www.discover-azores.com/pt/os-antigos-moinhos-em-sao-miguel/ >>. Acesso em junho de 2021.
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“O patrimonio cultural e natural faz parte dos bens inestimaveis e insubstituiveis nao
s6 de cada pais, mas de toda a humanidade. A perda, por degradacdo ou
desaparecimento, de qualquer desses bens eminentemente preciosos constitui um
empobrecimento do patriménio de todos os povos do mundo. Pode-se reconhecer,
com base nas respectivas qualidades notaveis, um valor universal excepcional a
certos elementos do referido patriménio que, por essa razao, merecem ser muito

especialmente protegidos contra 0s perigos cada vez maiores que 0s ameacam”

(UNESCO, 2008).

O patrimonio moderno em geral ainda possui uma idade jovem de vida. Isso significa que, com

gerenciamento e manutencgdo corretas, sua vida util pode ser estendida em anos, quicd séculos.

2.2  Um Breve Histérico

No principio o objetivo com a conservacdo era apenas atender as necessidades humanas, ndo
sendo reconhecido como uma obra de valor. Segundo Luso, Lourenco e Almeida (2004) a atividade
de restauro tal qual é conhecida hoje teve inicio nos séculos XVIII e XIX, sendo que antes dessa
data intervencgdes e alteragdes ja ocorriam, entretanto, ndo se pode dizer que eram restauragdes
conforme é entendido atualmente. Com o decorrer da histdria a arquitetura foi acompanhando-
a e modificando-se, trazendo consigo novas técnicas de construcdo, estilos de concepcdo e

decoracao.

As novas técnicas, instrumentos e conhecimentos em arquitetura eram aplicados sobre os ja
existentes sem cuidados e sem preservacao da originalidade, como se fossem enxertos, resultando
em obras sem distincdo entre presente e passado. S3o varios os exemplos de obras que foram
alteradas posteriormente devido a caprichos dos reis, visando apenas deixa-las mais modernas ou
simplesmente com o estilo que agradava a monarquia da época. Exemplifica-se citando o Mosteiro
de Alcobaca - Portugal - que no Século Xll era o Unico exemplo precoce da arte gdtica em Portugal.
Supde-se que a fachada original era simples tanto nas linhas quanto na decoracdo e durante o
século XVIII foi modificada para o estilo barroco com detalhes manuelinos, mais ornamentada

(LUSO, LOURENCO E ALMEIDA, 2004).

35



Figura 6: Mosteiro de Alcobaga no final do século XVIII e atualmente, respectivamente.

Fonte: a) Luso, Lourengo e Almeida (2004) Fonte: b) Histéria de Portugal®

Vale reafirmar que os grandes monumentos levam anos e as vezes séculos para ficarem prontos,
passando por diferentes fases da histdria e construgao, sofrendo alteracdes de projeto e execucao.
Um exemplo é a Sagrada Familia de Barcelona, na qual seu projeto teve inicio em 1866, e
construcdo em 1882, seguindo o estilo neogdtico do arquiteto Francisco Lozano®. Apds um
pequeno periodo, houve desentendimentos com os promotores da obra o que desencadeou que,
por fim, Antoni Gaudi'! assumisse a sua arquitetura. Em 1889 Gaudi prop6s mudar o projeto para

uma arquitetura monumental e inovadora. Tal obra estd em andamento até os dias de hoje.

Enfim uma tendéncia surge na Itdlia, a chamada restauracdo arqueoldgica. Tal restauracdo indica
gue inovagdes ndao devem ser introduzidas a ndo ser que sejam para excluir elementos que foram
introduzidos num periodo seguinte por vontade dos mandantes da época. Retirava-se quaisquer
ornamentos ou partes de épocas posteriores, visando deixa-lo conforme sua originalidade, em seu
aspecto primitivo. Durante esse processo os monumentos eram estudados e analisados de modo

a perceber como eram utilizados originalmente.

9 Disponivel em: << http://www.historiadeportugal.info/mosteiro-de-alcobaca/>>. Acesso em dezembro de 2018.

10 Arquiteto espanhol, nascido em 1828 e falecido em 1901. Foi membro do que atualmente é conhecida como Reial Académia
Catalana de Belles Arts de Sant Jordi.

11 Arquiteto conhecido como o maior representante do modernismo cataldo, Antoni Gaudi (1852 — 1926) possui um estilo bastante
individual e Unico.
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Exemplifica-se o restauro arqueoldgico com o Anfiteatro de Arles, localizado na Franca. Construido
em | d.C. foi reflugio para a populacdo arliense que construiu casas em seu interior e elevou duas
torres de entrada, transformando-o em uma cidade fortificada e, no comeco do século XIX,
ocorreu o seu restauro, conforme Figura 7. Atualmente esse anfiteatro é considerado Patrimoénio

da Humanidade pela UNESCO.

Outro exemplo de restauracdo arqueoldgica é o Coliseu (Figura 8), maior anfiteatro ja construido

localizado em Roma, que durante séculos foi utilizado como pedreira.

Figura 7: Anfiteatro de Arles.

a) Inicio do século XIX. b) Atualmente.

=S LET T

Fonte: Cossio (1999). Fonte: Ebay!2.

Segundo Riviera (1997) houve reparos em que sua estrutura e anéis externos foram consolidados
de modo a evitar sua ruina, ja que ndo estavam seguros. Entretanto suas caracteristicas foram
respeitadas, inclusive deixando visiveis fendas e aberturas, dando aspecto instavel ao

monumento. Pelo respeito ao valor histdrico e estético, priorizando o monumento arqueolégico

12 Disponivel em << https://www.ebay.es/itm/324159443211 >>. Acesso em abril de 2019.
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sem lhe atribuir nenhuma utilizacdo funcional e intervindo somente por razdes culturais, esses

podem ser considerados restauros modernos.

Figura 8: Coliseu

Fonte: Superinteressantela.

A teoria da conservacdo e restauro ganha um novo personagem com Ludovic Vitet (1802 — 1873),
arquiteto e politico francés que foi o primeiro Inspetor Geral dos Monumentos. Ludovic promove
aideia de que o arquiteto além de ter conhecimentos sobre histéria da arte, deve realizar o estudo
arqueoldgico do edificio para que, a partir de suas ruinas, possa reconstitui-lo para que coincida
com seu estado primitivo mais puro. Para ele, a restauracdo consistia em deixar o edificio em um

“estado de plenitude que poderia nunca ter existido” (LUSO, LOURENCO E ALMEIDA, 2004).

No mesmo periodo surge John Ruskin (1819 — 1900), escritor e critico de arte britanico, que ia
contra as ideias do francés. Ele considerava altera¢des nas edificacbes “mentiras arquitetonicas”

e que obras do passado deveriam permanecer intactas. Defendia a manutenc¢do constante de

13 Disponivel em << https://super.abril.com.br/mundo-estranho/o-que-foi-o-coliseu-de-roma/ >>. Acesso em dezembro de 2018.
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modo a evitar futuros restauros. Influenciados por esse critico, surgiu entdo o Movimento Anti-
Restauro na Inglaterra. Posteriormente Ruskin reconhece a necessidade da restauragdao em casos
especificos e apenas estruturalmente, pois “mais vale uma muleta do que um membro perdido”

(RIVIERA, 1997).

Ja o arquiteto e professor italiano Camillo Boito (1836 — 1914) apoia a ideia de que acrescentos de
épocas posteriores testemunham a histéria do monumento e, portanto, também devem ser
preservados, dando maior valor histérico ao monumento. Assim como Ruskin, defendia a ideia de
manutencado constante e, nos casos em que a intervencgao fosse necessaria, deve-se fazé-la de
modo que seja bem diferenciada a obra antiga, além de registra-las com a data e descricdo da
intervencdo, indo contra os restauros que falsificavam os monumentos. Este é atualmente

chamado de restauro filoldgico.

Esses pensadores e ideias, que sdo discutidos até os dias atuais, foram essenciais para dar inicio a
discussdo sobre a conservagao de patrimonios. Entdo, com a evolucdo da histéria e em
decorréncia das guerras, viu-se uma necessidade de rediscutir esses conceitos relativos a
preservacdo de monumentos histdricos, principalmente na Europa onde havia grande quantidade
de obras a serem mantidas e reconstituidas, de modo a estabelecer regras aceitas
internacionalmente. Criou-se entdo os encontros e congressos para discutir tais temas, surgindo

também as chamadas Cartas Patrimoniais.

2.3 Cartas Patrimoniais

As cartas patrimoniais sdo documentos fundamentalmente publicadas por drgaos internacionais
gue possuem carater indicativo ou, no maximo, prescritivo (Kihl, 2010). Sdo frutos de uma
discussdo de um determinado momento e constituem base deontoldgica para as varias profissées
envolvidas na preservacdo. Por serem textos concisos com carater indicativo, ndo sendo
receitudrios de facil utilizacdo a serem seguidos e ndo possuirem cardter normativo, devem ser

estudadas, reinterpretadas e adaptadas para as realidades locais.

Ao longo do tempo diversos encontros sobre o assunto ocorreram e diversas cartas escritas. A

seguir cita-se algumas dessas cartas:
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= (Carta de Atenas (1931);

= (Carta de Veneza (1964);

= Carta de Burra (1979, revisada em 1999);

= (Carta e Declaracdao de Amsterda (1975);

= Carta de Florenga — Jardins Histéricos (1981);

» Carta de Washington — Carta para a Conservacdo de Cidades Histdricas e Areas
Urbanas (1987);

= Carta para a protecdo e administracdo do patriménio Arqueolégico (1990);

= Carta sobre Patrimonio Vernacula Construido (1999).

Trés dessas cartas foram selecionadas para serem abordadas a seguir.

2.3.1 Carta de Atenas — 1931

Carta de Atenas foi o documento resultante da Conferéncia de Atenas, organizada pelo
Internacional Museums Office (IMO)™ em 1931 na Grécia. Pela primeira vez um documento
internacional derivado de um congresso onde varios profissionais da area se reuniram foi
publicado. Nesse documento constatou-se que, apesar da diversidade de casos e das diferentes
solugdes possiveis, globalmente havia uma tendéncia em abandonar as reconstitui¢des integrais
de monumentos e evitar seus riscos através de uma manutencdo regular e permanente. Ou seja,
institucionalizou-se a nova visdao de que reconstruir ndo era mais a melhor op¢ao, mas sim manter

a edificacdo, preservando também sua histéria.

Sobre a valorizagdo dos monumentos, recomenda-se ainda “o respeito, na constru¢ao dos
edificios, pelo carater e a fisionomia das cidades, sobretudo na vizinhanga de monumentos antigos
cuja envolvente deve ser objeto de cuidados particulares. Também alguns conjuntos e certas
perspectivas particularmente pitorescos, devem ser preservadas” (CARTA DE ATENAS, 1931). Ou
seja, ndo basta apenas manter o edificio funcionando, devido a sua importancia o monumento

deve também ser harmonico com o seu entorno e vice-versa.

¥ |naugurado em 1926 por decisdo da Liga das NacBes, teve sede em Paris, na Franca. Deixou de existir em 1946.
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Interessante destacar que ja nessa carta a utilizacdo sensata de tecnologias modernas para manter
0s monumentos sdao bem-vindos, em especial o concreto armado, material esse que era grande

novidade da época.

Segundo Petzet e Ziesemer (2004), no Congresso de Atenas sete resolucées principais foram feitas

e chamadas de “Carta del Restauro”. Em traducdo livre, foram as seguintes resolucdes:

1

Organizagdes internacionais de restauracao em nivel operacional e consultivo devem

ser estabelecidas;

2- Os projetos de restauracdo propostos devem ser submetidos as criticas de
especialistas a fim de evitar erros que causem perda de carater e valores histdricos
para as estruturas;

3- Os problemas de preservagao de sitios historicos devem ser resolvidos pela legislagao
a nivel nacional para todos os paises;

4- Os locais escavados que nao estdo sujeitos a restauragdes imediatas devem ser
enterrados para protecao;

5- Técnicas e materiais modernos podem ser usados no trabalho de restauracao;

6- Os locais histdricos devem receber protecao sob custodia;

7- Fazer atengao ao entorno de sitios e monumentos histéricos.

Por isso a Carta de Atenas possui valor histdrico, influenciando o ramo da construcdo civil, a

sociedade e governantes. Foi o pontapé inicial para uma nova e significativa cadeira de estudo.

2.3.2 Cartade Veneza— 1964

Documento a ser usado como referéncia para todos os paises que possuem monumentos e lugares
histdricos, contém diretrizes fundamentais sobre a sua conservacdao. A Carta de Veneza foi
redigida no Il Congresso Internacional de Arquitetos e Técnicos de Monumentos Histéricos,

realizado em Veneza de 25 a 31 de maio de 1964.

Apds a Carta de Atenas em 1931, esta foi a oportunidade de evoluir no assunto, visando definir
melhor os principios envolvidos e ampliar o seu ambito neste novo documento. Um erro comum

é considerar a Carta de Veneza ultrapassada ou substituida por outros documentos devido a sua
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idade. Nenhuma outra carta foi feita para substitui-la, de fato, os documentos posteriores podem

ser considerados como integrativos a Carta de Veneza (Kuhl, 2010).

Um ponto a destacar da Carta de Veneza é a énfase dado ndo s6 ao monumento em si, mas

também ao testemunho histérico contemplado nele. O Artigo 1 ja expde tal fato, ao dizer:

“A nocao de monumento histérico engloba a criacdo arquitetbnica
isolada bem como o sitio rural ou urbano que testemunhe uma
civiizacdo particular, uma evolugdo significativa ou um
acontecimento histérico. Esta nogdo estende-se ndo s6 as
“grandes” criacdes, mas também as obras modestas que
adquiriram com o tempo um significado cultural”.

CARTA DE VENEZA, 1964.

Nota-se que nessa carta o foco no momento de determinar se um imével pode ser considerada
patrimoénio ou ndo sdo da edificacdo em si, considerando apenas seu tamanho ou esplendor, mas
passa para o entorno e as vivéncias que la se passaram, comecando a levar o foco para o

observador.

Por priorizar o testemunho histérico, diz também que esta carta estd pautada no restauro
filolégico que da maior atencdo aos aspectos documentais das obras e as marcas deixadas pelo

tempo, na qual ndo se objetiva, de modo algum, voltar a obra a seu estado original.

2.3.3 Carta de Washington — 1987

Adotada na Assembleia Geral do ICOMOS em 1987, realizada em Washington (EUA), essa é a Carta
Internacional para a salvaguarda das Cidades Histéricas. Ela inicia destacando que todas as vilas
do mundo expressam a diversidade das sociedades e presenciaram momentos célebres e,
portanto, todas as cidades sdo histéricas. Esse reconhecimento é elogiavel pelo simples fato de

ser verdade.

Entretanto, a publicacdo foca nas cidades que representam “valores préprios das civilizacdes
urbanas tradicionais”, uma vez que derivado do movimento de urbanismo e industrializacao, elas
estdo mais sujeitas a degradacdo e deterioracdo. Esse conceito é muito subjetivo, a depender da

visdo do observador. Por isso uma bela equipe de profissionais deve avaliar essas situacdes.
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O objetivo da carta é preservar o carater histérico das cidades e seus monumentos junto com seus
elementos materiais e espirituais, em especial:
“- a forma urbana definida pela malha fundiéria e pela rede viéria;

- as relacoes entre edificios, espacos verdes e espacos livres;

- a forma e o aspecto dos edificios (interior e exterior) definidos
pela

- sua estrutura, volume, estilo, escala, materiais, cor e decoracao;

- as relagdes da cidade com o seu ambiente natural ou criado pelo
homem;

- as vocagOes diversas da cidade adquiridas ao longo da sua
historia;

- qualquer atague a estes valores comprometeria a autenticidade
da cidade histérica”.

CARTA DE WASHINGTON, 1987.

Nota-se que essa carta tem preocupagdo ndo s6 com os monumentos, mas também com o
urbanismo da cidade. A carta ressalta ainda que um estudo multidisciplinar, envolvendo
profissionais de diversas dreas como arqueologia, histdria, arquitetura, sociélogos e economistas,
deve ser feito para salvaguardar as cidades histéricas e, consequentemente, seus monumentos.

Essa tendéncia do estudo multidisciplinar confirma-se atualmente.

Recomenda-se também, por exemplo, que a circulacdo de veiculos deve ser restrita no interior de
bairros histdricos, sendo que as zonas de estacionamentos devem ser pensadas para nao os
degradar. Outra recomendacdo é a de envolver os cidaddos desde a idade escolar através de um

programa de informacao geral para incluir a sociedade na sua conservacgao.

2.4 OrganizacGes Consultivas do Comité Intergovernamental de Protecdo do Patrimonio

Mundial, Cultural e Natural

Durante a Convencdo sobre a Protecdo do Patrimonio Mundial, Cultural e Natural realizada em
Paris em 1972, a UNESCO oficializou a parceria do Comité com trés organizacbes nao-
governamentais que teriam o papel de consultoria e de incentivar a preservagdo dos patrimonios.

Sao as seguintes organizagoes:
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= Centro Internacional para o Estudo da Preservacdo e Restauro de Bens Culturais
(ICCROM);
= Conselho Internacional de Monumentos e Sitios (ICOMOS);

= Unido Internacional para a conservac¢do da Natureza e seus Recursos (UICN).

Considera-se significativo discorrer sobre essas organizacGes que tiveram e ainda tem papel

fundamental no impulsionamento do tema.

2.4.1 Centro Internacional para o Estudo da Preservacdo e Restauro de Bens Culturais — ICCROM

Conhecido como ICCROM, O Centro Internacional para o Estudo da Preservagao e Restauro de
Bens Culturais é uma Organizacdao Nao-Governamental (ONG) sediada em Roma, na Itdlia. Criada
em 1956 pela UNESCO, incentivada pela necessidade de discutir sobre o tema na Europa pds-
segunda guerra mundial, objetiva promover a conservacdo de todas as formas de patrimoénio
cultural em todo o globo. Deve, portanto, executar programas de documentacdo, investigacdo e

assisténcia técnica para alavancar a preservacdo de monumentos.

As OrientacGes Técnicas para Convencdo do Patrimbnio (UNESCO, 2008) cita que o papel

especifico deste drgao é:

“ser 0 parceiro prioritario em matéria de formacgéo para os bens do
Patriménio Mundial possuidores de valor cultural, assegurar o
acompanhamento do estado de conservacdo dos bens do
Patriménio Mundial com valor cultural, analisar os pedidos de
Assisténcia Internacional apresentados pelos Estados parte e dar
0 seu contributo e o seu apoio as atividades de reforco das
competéncias”.

UNESCO, 2008.

Sendo assim, o ICCROM possui como foco os patrimdnios culturais e objetiva espalhar informacao
e conhecimento sobre sua preservagdo através de cursos e divulgando material.
2.4.2 Conselho Internacional de Monumentos e Sitios - ICOMOS

O Conselho Internacional de Monumentos e Sitios, doravante ICOMOS, é uma organiza¢do nado
governamental com sede em Paris, fundada no ano de 1965. Entretanto, desde 1962 durante o

Congresso de Veneza, ja se considerava a criagdo de uma organizacdo especializada em

44



monumentos. Diferente do ICCROM, que tem em pauta todas as formas de patrimonio cultural, o

ICOMOS foca em monumentos.

Segundo as Orientacdes Técnicas para Aplicacdo da Convencdo do Patriménio Mundial (UNESCO,
2008), o seu papel consiste em “fomentar a aplicacdo da teoria, metodologia e técnicas cientificas
a conservacdo do patrimonio arquitetonico e arqueoldgico”. O ICOMOS tem a fungdo ainda de
avaliar os bens propostos para inscricdo na Lista do Patrimonio Mundial, assegurar o

acompanhamento do estado de conservagao desses patrimonios.

As Orientag0es supracitadas (UNESCO, 2008) afirma que a funcdo especifica desse 6rgdo é avaliar
0s bens propostos para inscricdo na lista de Patrimonios Mundiais e assegurar o acompanhamento
do estado de conservacdo desses bens. Ademais devem analisar os pedidos de assisténcia
internacional apresentados pelos Estados, contribuir e apoiar as atividades de refor¢o das
competéncias. Portanto o ICOMOS possui a missdao de promover a conservag¢ao, a prote¢ao, o uso
e a valorizagdo de monumentos, sendo por isso um 6rgao de grande relevancia para o tema

conservacgao de patrimoénios.

2.4.3 Unido Internacional para Conservacdo da Natureza — UICN

Criada em 1948, relne governos, ONGs e cientistas de todo o globo e possui sede em Gland na
Suica. Busca dar suporte e apoio para conservar a integridade e diversidade da natureza, além de

certificar-se que qualquer uso dos recursos naturais é equitativo e sustentavel.

De acordo com a cartilha da UNESCO (2008), o papel especifico deste 6rgdo é “avaliar os bens
propostos para inscricdo na Lista do Patrimdénio Mundial, assegurar o acompanhamento do estado
de conservacgdo dos bens do Patriménio Mundial possuidores de valor natural, analisar os pedidos
de Assisténcia Internacional apresentados e dar o seu contributo e apoio as atividades de reforco

das competéncias”.

Focando no patrim6nio natural, o érgdo faz coleta e andlise de dados, pesquisas e projetos de
campo para defender o meio-ambiente. Com o passar dos anos, a uniao foi se atualizando e hoje
ja ndo mira apenas na ecologia, mas também a sustentabilidade, contando atualmente com cerca

de 16.000 cientistas. Portanto este é um dérgdo que foca nos patrimdnios naturais.
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2.4.4 Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (IPHAN)

No quadro nacional, o érgdo responsavel pela conservacdo do patrimoénio cultural brasileiro é o
Instituto do Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), uma autarquia federal vinculada ao
Ministério da Cultura. Criado em 1937, no periodo de Getulio Vargas, inicialmente era chamado
de Servico do Patrimonio Histdrico e Artistico Nacional (SPHAN) até que, em 1946, foi promovido

de servico para virar instituto.

De acordo com o IPHAN (2021), o artigo 216 da Constituicdo Brasileira de 1988 define o patrimonio
cultural brasileiro como formas de expressdao, modos de criar, fazer e viver. Nesse contexto estao
incluidos também “criacdes cientificas, artisticas e tecnoldgicas; as obras, objetos, documentos,
edificacbes e demais espacos destinados as manifestacGes artistico-culturais; e, ainda, os
conjuntos urbanos e sitios de valor histérico, paisagistico, artistico, arqueolégico, paleontolégico,
ecoldgico e cientifico”. Portanto esta incluido aqui ndo bens tangiveis e intangiveis desde a pré-

histéria, passando pelo periodo pré-colonizagdo, colonizagdo até os dias atuais.

Segundo a Portaria N2 92 (2012), O IPHAN possui a missdo de coordenar e promover o processo
de preservacdo do patrimonio cultural brasileiro, garantir o direito a meméria, fortalecer
identidades e, assim, contribuir para o desenvolvimento socioeconémico do pais. Sua finalidade é

“preservar, proteger, fiscalizar, promover, estudar e pesquisar o patriménio cultural brasileiro”.

Responsavel também pelo tombamento de bens, qualquer cidadao pode solicitar tal ato de uma

propriedade ao érgdo.

2.5 Conceitos Fundamentais

Ainda hoje, conceitos importantes sobre a conservac¢do sdo mal compreendidos e indevidamente
utilizados até pelos profissionais da drea. Sabendo que seus termos ainda sdo confundidos, uma
explicacdo sobre cinco conceitos serd dada a seguir. S3o os seguintes: conservacao, restauracdo e

renovacao (considerados os trés pilares da preservacao), relocacao e reversibilidade.

2.5.1 Conservacgado
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De acordo com a Carta Internacional sobre Conservacdao e Restauracdo, conservar significa
manter, preservar (PETZET E ZIESEMER, 2004). Dessa maneira, o principal pilar da preservacgdo
consiste na conservacao: conservar é o principio supremo da preservacao, devendo ter prioridade
absoluta sobre as outras medidas. Entretanto, infelizmente na pratica tal principio ndo é garantido
pois frequentemente partes do monumento sdao renovadas e, até mesmo, reconstruidas enquanto

outras partes do mesmo prédio estdo deterioradas.

Toda medida tomada para preservar os componentes de um monumento sao considerados
trabalhos de conservagdo. Sao exemplos dados como um desses trabalhos: reforco no suporte de
uma imagem, tonificar uma camada de pintura, fazer injecGes de reforgo estrutural, estar atento
a manutencdo hidraulica e elétrica, entre outros. Para um monumento histdrico a conservacao
inclui todas as medidas que evite enfraguecimentos e/ou apodrecimentos e preservem a estrutura

e arquitetura da edificacdo.

Apesar de tamanha importancia, ainda hoje é dificil distinguir quais medidas sdo consideradas de
conservagdo e quais ndo sdo. E importante frisar que medidas de reparacdo que vdo além da
protecdo e manutencdo dos componentes ja existentes de um monumento ja nao sao
consideradas conservacgdo. Petzet e Ziesemer (2004) exemplificam que preencher um buraco, seja
uma fissura de uma pintura ou uma fenda numa muralha da cidade, ndo é considerado um
trabalho de conservacdo a ndo ser que tais preenchimentos sejam necessarios para manutencao.

Em compensacdo, retirar um componente do monumento que o pde em perigo é conservagao.

Segundo a Carta de Veneza (1964), deve-se fazer uso da materiais atuais para preservar ao maximo
a originalidade do monumento. Onde técnicas tradicionais de conservacdo mostram-se
ineficientes, deve-se fazer uso da tecnologia moderna disponivel, pois através dessas técnicas a
sua preservacdo pode ser alcancada. Tal eficdcia pode ser provada tanto cientificamente quanto

empiricamente.

2.5.2 Restauracao

Segundo a Carta Internacional sobre Conservacdo e Restauracdo (Petzet e Ziesemer, 2004),

restaurar significa reestabelecer. De fato, apesar de usual, ndo deve ser tratado como o trabalho
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principal no trabalho de preservagdo, mas sim como uma medida a ser diferenciada da

conservacgao, sendo o segundo pilar da preservacao.
Prova de que a restauracao deve ser atipica encontra-se no seu Artigo 9°, que diz:"

“O restauro € uma operagdo que deve ter carater excepcional.
Destina-se a conservar e a revelar os valores estéticos e histéricos
dos monumentos e baseia-se no respeito pelas substancias antigas
e pelos documentos auténticos (ou seja, pela antiguidade e pela
autenticidade). O restauro deixa de ter significado quando se
levanta a hipétese de reconstituicao; numa reconstituicao, qualquer
trabalho complementar, que se reconheca indispenséavel por
causas estéticas ou técnicas, fica condicionado a uma conciliagdo
ou harmonia arquitetdnica (continuidade) e tera que acusar a data
da intervencao (modernidade). O restauro serd sempre precedido
e acompanhado de um estudo arqueolégico do monumento”
CARTA DE VENEZA, 1964.

Entende-se que enquanto a conservagdao de um elemento existente de um monumento intenta,
quando necessario, estabilizar areas individuais e eliminar fontes de perigo que ameagam
diretamente algum elemento, a restauracdo preocupa-se com a aparéncia geral do monumento

como evidéncia histérica e artistica.

A Carta de Veneza (1964) cita ainda que, nos casos em que ha necessidade de instalar elementos
para resolver falhas existentes, eles devem integrar-se harmoniosamente no contexto geral da
obra, devendo ser distinguida das partes originais a fim de preservar a veracidade do documento

de arte e de historia.

Na introducdo da Carta Internacional, Petzet e Ziesemer (2004) chamam atencgdo para a chamada
restaurag¢do analitica, que consiste na simultanea preservacao e exibi¢cdo todas as partes histéricas
do monumento, ao menos em parte. E como querer mostrar a fachada barroca feita sobre uma
obra renascentista, cujo portdo de entrada é gdtico. A protecdo dessas evidéncias histdricas é
importante e necessaria, mas a pesquisa por esses tracos ndo pode se tornar o objetivo da
restauracdo. Durante uma restauracao, esse descobrimento de camadas pode ficar registrado em

relatdrios fotograficos para consulta futura.
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2.5.3 Renovagao

Na Carta Internacional para Conservacdo e Restauracdo, Segundo Petzet e Ziesemer (2004),
renovar significa tornar algo novo outra vez. Em conjunto com a restauracdo e a conservacao, esse
é o terceiro método difundido na preservacdo, apesar de ndo ter sido mencionado na Carta de
Veneza. Com a renovacdo, objetiva-se alcancar a unidade estética de um monumento no sentido

de dar uma aparéncia hodierna nas partes mais externas e visiveis do monumento.

Nesse sentido, o artigo 11 da Carta de Veneza diz sobre restauracdao, podendo também ser

aplicado a renovagao:

“Os contributos validos das diferentes épocas referentes a
edificacdo de um monumento devem ser respeitados, ndo sendo a
unidade de estilo um objetivo a alcancar no decurso de um
restauro. Quando um edificio contiver varios estilos sobrepostos, a
eleicdo de um desses estilos em detrimento dos restantes ndo se
justifica, a ndo ser excepcionalmente, na condicdo de que o0s
elementos eliminados tenham pouco interesse, que o conjunto de
elementos subjacentes a esse estilo constitua um testemunho de
alto valor historico, arqueoldgico ou estético, e que o seu estado de
conservacao seja aceitavel. O julgamento sobre as eliminagfes a
efetuar ndo pode depender unicamente da opinido do autor do
projeto”

CARTA DE VENEZA, 1964.

Portanto essa linha de pensamento defende que quando ha mais de um estilo em um monumento,
deve-se preserva-los sem dar prioridade a um estilo em detrimento a outro. Pode-se resumir
dizendo que, para a preservagdo, a conservagdo é sempre necessadria, a restauragdo é justificada
em certas circunstancias, mas a renova¢ao nao é compativel com as demandas basicas da

preservagao.

A grande desvantagem da renovacdo é que necessariamente ela é precedida de uma boa limpeza,
no minimo, da superficie do monumento, removendo completamente camadas. Isso acarreta uma
perca irreversiveis no valor histérico. Apesar dos contratempos citados, quando bem executados
e respeitando os principios da conservacdo, a renovacdo pode sim ser considerada um trabalho

de preservacdo. Isso ocorre pois ha situacdes especificas em que a renovag¢do é a Unica opcao
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possivel para preservar aquela peca histérica. A renovacao é justificada quando ha um efeito de

conservagao ao monumento, ou quando as outras duas op¢des ndo sdo validas.

2.5.4 Relocagdo

Faz parte do ambito da preservacdo de monumentos a sua relocacdo. Em casos especificos, pode
ser considerada a possibilidade de desmontar e reconstruir o monumento ou, quando possivel,
transferi-lo com o auxilio de uma prancha e equipamentos especificos. Mas, assim como consta
nas Cartas Internacionais sobre Conservacdo e Restauracdo (2004), com toda transferéncia de

monumento hd uma perca de relacionamento minucioso com seu ambiente e arredores.

A Carta de Veneza cita, em seu Artigo 7° que:

“O monumento é inseparavel da Historia — da qual é testemunho —
e também do meio em que estad situado. Por conseguinte, a
deslocacéo do todo ou de uma parte de um monumento néo pode
ser tolerada, a nédo ser no caso em que a salvaguarda do
monumento 0 exija, ou quando razBes de um grande interesse
nacional ou internacional o justifiquem”.

CARTA DE VENEZA, 1964.

Sendo assim, nota-se que a relocacdo deve ser a ultima opg¢ao, admitida apenas quando o
monumento ndo pode ser preservado no local original, se ndo ha outra maneira de protegé-lo, se

sua demolicdo ndo pode ser evitada.

Ainda de acordo com a Carta de 2004, ha alguns critérios a serem seguidos para a relocacdo de
um monumento. O requisito crucial é a garantia de que ele possa ser movido, mantendo ao menos
a maior parte de seus componentes originais, quando ndo possivel preserva-lo por completo. O
segundo requisito &, ao fazer a transferéncia de um edificio histdrico, deve-se ao menos garantir

gue seja realocado num local com topografia compativel.

Um exemplo de relocagdo que causou grande alvorogo e nos promoveu imagens interessantes
ocorreu na Turquia, na qual transferiram de local a Tumba de Zeynel Bey (Figura 9). De acordo
com a reportagem do The Guardian (2017), tal monumento celebra o filho guerreiro de um
governante turco que morreu em uma batalha contra os Otomanos seis séculos atras. Apesar da
camara funerdria ter desaparecido ha anos, a obra feita de pedra possui uma arquitetura Unica na

Turquia e é um exemplo da influéncia da Asia central.
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Figura 9: Relocagdo da Tumba de Zeynel Bey.

Fonte: The Guardian (2017)%>.

Originalmente o monumento situava-se em Hasankeyf, uma antiga cidade localizada ao longo do
Rio Tigre, onde grande parte dos monumentos histéricos estdao a correr risco de ser submerso
devido a construcdo de uma barragem. Criticos dizem que tal obra ameaca uma area arqueoldgico
e o patrimonio cultural local, além do ecossistema local. Manifestantes contra a construcdo da

barragem definem tal relocacdo como um ato lascivo contra o patrimoénio cultural.

2.5.5 Reversibilidade

Apesar de ndo ter citado nenhuma vez na Carta de Veneza (1964), este termo se tornou comum
entre os profissionais da preservacdo. A ascensao deste fato ocorre pois as altera¢des e adi¢des
posteriores nos monumentos também carregam fatos e histéria, devendo em principio ser aceitos

como parte do tecido histdrico, uma vez que a sua histéria é resultado de um processo irreversivel.

A reversibilidade no trabalho de preservacdo pode ser entendida como a opcdo de poder
restabelecer a condicdo anterior do monumento. Tal critério pode ser util na hora de fazer
julgamentos em favor de solucdes mais inofensivas, o que muitas vezes significa opcdes mais

inteligentes, a fim de evitar danos irreversiveis ao monumento.

15 Disponivel em << https://www.theguardian.com/world/2017/may/12/historic-turkish-tomb-zeynel-bey-moved-
hydroelectric-dam >>. Acesso em julho de 2019.
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Como diz Petzet e Ziesemer (2004), pode-se supor que um certo grau de reversibilidade é
garantido quando o trabalho de reparo é limitado a apenas o necessdrio, sendo mais provavel que
seja reversivel que a renovacdo de componentes inteiros usando técnicas modernas. Portanto,
conclui-se que as medidas de preservacao julgadas como reversiveis devem ser priorizadas em

detrimento das irreversiveis.

Até aqui ja foi explanado a importancia filosofico e socioldgica de um patrimonio. Sabendo que o
presente trabalho foca em patriménios modernos, nada mais justo que fazer uma breve divagacdo

sobre esse movimento arquitetdnico, que sera feito no préximo tépico.

2.6 Arquitetura Modernista

O modernismo emergiu primeiramente no comeco do século XX. Por volta dos anos 1920,
proeminentes figuras do movimento como Le Corbusier®, Walter Gropious!” e Ludwig Miles van
der Rohe'8 j3 tinham estabelecido suas reputacdes. Entretanto foi apds a Segunda Guerra Mundial
gue ela ganhou popularidade como uma solucdo de atender as necessidades basicas da

populacdo. Vem dai a sua relagdo com o social.

Os alunos da escola de design da Bauhaus aprenderam a pureza das formas e a projetar para um
mundo melhor com Walter Gropius. A frase “forma segue a funcionalidade” foi amplamente usada
guando os principios modernistas eram discutidos. Muitos projetos dessa era modernista foram
inicialmente bem-sucedidos e por isso o estilo foi associado a prosperidade e progresso, com forte
senso de responsabilidade social. Um exemplo considerado de sucesso é o Byker Housing (Figura

10) the Ralph Eskrine em Newcastle.

16 Charles Edouard-Jeanneret-Gris (1887 — 1965). Arquiteto, urbanista, escultor e pintor de origem sui¢a e naturalizado francés em
1930, foi um dos primeiros arquitetos a se tornar celebridade, teve grande contribuigdo para a popularizagdo da arquitetura
modernista, tendo inclusive obras em Brasilia.

17 Aarquiteto alem3o. E considerado um dos principais nomes da arquitetura do século XX, tendo sido fundador da Bauhaus, escola
que foi um marco no design, arquitetura e arte moderna e diretor do curso de arquitetura da Universidade de Harvard

18 Ludwig Mies van der Rohe (27 de margo de 1886 - 17 de agosto de 1969) é um dos arquitetos nascido em Aachen, Alemanha, a
carreira de Mies comegou no estudio de Peter Behrens, onde trabalhou ao lado de dois outros grandes nomes do modernismo,
Walter Gropius e Le Corbusier. Por quase um século, o estilo minimalista de Mies provou ser muito popular; seu famoso aforismo
"menos é mais" ainda é amplamente proferido, mesmo por aqueles que desconhecem sua origem.
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Figura 10: Byker Housing.

Fonte: Chroniclelive?®

No Brasil, no inicio do século XX, o movimento neocolonial era o grande destaque da arquitetura,
no qual o culto a tradicdo e a busca pela perfeicdo estética com forte presenca de ornamentos
estavam fortemente presentes. A arquitetura anda lado a lado com a arte e com o contexto
histérico-social em que se vive. Sabendo disso, a semente da arquitetura moderna foi o
movimento modernista, que comecou a surgir na Europa no fim do século XIX, mas foi durante o

século XX que ele viveu seu apice.

Conforme diz Sandoval (2014), a arquitetura modernista foi criando forga em virtude da crescente
industrializacdo que ocorria devido a revolugao industrial tanto no Brasil quanto na Europa, do
incremento no comércio com grandes centros manufatureiros do exterior, das disputas

territoriais vividas com as Grandes Guerras que fortificou o movimento migratério impulsionando

19 Disponivel em  <<https://www.chroniclelive.co.uk/news/north-east-news/gallery/inside-story-how-newcastles-byker-
15187009>>. Acesso em outubro de 2021.
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a troca de ideias e de cultura, além da urbanizacdo que o Brasil vivia na altura e dos avancos das
tecnologias construtivos e do advento de novos materiais a arquitetura modernista foi criando
forca. Essa nova maneira de pensar rompeu com sua condi¢do histdrica e prop6s racionalizar

solugcdes dentro de uma visdo objetiva.

Assim algumas cidades se tornaram polos de ideias e informacgGes. Diversas formas de arte como
artes plasticas, literatura e cinema buscavam uma ruptura ndo com o velho, o antigo e o tradicional
como ocorria na Europa, mas sim uma ruptura com a colonizagdo, com as velhas “escolas” e

modos de fazer que ndo satisfaziam mais a sociedade, pelo menos ndo a sua elite intelectual.

Foiem 1917, em Sdo Paulo, que ocorreu o marco inicial do Movimento Modernista Brasileiro, com
a exposicdo de pinturas de Anita Malfatti. Suas obras eram inovadoras e, por isso mesmo,
causaram bastante polémica pois retratavam principalmente os personagens marginalizados dos
centros urbanos, o que causou grande desaprovagao das classes sociais mais conservadoras por
ndo apresentar aquela pintura que remetia a perfeicdo como era de costume. A Figura 11 mostra

uma de suas obras.

Figura 11 — Obra “A Boba” de Anita Malfatti

Fonte: Universia Brasil?°

20 Disponivel em < http://noticias.universia.com.br/tempo-livre /noticia/ 2012/10/11/974151 /conheca-boba-anita-
malfatti.html> . Acesso em
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A Semana de Arte Moderna no Teatro Municipal de S3o Paulo que ocorreu em fevereiro de 1922
consolidou o movimento modernista. Nela artistas brasileiros de diversas areas buscavam ideias
inovadoras de modo que perfeicdo estética tdo apreciada no século XIX era considerada
ultrapassada. Eles almejavam sua prépria liberdade de expressdo. Por ndo seguirem o padrao ja

estabelecido anteriormente, houve bastante incompreensao e insatisfacdo do publico em geral.

Sendo assim, a arquitetura modernista se caracterizou pelas suas formas simplificadas,
geométricas e desprovidas de adornos. Prezava-se pelo material em sua esséncia e, por isso,
optou-se usualmente pelo concreto, especialmente por este apresentar amplas possibilidades

plasticas e oferecer grande potencial construtivo.

No Brasil as primeiras obras de arquitetura modernistas surgiram apenas quando o movimento de
industrializagdo iniciou. Apesar de os brasileiros terem propagado esse estilo, a influéncia de
arquitetos estrangeiros que apoiavam esse movimento revolucionario foi essencial. A “Casa
Modernista” (Figura 12), considerada a primeira residéncia com arquitetura modernista no Brasil,
foi projetada em 1927 e construida em 1928 tem autoria do arquiteto russo Gregori Warchavchik?!

(1896-1972).

Figura 12 — Fachadas da “Casa Modernista”

Fonte: Pagina do museu da cidade do governo de S3o Paulo??

21 Arquiteto nascido em 1986 em Odessa, Ucrania. Em 1923 chegou ao Brasil e lecionou na Escola Nacional de Belas
Artes. Faleceu em S3o Paulo em 1972.
22 Disponivel em < http://www.museudacidade.sp.gov.br/modernista-imagens.php>
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A “Casa Modernista” foi construida para abrigar o préprio arquiteto. Sua obra gerou diversas
discussdes entre a sociedade em geral, acarretando até na publicacdo de artigos em jornais e
revistas com opinides contras e favoraveis. Alguns dizem que sua obra era tdo impactante que,
para conseguir a aprovacao da prefeitura de SP para construi-la, o arquiteto apresentou no projeto
uma fachada elaborada e ornamentada e, ao concluir a obra, alegou falta de recursos. Outros que

a auséncia de verbas era real.

Segundo Kiefer (1998), em 1930, a convite do governo, Lucio Costa?? assumiu a dire¢do da Escola
Nacional de Belas Artes (ENBA) para que implantasse o ensino de arquitetura moderna no pais. A
revolucdo no ensino que Lucio Costa causou gerou uma reacao tdo forte que o seu mandado nao
durou muito mais de um ano. Contudo, a semente modernista jd estava implantada nos jovens

estudantes da época.

Entretanto, apesar da falta de aceitacao da elite, o governo brasileiro, que na época vivia o periodo
do Estado Novo comandado por Getulio Vargas, continuou disposto a investir na arquitetura
modernista. Para a construcdo da nova sede do Ministério da Educagdo e Saude (MES), que antes
funcionava junto com os outros ministérios, o ministro Gustavo Capanema recusou o projeto
vencedor de um concurso pois a proposta ganhadora era a neocolonial com decora¢dao marajoara,

porém ele ansiava por um prédio inovador e moderno.

Em seguida, ele novamente convidou Lucio Costa para projeta-lo com o auxilio de uma equipe que
contava com a participacdo de Oscar Niemeyer. Em 1936 Le Corbusier?* foi chamado para auxiliar
como consultor no projeto dessa edificacdo e, dessa maneira, uma equipe vanguardista da

arquitetura modernista brasileira foi formada.

Entdo, em 1937, o edificio do Ministério da Educacdo e Saude (Figura 4) atual Palacio Capanema
comecou a ser construido e em 1945 foi inaugurado. Atualmente essa obra é considerada um

marco da maioridade da arquitetura modernista brasileira. Ainda segundo Kiefer (1998), depois

23 Arquiteto, Urbanista e Professor filho de brasileiros e nascido em 1902 na Franga. Estudou em Newcastle (Inglaterra)
e em Montreux (Suica). Em 1917 voltou para o Brasil e foi um dos grandes responsaveis pela construgdo de Brasilia.
Faleceu em 1998.

24 Charles Edouard Jeanneret-Gris, arquiteto, urbanista e pintor de origem suica e naturalizado francés. E considerado
a figura mais importante da arquitetura moderna. Nasceu em 1887 e faleceu em 1965.
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do sucesso do MES (Ministério da Educacdo e Saude) a arquitetura modernista se tornou o estilo
oficial das obras publicas, ja que o governo brasileiro visava a modernizacdo do pais. Tirando essa
visdo romantica, a velocidade da obra, as influéncias politicas e a verba também foram fatores

decisivos para essa decisdo.

Figura 13 — Ministério da Educacéo e Saude: marco na arquitetura modernista brasileira

Fonte: Kiefer (1998)

Outro marco na histdria da arquitetura modernista brasileira foi a construcdo da nova sede do
Museu de Arte de S3o Paulo, o MASP (Figura 14), inaugurado em 1968. Projetador pela arquiteta
Lina Bo Bardi e idealizado por Assis Chateaubriand, o MASP é um grande retangulo de 30 m x 70

m, contém dois pisos e é suspenso a 8 m do ch3o, no qual cada andar possui 2.100 m?

Figura 14 — Museu de Arte de Sao Paulo
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Fonte: Guia da semana?

Conforme ja citado, entre as décadas de 30 e 40 do século passado a Arquitetura Modernista
brasileira criou forgas. Porém, o seu dpice veio com a construcao de Brasilia durante a década de
50 e 60. Nascida das mdos do arquiteto Oscar Niemeyer e do tracado urbanistico do Lucio Costa,
a cidade é a representacdo da Arquitetura Modernista, ndo s6 no Brasil, mas também

mundialmente. Mais sobre ela sera dito no tépico 6.2.

O fato é que a arquitetura modernista veio para ficar estando cada vez mais presente na
sociedade, e seus problemas e adversidades sdo mais visiveis atualmente, bem como também a

sua beleza, como reafirma o SESC Pompéia (Figura 15).

Figura 15: SESC Pompéia em Sao Paulo.

Fonte: Casacor2®

%> Disponivel em < http://www.guiadasemana.com.br/sao-paulo/turismo/museus/museu-de-arte-de-sao-paulo-
masp>
26 Disponivel em << https://casacor.abril.com.br/arquitetura/arquitetura-moderna/ >>. Acesso em outubro de 2021.
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3. CONSERVACAO DO PATRIMONIO EDIFICADO DO PONTO DE VISTA DE INTEGRIDADE E
SEGURANCA

A conservagao de um patrimdnio esta intimamente relacionada a sua seguranga e integridade.
Aqui serdo abordados tdpicos que sao essenciais para melhor avaliagdo e entendimento de
metodologias, que sao ferramentas para contribuir na preservacdao de imdveis como incertezas,

confiabilidade, probabilidade de falha e matriz de risco.

3.1 Incertezas

Assegurar os critérios de segurangca e um desempenho satisfatério da estrutura respeitando as
condicOes econdmicas de modo a ndo tornar o projeto inviavel é o grande desafio da seguranca
estrutural. Entretanto, essa ndo é uma tarefa de facil realizacdo pois hd um grande numero de
incertezas a ser levado em consideracdo na andlise da estabilidade estrutural. A seguranca
absoluta de uma edificacdo ndo pode ser garantida pelos profissionais da area devido ao alto grau

de incertezas das variadveis utilizadas em um projeto estrutural.

A incapacidade de prever cargas futuras e de conhecer com rigor as propriedades (mecanicas ou
geométricas) dos materiais faz com que sejam utilizadas hipdteses simplificadoras para prever o
comportamento da estrutura diante das a¢bes atuantes, das condicdes ambientais, das limitacdes
dos métodos numéricos e dos fatores humanos. Segundo Henriques (1998) a consideracdo dos
dados experimentalmente obtidos na definicdo das dispersées das varidveis envolvidas no
problema nao é suficiente para eliminar as incertezas, uma vez que boa parte desses dados ndo

representam integralmente essas variaveis e estao sujeitas a erros.

O desenvolvimento que vem ocorrendo no campo dos modelos de andlise e da execucdo de obras
cada vez mais arrojadas e de tipologias pouco correntes tem levado a implementacdo de
metodologias de verificacdo de seguranca baseada em conceitos probabilisticos, permitindo um
tratamento global deste problema. Levar em consideracdo o indice de confiabilidade implica em
levar em consideracdo as incertezas. Alves (2014) em seu trabalho cita que tais incertezas podem
ocorrer devido a aleatoriedade dos fendmenos fisicos, as incertezas estatisticas por inadequacao

ou por falta de dados e a gaps no modelo escolhido para representar a realidade. Varias dessas
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incertezas sao qualitativas, dificeis de quantificar e de prever, como por exemplo a deterioracao
dos materiais, parametros de desempenho, impactos ambientais, fatores humanos, experiéncia
da mao-de-obra, tempo, entre muitos outros fatores. Portanto, é praticamente impossivel definir

todas as incertezas em um projeto estrutural ou de sua manutencao.

Segundo Melchers (1987 apud Henriques, 1998), em um projeto estrutural, as incertezas podem

ser classificadas da seguinte maneira:

® |ncerteza fisica: associa-se a inerente natureza incerta das propriedades
mecanicas dos materiais, da geometria dos elementos, da variabilidade e
simultaneidade das diversas acGes possiveis etc. Esse tipo de incerteza pode ser
controlado através de uma boa base de dados e do controle de qualidade pois, a
principio, essa incerteza nao é conhecida, mas pode ser estimada baseada em
observagdes de experiéncias anteriores.

= Incerteza na modelagdo: o modelo estrutural adotado na analise ndo é perfeito,
sendo quase sempre uma aproximacao a realidade pois hd aproximacgdes tedricas
ao comportamento real dos materiais e na consideragdo nas a¢des atuantes. Este
tipo de incerteza pode ser considerado através de uma varidvel que represente a
relacdo entre a resposta prevista pelo modelo e a verdadeira resposta.

® |ncerteza estatistica: associa-se a inferéncia estatistica, ja que é a partir de um
numero limitado de dados que os pardmetros que caracterizam o modelo
probabilistico sao definidos. Nem sempre é possivel obter dados estatisticos
suficientes para a determinac¢ao dos parametros da variavel em estudo;

® |ncerteza devido a fatores humanos: como criaturas imperfeitas, durante os
processos de documentacdo, dimensionamento, construcdo e utilizacdo da

estrutura o envolvimento humano leva ao aumento do grau de incerteza.

A essas incertezas pode-se acrescentar também o tempo, pois ndo é possivel determinar com

certeza a carga que a estrutura suportara ou qual sera a resisténcia do material ao longo do tempo.
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A tarefa da analise de incertezas é quantifica-la associando-as aos resultados encontrados,
ajudando os profissionais da drea a entender como a dubiez do modelo de entrada de dados
impacta na imprecisdo dos resultados encontrados, sendo possivel saber a performance da
modelagem (DU, 2005). Sé através desse conhecimento é possivel melhorar e mitigar os efeitos
da incerteza ao escolher varidveis adequadas para o projeto. Ou seja, ao analisar o grau de
confiabilidade de uma modelagem, sabe-se se ele é satisfatdrio e seguro. Portanto, nota-se que

incerteza e o grau de confiabilidade estdo intimamente relacionados.

3.2 Teoria de Confiabilidade

A confiabilidade é um campo que vem ganhando importancia uma vez que a demanda tem
aumentado tanto da parte de consumidores finais quanto das industrias, sejam elas comerciais ou
industrias espaciais e de defesa. Ou seja, esse é um tdpico que desperta interesse do publico geral
as empresas altamente especializadas. Kececioglu (2002) afirma que a teoria de confiabilidade
prové as ferramentas tedricas e praticas através das quais a probabilidade e capacidade das
partes, componentes, produtos e sistemas executam as fung¢des requisitadas, em ambientes
especificos para aquele determinado periodo de operacao sem falhas pode ser especificado,

previsto, testado e demonstrado.

Para estar em plena utilizacdo, uma estrutura deve apresentar boas condi¢des de funcionamento,
conforto e segurancga para os seus usuarios. Falar em seguranga significa dizer que a estrutura ndo
ird se romper durante a sua vida util, evitando perdas materiais e de vidas, o que é uma grande
responsabilidade para os envolvidos. A analise da confiabilidade de uma edificacdo é uma das
maneiras de determinar o grau de preservacdo dessa estrutura. Para tal, utiliza-se os dados
disponiveis e, por mais sofisticados que sejam os modelos utilizados, as informacdes obtidas
podem ou nado refletir a realidade, entdo sempre existe uma probabilidade de falha. Dependendo

da quantidade e da qualidade dos dados, essa probabilidade pode ser maior ou menor.

O principal objetivo dos métodos de analise de confiabilidade é obter a probabilidade de falha de
um sistema, no caso deste trabalho, dos sistemas estruturais em concreto armado, levando em

consideracdo as incertezas inerentes as variaveis envolvidas. Segundo Pantoja (2012), considera-
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se falha quando a estrutura ndo atende ao objetivo pelo qual ela foi concebida por um
determinado tempo especifico. Sabendo que essa possibilidade de falha sempre existe, seja por
erros de projeto, execugdo, material ou tempo, deve-se estar atento para evitar os prejuizos
materiais, financeiros e de seguranca que ocorrem com esse cendrio. Sendo assim é essencial um

controle para manter esse indice em niveis aceitaveis de seguranca e economia.

Portanto, confiabilidade pode ser definida como a habilidade da estrutura em desempenhar a
fungdo para a qual foi projetada durante sua vida util medindo a suas chances de violar um estado

limite por falha ou por ndo satisfazer a um desempenho esperado (NEVES, 2004).

Segundo Vaz (2011), os métodos de projetar uma estrutura podem ser classificados segundo sua

seguranga e economia da seguinte maneira:

= Nivel 0 — Método das Tensdes Admissiveis: as cargas sado tratadas similarmente e
as tensdes elasticas reduzidas por um fator de seguranca. Utiliza-se apenas os
valores médios das resisténcias como dado estatistico, ndo permitindo a
determinacdo da probabilidade de falha;

= Nivel 1 - Método Semi Probabilistico: sdo utilizados fatores parciais de seguranca
para majorar as solicitacdes e minorar as resisténcias. Tais fatores sdo aplicados
aos valores das varidveis e, o resultado encontrado dessa aplicacdo, é utilizado
como valor de célculo. Esse método também é conhecido como método dos
estados limites e é o utilizado pelas normas brasileiras de projetos estruturais. O
nivel de seguranca é maior do que no método de Nivel 0, mas também ndo
permite a determinacdo da probabilidade de falha. Segundo este critério, a
seguranca das estruturas deve ser verificada em relacdo aos estados limites
ultimos, seja ele provocado por perda da capacidade resistente da estrutura, seja
por solicitacdes dinamicas.

= Nivel 2 — Método Baseado em Confiabilidade: neste método sdo utilizados dados
estatisticos completos das varidveis aleatdrias. Para cada parametro incerto

utiliza-se dois parametros (usualmente a médias e a variancia) e uma unidade de
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correlacdo entre esses pardmetros (geralmente a covariancia) e, ao contrario dos
métodos anteriores, a probabilidade de falha é controlada;

* Nivel 3 — Projeto Otimo Semi-Probabilistico: utiliza a probabilidade de falha da
estrutura como medida de sua confiabilidade, sendo que a densidade de
probabilidade das varidveis basicas é requerida. O nivel de seguranca é o mesmo
do método de Nivel 1, mas a economia no projeto é maior;

* Nivel 4 — Projeto Otimo Baseado em Confiabilidade: Combina o controle da
probabilidade de falha do Nivel 2 com a economia do método de Nivel 3.

* Nivel 5 — Projeto Otimo Baseado em Risco: Fornece o projeto de risco total
minimo. O risco total é definido como o custo da construcdo + o custo de operacao

+ 0 custo associado a cada modo de falha.

Apesar de serem classificados como métodos para projetar estruturas, tais niveis também podem
ser aplicados para avalia-las. Com as devidas adaptagdes, o presente trabalho encaixa-se numa

avaliacdo nivel 2.

Dizer que uma metodologia estd baseada no critério da confiabilidade significa dizer que toda
variavel aleatéria envolvida no problema deverd ser representada por uma distribuicdo de
probabilidade correspondente, modelo matematico que relaciona um certo valor da varidvel em
estudo com a sua probabilidade de ocorréncia. No caso da manutencdo de estruturas em
concreto, primeiramente avalia-se a probabilidade de falha de seus componentes individualmente
e, posteriormente, do sistema globalmente, representando o comportamento da estrutura. Dessa
maneira, um indice de confiabilidade B é encontrado. Mais sobre o assunto serd discutido no

préximo toépico.

3.3 Confiabilidade na Seguranga Estrutural

O caso fundamental ou problema basico da confiabilidade, no caso da engenharia de estruturas,
segundo Melchers (2002), consiste em comparar o efeito de um carregamento (S) com uma

resisténcia (R) de um elemento estrutural genérico ou de um conjunto de elementos. Em outras
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palavras, como definido por Ang e Tang (1990), a confiabilidade é o modo de garantir que a

capacidade seja superior a demanda ao longo da vida util do sistema em andlise.

De modo generalizado, a confiabilidade é a probabilidade de um produto realizar as funcées
desejadas durante um periodo especifico de uso, operando em condicBes especiais, atendendo
ou excedendo as expectativas do cliente. A probabilidade de falha Pf é o conjunto de realiza¢des
em que o efeito da carga S seja maior que a resisténcia R. Sendo R e S varidveis aleatdrias descritas
por distribuicdes de probabilidade e outros pardmetros estatisticos como média e desvio padrao,

ela pode ser definida pela equacao (1).

P, =P(R<S5)=P(R-5<0)=P[G(R,S) <0] (1)

Ou seja, quando a capacidade de carga da estrutura R ndo resiste a solicitacdo, o resultado da
equacdo é negativo e, graficamente, esse conjunto de realizacdes é denominado dominio de falha,
podendo definir a probabilidade de falha como o somatério da probabilidade de todos os pontos
pertencentes a esse dominio (PANTOJA, 2012). Tal valor é obtido através de integracoes,
resultando na equacdo (2).

P, =P(R—5)<0= ! fz (R,S)d 2)
F

Entretanto, na pratica, essa integracdo é dificil de ser realizada, uma vez que a maioria das
variaveis aleatdrias é correlacionada e possuem distribuicdes complexas, sendo praticamente
impossivel encontrar a probabilidade de falha. Sendo assim, uma alternativa é encontrar esse

valor através do indice de confiabilidade.

O Grafico 1 mostra graficamente como seriam essas distribuicdes envolvendo apenas duas
variaveis, uma representa a demanda sobre o sistema (no caso, a carga S na estrutura) e a outra a
capacidade do sistema (a resisténcia R da estrutura). Ambas as variaveis sdo aleatorias e, usa-se

como parametro para elas:

" g e Wg: médias das solicitagBes e das resisténcias, respectivamente;

= 05 e oy: desvios padrdo das solicitagdes e das resisténcias, respectivamente;
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= fb.(s) e fR(r) : funcbes densidade de probabilidade que utiliza as médias e os

desvios padrao.

Grafico 1: fungdo densidade de probabilidade fg(s) e fg(T).

fo(q) frir)

-~ “ -~

Segundo Alves (2014), a probabilidade de falha depende essencialmente de trés fatores:

1. Posicdo relativa das duas curvas: conforme as curvas se distanciam, a area de
intersecao é reduzida, diminuindo a probabilidade de falha. Suas posi¢des relativas
sdo representadas pelas médias (1) das duas variaveis;

2. Dispersdao das duas curvas: quanto mais estreita for a curva, menor a area de
sobreposicdo e menor a probabilidade de falha. A dispersdo é caracterizada pelos
desvios padrdes (o) das duas varidveis. Dessa maneira, quanto maior o controle de
obra, de qualidade de material e de mao de obra, menores os desvios padrdes e,
consequentemente, mais delgada a curva e menor a area de sobreposicao.

3. As formas das duas curvas: representadas pelas funcdes densidade de probabilidade
fy®) efpm.

Em um procedimento deterministico o objetivo de um projeto seguro é alcangado selecionando
as varidveis de projeto de modo que a drea de interse¢do entre essas duas curvas seja a menor
possivel. Convencionalmente tal objetivo é alcancado deslocando as posi¢des das curvas através
de coeficientes de seguranca, implicando em aumento de custo. Uma melhor abordagem é levar

em consideracdo os trés fatores citados acima selecionando as variaveis de projeto de forma que
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um risco aceitdvel seja atingido. Este é o fundamento do conceito de projeto baseado em

probabilidade.

Tendo em vista que R e S sdo varidveis aleatdrias normais e que ha independéncia entre as

variaveis, o problema pode ser resolvido analiticamente. Isto posto, a expressao de calculo da

probabilidade de falha é a apresentada na equagdo (3).
Hm
p=¢|-2 =08
Oy

Onde:

¢ : Distribuicdo densidade normal padrao acumulada;
Uy média esperada = Uy = Ug — Us;

oy desvio-padrdo médio — oy = /0% + 0%;

B: indice de confiabilidade.

(3)

Apesar da Equacdo (3) ser valida apenas para variaveis aleatdrias normais, sua relagdo também é

utilizada de modo generalizado na confiabilidade estrutural (Beck, 2010). Sendo assim, no espaco

normalizado de varidveis aleatdrias, o indice de confiabilidade 3 é a menor distancia da origem

até ponto sobre a fungao de desempenho, como mostra o Grafico 2.

Grafico 2: indice de confiabilidade no espago normalizado.

A

P, = area / \
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3.4 Andlise de Confiabilidade e Probabilidade de Falha

A confiabilidade mede a probabilidade de a estrutura nao violar um determinado estado limite
(ultimo ou de servigo) e, uma vez que a confiabilidade esta intrinsecamente relacionada com a

probabilidade de falha, é representada pela equacao (4).

Onde:
C: Confiabilidade;
Pf: Probabilidade de falha

Na construcdo civil, a probabilidade de falha deve ser da ordem de 1077 a 102 para ser
considerada como aceitavel (Pantoja, 2012). Du (2005) diz que modelos de analise sdo usados
para prever as performances e comportamentos de um produto em projeto. Tal modelo,

doravante chamado de funcdo da performance, é representado pela equacao (5).

Y = G6(x) = G(xq, X3 . Xy) (5)

Onde:
x: dados (inputs);

Y: resultados (outputs).

Tal equagao revela a relagao entre os dados colocados e os resultados. Dessa maneira, a incerteza
presente nos dados tera influéncia nos resultados apresentados. Quantificar essa incerteza é
essencial para gerenciar a confiabilidade do modelo. A Figura 16 representa esquematicamente

esse modelo de analise.

Para melhor entendimento, considere agora um espaco generalizado com a distribuicdo das
variaveis aleatdrias de um problema. Nesse espaco, havera uma regido que concentra os pontos

nas quais todas as exigéncias de projeto sdo atendidas. Consequentemente, haverd também uma
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regido na qual as exigéncias de projeto ndo sdo totalmente ou parcialmente atingidas. Tal fato
ocorre devido as incertezas das varidaveis do projeto. Associa-se entdo, intuitivamente, a
probabilidade de falha a regido complementar cujas exigéncias ndo sdo totalmente atendidas

(PANTOJA, 2012).

Figura 16: Modelo de andlise com incerteza nos dados.

Medelo de analise

Dados (x): Resultados (y):

Dimensdes;

o - Performance
- Materiais;
- . # - Vida atil

y = Gy Estimativa pontual de:

Cargas;
B - Fator de Seguranca
Etc.
Exemplos de dados: Exemplos de modelos: Exemplos de resultados:
- Espessura; - Andlise por elementos - Andlise por elementos
Madulo de elasticidade; finitos; finitos;
- Pressao; Regressdes; - Regressdes;
- Forgas externas; - Modelos numéricos; - Modelos numéricos;
- Etc. - Ete. - Etc.

Fonte: Du (2005) adaptado pela autora.

Suponha uma realizacdo qualquer pertencente ao espaco generalizado X, na qual uma
determinada fungdo G,) representa a resposta estrutural do sistema, de modo a determinar se
essa realizacdo pertence ou ndo ao conjunto de pontos satisfazem os requisitos de seguranca do
projeto, conforme Grafico 3. A funcdo G(,) separa o espaco generalizado X em trés dominios:
* G > 0: todos os pontos satisfazem totalmente os requisitos de seguranca do
projeto;
* G < 0:ospontos X ndo atendem total ou parcialmente os requisitos de seguranca

do projeto, levando a estrutura a um estado limite.
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* G = 0: fronteira entre as duas regides, contento os pontos que satisfazem aos

requisitos de seguranca do projeto. Tal regido é denominada funcdo do estado limite.

Grafico 3: Dominios de seguranca e de falha.

L Gy =0

Dominio de fah‘_laE
G("-) >0

Funcdo do estado limite

Dominio de seguranca

Sabendo que as varidveis aleatérias sdo representadas através de distribuicbes estatisticas
convenientes, segundo o mesmo autor, a modelagem ideal requer uma funcdo conjunta de
densidade de probabilidade que represente todas as varidveis de projeto ao mesmo tempo.
Entretanto, em problemas mais complexos com diversas varidveis aleatdrias, é bastante dificil

obter essa funcao.

Considerando que ao integrar uma funcdo qualquer se encontra a drea sob essa linha no plano
cartesiano, ao integrar a fungdo ( (x) encontra-se a area cujos pontos x ndo atendem aos
requisitos exigidos. Portanto um processo de integracdo aplicado sobre o dominio de falha pode

ser representado pela equacao (6).
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=] f(d ©
AF
Onde:
fx: fungdo conjunta de densidade de probabilidades;

Q : dominio de falha caracterizado por Gy < 0.

Realizar o cdlculo dessa integral é uma das maiores dificuldades da abordagem da estatistica de
seguranca devido a falta de informagdes. O valor P; encontrado com essa integragdo geralmente
€ muito pequeno, tornando os modelos de simulacdo ineficientes. Uma alternativa é um método
gue utilize o indice de confiabilidade. Tal indice esta inversamente relacionado com a
probabilidade de falha, permitindo a avaliacdo do nivel de seguranca da estrutura. Ademais seu

carater adimensional permite comparar niveis de seguranca de sistemas totalmente diferentes.

De acordo com Du (2005), os métodos de confiabilidade podem ser classificados de duas maneiras:
baseada na matematica ou na fisica. A baseada na matematica é aquela em que os sistemas ou
componentes sdao avaliados fundamentado em testes. Tais sistemas ou componentes sao testados
até que falhem e os dados sdo obtidos. Entdao uma anadlise estatistica é utilizada para avaliar a
confiabilidade do objeto desejado, permitindo quantificar o risco e aprimorar a confiabilidade. As
variaveis utilizadas necessariamente estao relacionadas com o tempo. Essa andlise possui carater

empirico e sua aplicacdo pratica existe no ramo ha muitos anos.

Ja a confiabilidade baseada na fisica é relacionada ao estado limite do componente podendo ser
modelado matematicamente com o auxilio de softwares, ndo sendo necessario o experimento.
Entdo, equagdes sdo obtidas e utilizadas para fazer essa previsdo, e as varidveis nao

necessariamente estdo relacionadas com o tempo.
Alguns métodos de confiabilidade existentes sdo:

=  Meétodo SORM: Second Order Reliability Method;
=  Meétodo FORM: First Order Reliability Method;

= Simulacdo de Monte Carlo.

Mais detalhes sobre essas duas ultimas metodologias serdo expostos no item 4.1.2.
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3.5 Gestdo de Risco

A gestdo de risco é um processo realizado por um conjunto de profissionais visando identificar,
analisar, avaliar, priorizar, tratar e monitorar riscos negativos que podem afetar os objetivos,
processos e resultados de um projeto, no caso da construcao civil, de um imédvel. Esta intimamente
relacionada aos conceitos de incertezas, confiabilidade e probabilidades de falha, uma vez que
risco é o efeito que esses conceitos tém sobre os objetivos de uma organiza¢do. Processos
consistentes de gestdo de risco podem ser aplicados em toda organiza¢do, em seus varios niveis,

a qualquer momento, e é recomendada por minimizar o risco de uma atividade.

Mas, afinal, o que é o risco? Segundo I1SO 31000 (ABNT, 2009), risco é o efeito da incerteza nos
objetivos, isto &, sdo possiveis acontecimentos que podem ocorrer ou ndo (incertezas), e que, caso
ocorram, podem impedir ou atrasar o objetivo final. O efeito é um desvio em relacdo ao resultado
esperado, seja ele positivo ou negativo, e o objetivo pode ter os mais variados aspectos, como

metas financeiras, de salde ou de seguranca.

Segundo essa mesma norma, o processo de gestdo de risco é o apresentado na Figura 17 e as suas

etapas sdao resumidamente explanadas a seguir.
a) Comunicagdo e consulta

As partes interessadas no projeto, sejam elas internas ou externas, como por exemplo os
diretores, clientes e colaboradores de uma empresa, devem estar a par e presentes em todas as
etapas do processo. Desse modo, convém que os meios de comunicacdo sejam definidos na fase
inicial. Essa boa comunicacdo auxilia na identificacdo dos riscos, a estabelecer o contexto

apropriado além de evitar retrabalho.
b) Estabelecimento do contexto

Saber claramente e detalhadamente os objetivos, parametros, escopos e critérios, sejam eles
externos ou internos, a serem adotados é o primeiro passo. Segundo o TRT 6 (2021), aqui a matriz
de apetite de risco pode ser uma 6tima ferramenta, que define o quanto a entidade esta disposta
a arriscar. Convém também definir as diretrizes de priorizacdo do tratamento escolhido ao final

do processo, para auxiliar na avaliacdo da resposta mais adequada para o tratamento dos riscos.
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Sugere-se também definir as escalas pertinentes, como por exemplo a escala das probabilidades
de um evento ocorrer, escala de relevancia que o projeto tem para a atividade fim da instituicdo

e a matriz de classificacado de riscos.

Figura 17: Processo de gestdo de risco.
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Processo de avaliagdo de risco
Fonte: NBR I1SO 31000 (ABNT, 2009) adaptado pela autora.
c) Identificagdo de riscos
A identificacdo dos riscos e suas fontes, eventos, dreas de impacto, causas, consequéncias ou

qgualquer fator que os influenciem é realizada. Aqui propGe-se gerar uma lista abrangente de

possiveis riscos que possam criar, aumentar, evitar, reduzir, acelerar ou atrasar o cumprimento
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dos objetivos ja tracados na etapa b. Algumas sugestdes de técnicas para o levantamento de riscos

sdo (TRT6, 2009):

= Coleta de informacdes individuais ou em grupo por meio de brainstorming;
= Utilizacdo de diagramas como, por exemplo, diagrama de causa e efeito;

= Analise de registros histoéricos.
d) Analise de riscos

Apdbs compreender quais sdo os riscos, aqui eles sdo desenvolvidos. Sdo gerados os dados de
entrada, seja através de uma profunda andlise de material j& existente, ou através do

levantamento (in loco ou ndo) dos dados, que gerardo os resultados para a tomada de decisdes.

Sua analise inclui a apreciacdo das fontes do risco e suas consequéncias positivas e negativas,
consequéncias essas que podem ser expostas através de termos como impactos tangiveis e
intangiveis, probabilidade e relevancia. Convém também, nesta etapa, fazer a identificacdo dos
controlos ja aplicados e sua eficiéncia. Essa andlise pode ser realizada com diversos grau de
detalhamento, a depender do risco, da finalidade da analise e dos dados disponiveis, podendo ser

guantitativa, semiquantitativa, qualitativa, ou uma combinagdo destas.
e) Avaliagao dos riscos

Com base nos resultados obtidos na analise do risco, os riscos sdo avaliados e a decisdo tomada.
Destaca-se que nessa etapa a comparacdo do nivel de risco encontrado com os critérios

previamente definidos deve ser feita e, assim, a necessidade do tratamento é considerada ou n3o.

Agui uma andlise custo x beneficio por parte dos dirigentes é feita e convém que as decisdes sejam
tomadas de acordo com requisitos legais e regulatérios. Essa avaliacdo pode levar a resolucdo de
gue os controlos ja existentes atendem a demanda do cliente, ou que é necessaria uma analise

mais aprofundada e especializada dos riscos.
f) Tratamento de riscos

O tratamento de risco, que pode necessitar de conhecimento técnico especializado, envolve a

selecdo de uma ou mais opgdes para modificar e/ou diminuir esses riscos. Essa decisdo envolve a
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analise do custo x beneficio da acdo. Segundo a norma NBR I1SO 31000 (ABNT, 2009), as opgdes

existentes podem incluir os seguintes aspectos:

= Acdo de evitar o risco ao se decidir ndo iniciar ou descontinuar a atividade que da origem
a0 risco;

= Tomada ou aumento do risco na tentativa de tirar proveito de uma oportunidade;

= Remocdo da fonte de risco;

= Alteracao da probabilidade;

= Alteracdo das consequéncias;

= Compartilhamento do risco com outra parte ou partes (incluindo contratos e
financiamento do risco); e

= Retencdo do risco por uma decisdo consciente e bem e embasada.

O TRT6 (2021) inclui ainda entre as op¢des:
= Evitar: acdo para evitar totalmente o risco;
= Transferir o risco: compartilhar ou transferir uma parte do risco a terceiros;
= Mitigar: reduzir o impacto ou probabilidade de ocorréncia do risco;

= Aceitar: aceitar ou tolerar o risco, ndo resultando em nenhuma agao especifica.

g) Monitoramento e analise critica

Essa etapa também deve estar presente durante todo o processo de andlise e envolve a checagem
ou fiscalizacdo regulares, prioritariamente periddicas, mas também acessivel para dar a resposta
a um fato especifico. E importante que as responsabilidades da equipe de monitoramento sejam
previamente bem definidas. As finalidades do monitoramento e analise critica incluem: garantir
gue os controlos sejam eficazes; obter informagdes adicionais relevantes; analisar os eventos e
mudangas, aprendendo com os sucessos ou fracassos e identificar riscos emergentes.

Dentro desse quadro de gestao de risco, uma ferramenta interessante a ser utilizada é a matriz de

risco, abordada no préximo topico.

3.5.1 Matriz de Risco
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Um instrumento de grande assisténcia no gerenciamento de risco é a matriz de risco, que também
pode apresentar outros nomes como matriz de probabilidade e impacto ou matriz de apetite de
risco. E uma ferramenta de gerenciamento que permite visualmente identificar quais sdo os riscos

gue devem receber mais atencao.

Ela consiste numa tabela de duas dimensdes, em que a células centrais devem estar associadas a
uma determinada cor a depender do risco que apresenta, tornando-se um grafico de facil
interpretacdo. Essas duas dimensdes representam a probabilidade de um evento acontecer e o
seu impacto no projeto, caso esse evento aconteca. Esse impacto em geral relaciona-se ao custo
de reparo desse risco. Simplificadamente pode-se dizer que Ti =
p X COi

A matriz de risco pode ser qualitativa, que é mais basica e associada apenas a conceitos, ou
quantitativa, na qual ha pesos associados as classes de probabilidade e de consequéncia. Na semi-
quantitativa cada probabilidade e cada impacto é atribuido a um valor, a uma pontuagdo. A
conjuncgao dessas duas pontuagdes é associada a uma classificacdo do risco através da sua cor. A
Figura 18 exemplifica essas duas possibilidades de matriz de risco. Essa etapa da pontuacgdo é

fundamental para o sucesso da matriz de risco.

Figura 18: Matriz de risco.
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Por utilizar gréficos e cores, a visibilidade do grau de risco é ampliada, facilitando a priorizacdo dos
riscos e a tomada de decisGes, o que pode ser bastante complexo a depender do nimero de
incertezas envolvidas no processo. Deve ser aplicada na etapa “e” do fluxograma, avaliacdo do

risco. Ou seja, para utiliza-la os dados ja devem ter sido levantados e analisados. Isso facilita o

engajamento da equipe no processo.

Atualmente durante a pandemia, a matriz de risco foi ampla mente utilizada, como mostra a Figura
19 pelos gestores publicos como ferramenta para determinar o grau de risco de uma regido ou

pais de espalhar o COVID-19.

Figura 19: Matriz de risco para controle da pandemia.

ncia de COVID 19

é

Incid

as ]

Trasmissibilidade, R(t)

Fonte: Jornal de negédcios PT.7

27 Disponivel em << https://www.jornaldenegocios.pt/economia/coronavirus/detalhe/matriz-de-costa-portugal-
continua-a-ser-o-unico-pais-no-verde >>. Acesso em junho de 2021.
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Ela mostra a situacdo dos paises europeus em margo de 2021, cuja vertical apresenta a incidéncia
do virus, referindo-se a probabilidade, e a horizontal a transmissibilidade, ou seja, a consequéncia,
na qual Portugal era o Unico pais a estar no canto verde da matriz de risco, seguido de Reino Unido

e Irlanda. Com grau de risco alto apresenta a Hungria, Esténia e Bulgaria.

A matriz de risco € um conceito utilizado no Método MAIS, que sera apresentado a seguir.
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4. METODOS PARA AVALIACAO DE SEGURANGA DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Dois sao os aspectos basicos a serem levados em consideragdo no dimensionamento de
estruturas: a seguranca estrutural, ligada a necessidade de reduzir o risco de colapso inerente a
qgualquer realizagdo humana, e o adequado comportamento da estrutura em servigo, ligado a
necessidade de atender as demandas dos usudrios com conforto e, concomitantemente, reduzir

os custos de manutengao.

Ainda que bem projetadas e executadas, os mecanismos de degradacdo de uma edificacdo sdo
complexos e uma grande variedade de patologias podem surgir com as mais diversas causas,
diminuindo o seu desempenho. Sendo assim, metodologias fundamentadas devem ser aplicadas
para projeta-las, de modo que durem com desempenho satisfatdrio por sua vida atil e também
para avalia-las de modo a quantificar o seu nivel de deterioracdo e, consequentemente, de
seguranca, para definir a melhor estratégia de manutencao e de recuperacao. A seguir, métodos

de andlise para projetar e avaliar estruturas em concreto armado serdo apresentados.

4.1 Métodos de Seguranca Estrutural

Neste topico serd debatido sobre métodos para avaliacdo de estruturas existentes baseadas na
sua seguranca. Tais métodos levam em consideracdo se a estrutura vai colapsar ou ndo, ou seja,

pondera apenas se a carga existente é menor que a carga que a estrutura é capaz de suportar.

4.1.1 Meétodos Ndo-Probabilisticos

Uma metodologia é considerada nao-probabilistica quando os dados inseridos (inputs) sdo
conhecidos e, consequentemente, sabe-se exatamente quais serdao os resultados encontrados
(outputs). Nos casos em que os inputs levam em consideragdo as incertezas (item 3.1), diz-se que
o0 método é probabilistico. A seguir dois métodos ja existentes ndao-probabilisticos amplamente
conhecidos na engenharia civil para a avaliagdo da seguranca de edificacdes em concreto armado

serdo mostrados, sdo esses: Método das Tensdes Admissiveis e Método dos Estado Limites.

4.1.1.1 Método das Tensdes Admissiveis
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Até o século XIX a concepgdo e execucdo das obras era realizada de forma empirica, ou seja, a
seguranca do local dependia da experiéncia e intuicdo dos executores. O surgimento das
estruturas metalicas e o desenvolvimento da teoria da resisténcia dos materiais desencadearam
no surgimento das primeiras regras de avaliacdo de seguranca com fundamento cientifico e, com

isso, o método das tensbes admissiveis.

A tensdo admissivel pode ser considerada o valor maximo de tensdo que um material pode resistir,
tensdes essas que podem ser normais ou de cisalhamento. Esse valor depende das propriedades

mecanicas do material e, quanto maior ele for, mais resistente é o material.

O método das tensGes admissiveis € o método tradicional para projetar estruturas e nele todas as
acdes, independente da sua origem, s3o consideradas com a mesma variabilidade. E considerado
um método deterministico pois os parametros que sao usados como base para o cdlculo s3o
valores fixos. As cargas maximas de servico aplicadas na estrutura provocam tensdes que nao
devem ser maiores que a tensdo de ruptura, também chamada de tensdao de escoamento. Dessa

maneira, a tensdo admissivel é dada pela equagdo (7).

Oy
— 7
Oaqc = (7)

Yi

Onde:
0, :tensdo admissivel;
o, : tensdo de ruptura ou de escoamento;

¥; : coeficiente interno de seguranca. Deve ser maior que 1.

O coeficiente interno de seguranca é determinado empiricamente e leva em consideracdo a
inconstancia da resisténcia dos materiais, da intensidade das acdes e da responsabilidade da

estrutura. Portanto é aplicado um coeficiente parcial de seguranca apenas no material utilizado.

4.1.1.2 Método dos Estados Limites

A necessidade de melhorar os métodos para avaliacdo de seguranca de uma estrutura levou ao

surgimento de novos critérios e do conceito de estados limites. Por ser um principio de
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dimensionamento mais logico e completo que o até entdo usado (método das tensdes

admissiveis), esse conceito foi rapidamente introduzido nas normas de diversos paises.

De acordo com as normas atuais de dimensionamento em concreto armado, a verificacdo da
seguranca de uma estrutura é estabelecida para certos niveis de solicitacdo que,
convencionalmente, sdo divididos em dois: estado limite Ultimo e estado limite de solicitacdo.
Segundo Henriques (1998) os estados limites de uma estrutura sdo estados idealizados, deixando-
0s com um carater convencional que se forem ultrapassados a estrutura ndo cumpre as exigéncias
estruturais ou funcionais definidas regularmente. O principal objetivo dos estados limites é apurar
e controlar o funcionamento das estruturas em condicées de uso corrente, controle esse que é
realizado através da limitacdo de tensdes, da abertura de fendas, deformacdes, vibracdes etc. que

a edificacdo suportara.

Segundo o mesmo professor, os estados limites Ultimos sdo associados as situagdes na qual a
estrutura, ou parte dela, atinge o colapso, colocando seus utilizadores e equipamentos em risco.
Podem causar esse colapso a perda de equilibrio estatico, ruptura devido as tensdes elevadas nos
materiais, instabilidade resultante de efeitos de segunda ordem e fadiga por a¢des repetitivas. Ja
os estados limites de servigo associam-se as situacdes em que a estrutura, ou parte dela, apresenta
danos que a deixam fora de servico por questdes de funcionalidade, durabilidade ou estética,

limitando o uso da edificacao.

Neste método, o grau de seguranca de uma estrutura é determinado pela sua capacidade de
suportar as diversas acdes que venham a solicita-la durante sua vida util sem atingir o seu estado
limite Ultimo ou o seu estado limite de servico. Esse método é mais complexo pois envolve a
identificacdo dos modos e cargas em que a estrutura deixa de atender aos requisitos minimos para
os quais foi projetada ou que ela venha a colapsar. Este é o método indicado pela NBR 6118:
Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento (ABNT, 2014), a principal norma utilizada para

dimensionar concreto armado no Brasil.

Segundo Ataide (2005), o método dos estados limites é vantajoso pois possibilita uma melhor
compreensdo dos requisitos e comportamentos que uma estrutura deve atender, além de auxiliar

na avaliacdo de projetos atipicos e de facilitar a atualizacdo das normas.
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4.1.2 M¢étodos Probabilisticos

Um método é chamado de probabilistico quando considera as incertezas associadas aos dados de
entrada inseridos. Essas incertezas sdo propagadas no decurso do modelo e refletidos nos
resultados, sendo essencial quantifica-las para poder melhor gerencia-las (Du, 2005). A anélise do
modelo auxilia os programadores a entender como as incertezas dos inputs impactam nos outputs,

possibilitando avaliar a performance e confiabilidade da metodologia.

Sabendo disso, a seguir serdao apresentados dois métodos probabilisticos ja conhecidos para
avaliacdo da seguranca estrutural e utilizados ndo apenas na construcao civil, como também nas
engenharias, industrias, economia, administracdo, entre outros: a Simulacdo de Monte-Carlo e 0

Método FORM.

4.1.2.1 Simulacdo de Monte Carlo

O nome Simulagao de Monte Carlo surgiu em homenagem a cidade de Monte Carlo em Monaco,
local conhecido pelos jogos de azar. Essa metodologia é uma poderosa ferramenta para analise
estatistica sendo amplamente usada tanto no ramo da engenharia quanto fora dela. Foi
primeiramente desenvolvida pelo Laboratério Cientifico de Alamos em 1944 em pesquisa sobre
resolver problemas com a difusdo de néutrons em bombas atomicas (Du, 2005). Desde entdo esse
método vem sendo largamente utilizado pois pode lidar com um grande nimero de varidveis
aleatdrias, com vdrios tipos de distribuicdes e com modelos ndo-lineares, além de ser de facil

implementag¢do computacional ndo exigindo muitos conhecimentos matematicos.

Aplicdvel tanto para varidveis independentes quanto dependentes, nesta simulacdo uma
amostragem aleatéria é feita e varias simulacdes no computador realizadas. Entdo, as
caracteristicas estatisticas do experimento sdo observadas e conclusées sobre o resultado do
modelo sdo feitas baseadas nos experimentos estatisticos. Em cada experimento, os possiveis
valores das varidveis aleatérias de entrada X = (X4, X3,...,X},) sdo gerados de acordo com suas

distribuicoes (Du, 2005).

Segundo Pantoja (2012) essa amostra de simulagGes é similar, por exemplo, a um ensaio de

laboratdrio e, em seguida, um tratamento estatistico é dado aos resultados. Essa simulagdo é
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bastante eficiente quando fazer esses ensaios sdo invidveis, seja por questdo de custo, seja por
guestdo de logistica. No caso da construgdo civil, simulagdes computacionais sdo convenientes
pois fazer varios protétipos de estrutura para ensaios é bastante oneroso, as possibilidades de uso
de modelos em escala sdo limitadas, e a probabilidade de falha do sistema é muito pequena,

tornando dificil as observacées de falha (Beck, 2010).

Em outras palavras, € uma maneira de simular numericamente um experimento que ndo é
realizdvel na pratica. A Figura 20 mostra esquematicamente o passo-a-passo da Simulagdo de

Monte Carlo.

Figura 20: Fluxograma simulagdo de Monte Carlo.

Distribuigtes de
varidveis de entrada

Passo 1: Amostragem de varidveis aleatdrias

Gerando amostragens de variaveis aleatdrias

Amostras de
varidveis de entrada

Passo 2: Experimentacdo numérica

Avaliando a fungdo de desempenho

Modelo de anailise

Y = G(x)

Amostras de
varidveis de saida

Passo 3: Analise estatistica do modelo de resultados

Extraindo informagdes probabilisticas

Caracteristicas
probabilisticas das
varidveis de saida

Fonte: Du (2005) adaptado pela autora.
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Primeiramente uma sequéncia de distribuicdo uniforme no intervalo de zero a um é gerada. Na
estatistica, uma distribuicdo é uniforme quando ha um ndmero finito de resultados com chances
iguais de acontecer. Entdo, através de uma transformacdo isoprobabilistica, os valores dos
resultados Y sdo calculados através de uma funcdo performance ¥ = G,y com essa amostra de
dados. Com um certo niumero de simulagdes realizadas, um conjunto de amostras de resultados Y
estdo disponiveis para analise estatistica, sendo possivel estimar as caracteristicas destas variaveis
de resultados. Se G, > 0, o resultado foi satisfatorio, se Gy < 0, o critério de seguranca ndo

foi alcancgado.

Segundo Eraso (2011), a simulagdo de Monte Carlo pode ter as seguintes finalidades: calcular as
estatisticas (média, desvio padrdo e tipo de distribuicdo) dos outputs do sistema; ou calcular a
probabilidade de desempenho insatisfatorio. Neste caso, é necessdrio conhecer uma relacao
deterministica para descrever a resposta da estrutura e as distribui¢cdes de probabilidade de todas
as varidveis envolvidas. Entdo é gerada uma amostra dos possiveis cendrios (falha ou

sobrevivéncia) e a probabilidade de falha calculada.

Portanto, para gerar uma amostra de x; para uma variavel aleatdria X com func¢do de distribuicdo

F, deve-se:

1- Gerar uma amostra de valores x; de uma varidvel aleatéria uniformemente distribuidas de 0
al;

2- Calcular o valor amostral x; através da equagao (8).
xa = B (w) (8)

Onde:

E;': fungdo inversa de E,.

Entdo a probabilidade de falha do elemento estrutural que foi simulada por essa simulacdo é dada

pela equacdo (9).

P = 9)

=l =
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Onde:
N: nimero total de simulagdes;
1: numero de ocorréncia de falha nas N simulagdes.

Um exemplo da visualizacdo grafica da simulacdo de Monte Carlo da-se pela Figura 21, na qual
cada ponto representa um resultado encontrado, sendo possivel visualizar sua densidade. A area
pontilhada representa o dominio de falha e a quantidade de pontos que se encontra nesse
dominio é o nimero total de falhas encontradas nessas simulagées. Uma grande vantagem dessa
aplicacao é a simplicidade da matematica, uma vez que substitui o calculo de integrais complexas.
Entretanto, apesar dos resultados precisos, € um método lento devido ao elevado numero de

repeticoes necessario para a simulacao.

Figura 21: Sorteio de pontos na simulagdo de Monte Carlo.

U, 4

Fonte: Pantoja (2012).
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4.1.2.2 Método FORM

O método FORM (Fisrt Order Reliability Method - Método de Confiabilidade de Primeira Ordem)
possui esse nome devido ao fato de sua fun¢do performance Gy, ser aproximada através da
ferramenta matematica chamada expansao de Taylor?® de primeira ordem (lineariza¢do). Nele as

variaveis podem ser independentes entre si ou ndo e sofrem uma transformacao.

Figura 22: Integral da fungdo densidade de probabilidades.
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Fonte: Du (2005).

A Figura 22 mostra que nesta transformacdo as varidveis aleatdrias que estdo distribuidas em um
espaco original X sofrem um processo no qual tornam-se varidveis normais padrdo,

estatisticamente independentes, num espaco normalizado U. A funcdo de desempenho que antes

28 Uma série de Taylor é uma representag¢do de uma fungdo como a soma infinita de termos que sdo calculados a partir dos valores

das derivadas da fungdo em um Unico ponto.
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era descrita como G,y passa agora a ser considerada G,. Para melhor entendimento, a equagdo
(6) do item 3.4, que é a integral de uma funcdo de densidade de probabilidades, é apresentada

graficamente num modelo tridimensional conforme a.

A figura mostra a funcdo densidade de probabilidade conjunta (na figura joint pdf - joint probability
density function) e seus contornos, que sdo a proje¢do da superficie da fungdo f ) no plano 2D
X1 - X;. Todos os pontos em cada um dos contornos possuem os mesmos valores de f(,) ou a
mesma probabilidade de densidade. A funcdo limite, quando G,y = 0 também estd representado

no plano Xy - X5.

O resultado da integral procurada é o volume sob a superficie da funcdo de densidade de
probabilidade conjunta f(,) na regido de falha (G) < 0) ou na regido segura (G > 0).
Imagine que fungdo f(,) forme uma montanha, conforme Figura 22. Caso essa montanha seja
cortada com uma faca no formato da fungdo Gy a montanha seria dividida em duas partes: a

g>0e g<0

Esse processo de transformar as varidveis aleatdrias para o espaco normal padrdo é de
fundamental importancia para o sucesso da aplicacdo do método. Essa transformacdo
normalmente é feita via distribuicdes normais equivalentes, sendo que a transformacao de Nataf®
é amplamente utilizada. Entdo, nesse novo espaco, procura-se o ponto cuja distancia até a origem
€ minima, esse ponto é chamado de ponto de projeto (U*). A distancia entre esse ponto U* e a
origem representa o indice de confiabilidade do sistema (B) e a probabilidade de falha e estd

representado graficamente na Figura 23.
Encontra-se entdo a nova fungdo desempenho Gy.) com as equagdes (10) e (11).
Ux=—axp (10)

(11)

T
G(U*) = f_? + Z a‘-u}‘
i=1

29 Utilizado para gerar amostras de variaveis aleatdrias correlacionadas, o modelo utiliza diversas ferramentas estatisticas, como
matriz jacobiana, médias e desvios-padrdo para calcula-las.
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Onde:
U*: Ponto de Projeto;
B: indice de confiabilidade;

a: vetor normal a superficie de falha do projeto.

A Figura 24 apresenta a integral de uma funcdo de densidade de probabilidades apds a
transformacdo de varidveis aleatérias no espaco X agora normalizados no espaco U, mostrando
também o Ponto de Projeto (U*), a funcdo densidade de probabilidade conjunta e os pontos em
gue os requisitos minimos ndo sdo atendidos que estdo destacados de azul. Vale destacar que
outra informagao relevante produto deste método é o fator de importancia das variaveis, que

indica a contribuicdo de cada uma delas na probabilidade de falha do sistema.

Figura 23: Representagao grafica do método FORM.
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Fonte: Pantoja (2012).
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Figura 24: Integral da fungdo densidade de probabilidades apds a transformacgao.
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Fonte: Du (2005).

4.2 Métodos para Avaliacdo de Integridade via Inspecdo Sensorial Especializada

Entende-se por durabilidade como a capacidade de um edificio ou de partes de um edificio de
desempenhar a sua funcdo durante um determinado intervalo de tempo, sob determinadas
condicOes de servico. Ou seja, ndo basta apenas a edificacdo ser estdvel, ela também deve atender
as demandas do seu estado limite de servico no que tange a diversos fatores como deformacées,
vibracOes, fissuragOes etc, o que estd intimamente relacionado com o comportamento dos

materiais, sua interacdao com o ambiente e com os mecanismos de degradacao presentes.

A inspecdo predial é um processo que tem por objetivo avaliar as condi¢des técnicas de uma
edificacdo permitindo um acompanhamento sistémico ao longo da sua vida util, que estd

intimamente relacionada a durabilidade.
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A NBR 16747 (ABNT, 2020) chega para padronizar uma atividade que ha muito vem sendo
realizada sem o apoio de uma norma técnica, as inspec¢des prediais fundamentalmente baseada
numa avaliacdo sensorial. Ela serd abordada e, em seguida, metodologias ja existentes de
inspecdes prediais, que visam quantificar o grau de dano ou integridade de uma edificacdo, serao

apresentadas.

4.2.1 NBR 16747/2020 — Inspegdo Predial — Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento

A Norma Brasileira 16747 fornece diretrizes, conceitos e procedimentos relacionados ao tema
inspe¢do predial, ao estabelecer métodos e etapas minimas de atividades a serem seguidas, com
o objetivo de uniformizar a metodologia (ABNT, 2020). Todo tipo de edificacdo, composta de

gualquer tipologia, publica ou privadas, estd enquadrada na norma.

A presente norma pode ser considerada um marco no ramo da construcdo civil brasileira, pois
preenche uma lacuna existente nas legislacGes técnicas que tornaram as inspecdes periddicas nas
edificacOes obrigatdrias. Seu objetivo é padronizar o passo-a-passo basico a ser seguido pelos
profissionais. Essa padronizacdo é vantajosa ndo somente para os gestores da edificacdo, pois
contribui para o entendimento do relatdrio técnico e para a mitiga¢do de riscos associados a perda
de desempenho, como também para os profissionais do ramo, que terdo a assimilacdo de

inspecdes prévias realizadas até mesmo por outro especialista facilitada.

Outro destaque da norma é a oficializacdo do termo avaliacéo sensorial, definida como “avaliacdo
dos atributos de um produto pelos érgdos dos sentidos para evocar, medir, analisar e interpretar
reacdes as caracteristicas dos materiais como sao percebidos pelos cinco sentidos: visao, olfacao,
gustacdo, tato e audicdo” (ABNT, 2020). Através dos cinco sentidos, objetiva-se realizar uma

avaliacdo global, ndo aprofundada, da edificacao.

III

Fazendo uma analogia com a medicina, essa avaliacdo tem a mesma fung¢do de um “clinico gera
e, baseado nessa andlise, pode ser recomendada uma inspecdo mais aprofundada por
profissionais especializados. Os resultados encontrados e disponibilizados em relatdrios técnicos
sdo referentes a data da inspecdo e se relacionam as manifestacGes patologicas que ja tenham

sintomas ou sinais aparentes. Anomalias ndo captados pelos sentidos, que tenham necessidade
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de ensaios técnicos para identificar, ndo sdao englobados na presente norma. Por ser uma inspecao

global, é multidisciplinar e pode requerer profissionais de areas diferentes.

A Norma define ainda que o objetivo de uma inspecdo predial é “constatar o estado de
conservacao e de funcionamento da edificacdo, seus sistemas e subsistemas, de forma a permitir
um acompanhamento sistémico de comportamento em uso ao longo da vida util, para que sejam
mantidas as condi¢cbes minimas necessarias a seguranca, habitabilidade e durabilidade da
edificacdo” (ABNT, 2020). Desse modo a gestdo do prédio tera dados suficientes para a correta

tomada de decisao e manutencao.

Ainspecdo predial é baseada na avaliagdo das condices técnicas de uso, operacdo e manutencao
e funcionalidade da edificacdo de forma sistémica e predominantemente sensorial, considerando
os requisitos dos usuarios. Assim a situa¢do da edificagcdo é constatada quanto a sua capacidade
de cumprir seu desempenho minimo. A abrangéncia da avaliacdao de desempenho na inspecao

predial deve considerar no minimo os seguintes critérios:

= Seguranga: seguranga estrutural; seguranga contra incéndio; seguranga no uso e na
operagao;

= Habitabilidade: estanqueidade; saude, higiene e qualidade do ar; funcionalidade e
acessibilidade;

= Sustentabilidade: durabilidade e manutenibilidade.
As etapas da metodologia da inspecdo predial sdo as descritas resumidamente a seguir:
1) Levantamento de dados e documentacao;
2) Analise dos dados e documentacao;

3) Anamnese para a identificacdo de caracteristicas construtivas da edificacdo, como idade,

historico de manutencao, intervencdes, reformas e alteracdes de uso ocorridas;

4) Vistoria da edificagdo de forma sistémica, considerando a complexidade das instalagdes

existentes;

5) Classificacdo das irregularidades constatadas;
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6) Recomendacdo das a¢Oes necessarias para restaurar ou preservar o desempenho dos sistemas,

subsistemas e elementos construtivos da edificacdo afetados por falhas;

7) Organizacdo das prioridades, em patamares de urgéncia, tendo em conta as recomendacdes

apresentadas pelo inspetor predial;

8) Avaliagdo da manutengdo, conforme a ABNT NBR 5674;
9) Avaliacdo do uso;

10) Redacgdo e emissdo do laudo técnico de inspegao.

A seguir serdo apresentadas metodologias também baseadas em avaliacdo sensorial para a
avaliacdo estrutural com foco no seguranca estrutural e seguranca no uso e operag¢do dos

sistemas.

4.2.2 Metodologia GDE — (ENC/UnB)

A Metodologia GDE — Grau de Deteriora¢ao do Elemento - foi criada pelo Departamento de
Engenharia Civil (ENC) da Universidade de Brasilia (UnB) em 1994 por Castro com o objetivo de
propor uma metodologia de manutencdo estrutural das edificagdes usuais em concreto armado.
Ja conhecida e utilizada, principalmente na américa do sul, ela procura estabelecer critérios para
guantificar o nivel de degradacdo dos elementos isolados e da estrutura globalmente e foi o start

para que outros pesquisadores se interessassem por essa area de avaliacdo estrutural.

Inspirada na metodologia de Klein et al. (1991), que é destinada a avaliacdo de obras de artes,
Castro utilizou o modelo de Tuutti (1982), explicada no tépico 5.2, para quantificar a deterioracdo
da estrutura ocasionada pela corrosdo de armaduras. Em resumo, para pOor em pratica essa
metodologia, em vistoria in loco, para cada patologia encontrada em cada elemento atribui-se um
Fator de Ponderacdo (F,), que busca quantificar a relevancia de uma determinada anomalia
naquele determinado elemento, e um Fator de Intensidade (F;), definido pela autora como “nivel

de gravidade e a evolugdao de uma manifestacao de dano em um determinado elemento”.

Em 1998, Lopes aprimorou a metodologia GDE para avaliar grandes estoques de edificios

aplicando-a com o objetivo de avaliar o sistema de manutencao predial utilizado desde 1989 pelo
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Banco do Brasil. Viu-se a necessidade de algumas alteracdes como por exemplo de alterar a
nomenclatura das familias, de acrescentar danos e de novas definicbes para os Fatores de
Ponderacdo (F,). Ele propés também uma alteragdo no calculo do Grau de Deterioragdo do
Elemento, pois assim usa-se apenas uma equacdo em vez de duas, além de oferecer uma resposta

menos abrupta da sua evolugao.

Em 2002, Boldo prop6s ainda alteragdes na metodologia, a comecar pela mudang¢a do nome do
Caderno de Inspe¢do, usado como guia do profissional na vistoria in loco, para Roteiro de Inspe¢do
para Estruturas de Concreto, buscando salientar a importancia do seu cumprimento, além das
alteracdes nos danos e nos fatores de ponderacdo. Visando facilitar o calculo do grau de
deterioracao da familia, ele propde ainda a reformulacdo da equac¢ao de cdlculo do grau de

deterioracao da familia, deixando-a mais fiel a realidade.

Por fim, com o objetivo de avaliar o Instituto Central de Ciéncias (ICC) da UnB, em 2007, Fonseca
propde uma reformulacdo da forma de conceituar os danos. Diversos conceitos como
carbonatacdo, contaminacdo por cloretos, cobrimento deficiente, esfoliacdo, fissuracdao
inaceitavel, entre outros foram renovados ou reformulados. Houve mudancas também na
conceituacdo e na formulacdo de Fatores usados para quantificar a intensidade de alguns danos.
Ele propGe ainda uma reformulagdo na escala do Fator de Ponderagdo (F,) que, até o momento,
variava de 0 a 10. Como a maioria desses fatores encontram-se acima de 5, para Fonseca ndo se
justifica utilizar uma escala tdo grande e prop&e a sua diminuicdo de modo que variede 1 a 5. Para
gue essa modificacdo seja efetiva foi necessario alterar também a formulacdo do Grau de Dano

(D) de um elemento, agora representados pelas equagdes (12) e (13).
S FF<20-D=08F.FE, (12)

(13)
S F;>20-D=(12F-28)F,

4.2.3 Metodologia GDE Adaptada as Estruturas Mistas (FAU / UnB)

Uma estrutura é considerada mista quando é composta, total ou parcialmente, por elementos

formados por, no minimo, dois materiais distintos, sendo o mais comum a mescla entre estruturas
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metadlicas e concreto armado. Primeiramente utilizada apenas em edificagdes em concreto
armado, pesquisadores da pds-graduacdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) da UnB

adaptaram a metodologia GDE para estruturas mistas.

4.2.3.1 Azambuja (2012)

O trabalho de Azambuja analisou a Torre de TV (Figura 25), obra concebida e projetada por Lucio
Costa na década de 1960 localiza em Brasilia (DF), na qual previu-se inicialmente ser composta por
uma base em concreto armado com 25m de altura e 192 m de uma estrutura metdlica que se
apoia nela, totalizando 217 m. Na época era quarta torre mais alta do mundo, sendo uma obra

arrojada e significativa.

Figura 25: Torre de Tv de Brasilia (DF).

Fonte: Secretaria do Turismo3C.

O autor aborda sobre os autores do projeto, envolvendo um estudo da obra de Lucio Costa. Trata
ainda da construcdo do aspecto histérico, da sua concepcdo e construcdo. Avaliou também

aspectos técnicos da sua forma estrutural e um levantamento das principais manifestacdes

30 pisponivel em <<http://www.turismo.df.gov.br/torre-de-tv/.>>. Acesso em maio de 2019.
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patoldgicas que surgiram. A forma estrutural é analisada visando desvendar a intuicdo do
arquiteto. Através de vistorias, as patologias foram avaliadas e dados foram levantados para
guantificar o grau de deterioracdo da estrutura. A estrutura em concreto armado usou as
adaptacdes de Fonseca (2007), enquanto para a estrutura metdlica Azambuja propo0s

modificacdes.

As propriedades mecanicas do a¢o sdo bem diferentes das do concreto armado, o que leva a
sistemas construtivos diferentes e a manifestacdes patoldgicas distintas, sendo a corrosdo a mais
comum e conhecida, pois o0 aco tende a voltar a ser minério de ferro. Portanto, com o objetivo de
adaptar a Metodologia GDE/UnB para estruturas metalicas, os itens relacionados com a avaliacdo
dos elementos estruturais em aco foram separados em duas familias: banzos e
diagonais/montantes, adotando-se Fatores de Ponderagdo (F,) e de Intensidade (F;) com os

critérios especificos pra ago, permitindo o célculo do Dano (D).

4.2.4 Metodologia GDE com Modelo de Dano Cubico — Marques et al. (2016)

Visando aplicar a metodologia GDE em estruturas mistas, Marques et al. (2016) propuseram uma
adaptacdo na metodologia. Sabe-se que, por ser baseada no modelo de Tuutti, tal metodologia é
representada por duas etapas lineares. Sabendo disso buscou-se adequar a metodologia GDE a
um modelo de dano mais préximo da realidade, sendo uma curva de degradacdo em funcgdo do
tempo. Varias curvas entdo foram testadas numericamente até que, mediante a utilizacdo de seis

pares de pontos, chegou-se por regressdo polinomial a pardbola cubica apresentada na (14).

_ (14)
D = a]_ + blFI - ClFiz + leI'B

O melhor resultado obtido foi a; = 0,3703; b, = 6,9523; ¢; = 7,9962 e d, = 3,1368, para
quando o Fator de Ponderagdo é o maior possivel, Fp = 5, tal qual equagdo (15). Nela o coeficiente
de determinacdo r foi de 0,9883, ou seja, 98,83% das variagdes de D sdo explicadas pelo Fator de

Intensidade através dessa equacdo, revelando um excelente grau de ajuste. Para os danos em que

Fy
E, < 50 graudedano é obtido multiplicando a equagdo (15) pela razdo ?7”, resultando na equacgao

(16).
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S FE,=5- D =0,3703+ 69523 F, — 7,9962 F/ + 3,1368 F (15)

S E,<5-D=(0,0741+ 1,3905F; — 1,599 F* + 0,6274F?). E, (16)

Dessa maneira a superficie do Grau de Dano (D) é representada graficamente em fungdo de F; e

Fp conforme Grafico 4.

Grafico 4: Superficie de Dano - Metodologia GDE Parametrizada.

Fonte: Marques et. Al. (2016).

Essa metodologia foi entdo aplicada em uma passarela mista (metdlica e concreto armado) para
uso exclusivo de pedestres situada em Brasilia (DF), formada por quatro vaos inclinados e dois
vaos horizontais (centrais) em estrutura metdlica. A ligacdo entre os vaos é dada por estruturas
circulares, denominadas cogumelos. Tais ligacbes sdo sustentadas por pilares circulares de

concreto armado com um capitel em sua extremidade superior, conforme mostra a Figura 26.

A atribuicdo de valor aos Fatores de Intensidade ocorreu de acordo com o tipo de dano que a
estrutura sofreu e o tipo de manutencdo necessaria. Como resultado o Grau de Dano encontrado
pela presente metodologia foi de 70,46. Os autores compararam ainda o resultado com a
formulagdo de Fonseca (2007) e o resultado obtido foi de 75,86, sendo em ambas as metodologias
classificadas com um grau de deterioracdo alto, devendo sofrer interven¢des a médio prazo, no

maximo 1 ano. Portanto a metodologia GDE com dano cubico mostrou-se eficiente e com
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resultados mais préximos da realidade, além de facilitar a programacdo da metodologia, uma vez

gue utiliza apenas uma equacgado para encontrar o Grau de Dano D.

Figura 26: Passarela de estrutura mista avaliada.

Fonte: Marques et. al. (2016).

4.2.5 Metodologia Alert-Degradation (Alert-D) — Sangiorgio et al. (2018)

Uma parceria entre pesquisadores brasileiros, italianos e portugueses adaptaram uma
metodologia italiana chamada Alert-Degradation. Também conhecida como Alert-D, visa formular
e criar passos para quantificar a degradacdo de edificios na qual avalia-se a estrutura com a
integracdo de modernas ferramentas de inteligéncia artificial (dispositivos inteligentes) e
tecnologias de informagdo em um Sistema de Suporte a DecisGes (SSD). Um SSD é uma classe de
Sistemas de Informacgdo na qual ha um modelo genérico de tomada de decisdo que, envolvendo
pessoas, softwares, procedimentos e um banco de dados, analisa um grande nimero de variaveis
para que o posicionamento mais adequado seja tomado para aquela determinada situagao. A

Figura 27 apresenta o fluxograma deste método.

A metodologia se inicia com a divisdo da estrutura em um conjunto F = {f =1,.., Nf} de classes
de componentes (parede, pilar, viga, etc.) e em um conjunto E = {e = 1, ..., N} de possiveis
componentes. Ou seja, cada classe de componente inclui um subconjunto de componentes (a

classe de pilar inclui os componentes pilar 1, pilar 2, pilar 3, etc.).
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Figura 27: Fluxograma Metodologia Alert-D.
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v v v .
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Gravidade da Extensdo da Componente Posicio V.
patologia V, patologia V> dodano V3 el
I ] ‘ | J
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.
[ Calculo do dano de um componente (C,)

’

[ Calculo do dano de uma classe de componentes (CC,.)

.

[ Célculo do dano da estrutura (BC,)

Fonte: Sangiorgio et at. (2018) adaptado pela autora.

Entdo, através de uma inspecdo in loco e analises visuais, um relatério é gerado para cada
patologia presente na estrutura. Esse relatério é composto por um levantamento fotografico e por
outras informacodes adicionais, organizados de acordo com sua gravidade, extensdo, componente
e posicdo do dano na estrutura. De acordo com esses critérios quatro pesos sdo automaticamente

atribuidos a cada dano, conforme Tabela 1.
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Para cada alternativa atribuida é dado um peso, que segue a Tabela 2. Nota-se que cada peso esta

relacionado a apenas um critério ou alternativa, consequentemente cada peso pode ser atribuido

automaticamente quando o conjunto de alternativas é conhecido. A principal vantagem dessa

metodologia é a automatizacao.

Tabela 1: Patologias a serem atribuidas.

Recalque em grau alto

Parapeito

OBJETIVO DEGRAGACAO DO EDIFICIO
3 . ) Extensdo da i x
CRITERIO Severidade da patologia (. ) ) Componente Danificado (. .) Posigdo (. )
patologia (. )
Fissuras causadas por oxidagdo do ago 100% Fundagdo Primeiro ou segundo andar  «
Desplacamento 90% Parede de cisalhamento Terceiro ou quartoandar |
Forte expulsdo da cobertura de concreto 80% Pilar Outro
Rachaduras finas  « 70% Viga
Rachaduras médias 60% Armagdo apoiada
Grandes ou ativas rachaduras 50% Piso
Defeitos nas juntas | 40% Teto
Destacamento de elementos 30% Escadas
Queda de tijolos 20% Passarela
Deformagdo de componente  » 10% Piso térreo
Deflecgdo excessiva, deformagBes Varanda ou sacada
Paredes ou elementos inclinando-se fora da .
Cortina
vertical
Parede externa de concreto
Recalqueemgrauleve - |
armado
Recalque em grau médio Parede externa de alvenaria
ALTERNATIVAS

Degradagdo do concreto (areas molhadas,

Paredeinterna

esfoliagdo)
Fissuras em gesso ou placa de concreto Forro
Destacamento de gesso ou placa de L.
Clarabdia
concreto
Corroséo ou oxidagdo de elmento metdlico Portas

Produgdo

Abragadeira de janela

Corrosdo ou oxidagdo com redugdo de
sessdo transversal

Junta entre elementos

*Mofo ou marcescéncia

Elevador

*Ataque de insetos (bioldgico)

*Mofo ou marcescéncia com redugdo da
sessdo transversal

*Ataque de insetos (bioldgico) com redugdo
da sessdo transversal

*Patologias de estruturas de madeira.

Fonte: Sangiorgio et. al. (2018) adaptado pela autora.

Conforme Oliveira (2020), considerando uma componente genérica € e o dano relacionado A, o

indice associado com o dano unico S ; comd =1, ..., A é obtido pela equagdo (17), em que para

cada i hd apenas um j associado.
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m

(17)
S d = Z Vi X W;

Onde:

v;: Peso do critério;

w; : Peso das alternativas.

Em posse do grau de dano de cada patologia, faz-se calculo do grau de dano de cada componente

(C ) utilizando a equagdo (18).

¢ oos [1 Zda8 a =S m (18)
¢ " 2 % 23_15 d
Onde:

S ., :maximo valor obtido porS 4, comd=1,...,A.

Encontra-se o grau de dano global da estrutura (C ;) através da equagdo (19).

2eC e (19)
C y=——F

Vi * S,
Onde:

S;, :drea construida total;

¥x: avaliagdo aproximada do nimero de componentes considerados por m?.

Por fim, calcula-se o grau de deterioracdo geral da estrutura conforme equacao (20).

_ Zf—El (o e (20)
o v
bt
Onde,
S;, :area construida total;

¥p: avaliagdo aproximada do nimero de componentes considerados por metro quadrado avaliado

para a tipologia especifico da edificacdo em concreto armado.
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Tabela 2: Pesos das patologias.

Critério ou Critério ou AN
. Critério ou Al £ Critério ou B
Iternativas Peso ternativas i eso
Alterna : |
i Alternativa
N Alternativa Gerais
Gerais
Wwaj Way 10,0
v; v, 44 -
i 1 0 Wz 0.0
V2 0,43 Was 8,0
Vs 0,10 Wza 7.0
Vs 0,03 was 6,0
’ “’:.6 50
Wi Wi 3,0 ;
W 39 War 4.0
1.2 .9
Waa 3,0
w £
13 88 Wago 20
Wig 3.0 Waip 1,0
Wisg 44 LT Wi 10,0
Wie 85 Wiz 9,1
Wiz 7.9
Wiz 3,0
Was 6,1
Wis 39 Was 6.1
Wig ER-] Wae 61
Wi10 35 W3z 6,1
Wy 9.0 Wag 6.1
Wi 6,1
Wi12 9,5
Wii0 6,1
Wiz
3A W31 5,5
Wi 5.1 Wiz 24
Wiis 10,0 Wiz 22
Wy 1g 2.0 Waia 22
Wais 1,7
W17 3.0 v
Wiaie 17
Wy 39
e ' W37 17
Wi19 1,0 Wiig 10
Wy 20 49 Wii9 1,0
Wy21 49 W20 1.0
Wazy 1.0
W22 1,0
W32 1,0
Wya3 1.0
: Waj Wiy 10,0
Wy a
Lo %3 Waz 6,2
Wi2s5 49 Wag 1,1

Fonte: Sangiorgio et. al. (2018) adaptado pela autora.

4.3 Métodos Acoplados com Analise Probabilistica

Um desafio das metodologias para avaliar estruturas ja edificadas é combinar a sua avaliagdo com
as incertezas presentes nesse processo. Neste tépico serd apresentado um método proposto em

Portugal em 2018 que os conecta, a metodologia GDE parametrizada.
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4.3.1 Metodologia GDE Parametrizada - Pantoja et. al. (2018)

A presente metodologia é um procedimento probabilistico que acopla uma andlise de
confiabilidade a avaliacdo do grau de degradacdo da estrutura. Desenvolvida por Pantoja et al. em
2018, busca encontrar a probabilidade de falha da estrutura. O trabalho pautou-se na metodologia
GDE/UnB devido a sua facilidade de aplicacdo e a possibilidade de acoplamento a softwares
estruturais existentes. Na metodologia GDE parametrizada, apds escolher com clareza a estrutura
a ser estudada e dividi-la em familia e elementos, aplica-se os Fatores de Ponderagdo (Fp) e
Fatores de Intensidade (F;) a cada uma das patologias de cada elemento. Entretanto, o diferencial
dessa metodologia é que as escalas dos Fp e F; variam de 0 a 1, de modo a parametriza-los para
acoplar a probabilidade. As escalas de valores propostas pelo trabalho original de Fonseca (2007)

foram mantidas.

Com a mudanca da escala, fez-se necessario adaptar também a formulagao do do modelo de dano
e, por consequéncia, as equagdes de dano. Essas sdo as (26 e (27, utilizadas também no Método

MAIS, apresentadas no tépico 5.2.

Transforma-se entdo o Dano (D) de cada elemento em Fator de Integridade do Elemento através

da equacdo (21).
I = [1 - D(F,F,)] (21)
Onde:

I : Fator de integridade do dano;

D: Dano de cada patologia do elemento.

Para determinar o fator de integridade de cada elemento, faz-se a média de todos os danos
presentes nele levando em consideracdo apenas os Danos maiores que 0,2, o que difere do
modelo original. Tal fato procura evitar o mascaramento de valores altos devido a presenca desses

valores baixos.

P D >02 - F;, = uF (22)
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Onde:

u: média;
F;, . Fator deintegridade do elemento;

F;, . Fator de integridade do dano.

Calcula-se entdo a média dos fatores de integridade dos elementos de uma familia, sendo ele a

média do fator de integridade de cada um dos elementos, conforme equacdo (23).

Fo =1k (23)
Onde:
F;;, . Fator de integridade da familia;
F;, . Fator deintegridade do elemento;

Em seguida, para cada familia, aplica-se um peso relacionado com o grau de relevancia estrutural
dela, valores estes tabelados que também variam de 0 a 1 e sua soma deve ser 1. Faz-se entdo o
acoplamento do nivel de seguranca da estrutura através do Indice de Confiabilidade ().
Levantando a hipdtese que a variacdo do indice de confiabilidade dos elementos, familias e
estrutura seguem a mesma lei de comportamento que o fator integridade, é permitido de forma
simplificada o acoplamento do nivel de seguranca da estrutura. Assim torna-se possivel encontrar
a Probabilidade de Falha (Pf] condicionada através da equacao (24).

P(FN1I) (24)

Associar a integridade e a seguranca é vantajoso em um modelo de avaliagdo de uma estrutura
pois s3o mais fiéis por considerarem as incertezas no momento dos inputs. A vista disso a
Metodologia GDE Parametrizada faz parte do inicio do nascimento do Método MAIS, proposta que
a presente tese faz, com um modelo mais completo para determinar prioridades em um sistema
e a probabilidade de falha dele. Tal método que também acopla uma analise probabilistica serd

exposto no item 5.
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5. METODO MAIS: METODO ACOPLADO INTEGRIDADE E SEGURANCA

5.1 Introducdo

O processo de avaliar uma edificacdo é bem diferente do de projetar novas estruturas. Ao
construir uma edificacao do zero o fluxo de forgas atuantes segue a escolha do sistema estrutural
e dos materiais utilizados. Ja avaliar uma estrutura ja edificada apresenta mais varidveis e
incertezas, uma vez que o comportamento da estrutura durante seu tempo de uso depende de
diversos fatores, como o desgaste natural, as condicdes meteoroldgicas e 0 modo que os usuarios

trataram a edificacdo, e a maioria destes fatores ndo podem ser controlados.

As diversas fontes de incerteza indicam que avaliar uma estrutura apresenta um carater nao
deterministico. Os parametros a serem considerados dependem da escolha do profissional que
avalia a edificacdo e nem sempre estdo disponiveis, além do que, a complexidade dos fen6menos
de degradacdo e como eles interagem com a estrutura dificultam a formulacdo de métodos em

gue os processos quimicos, fisicos e mecanicos estejam diretamente correlacionados.

A crescente onda de sustentabilidade junto com o fato de que, principalmente nas grandes
cidades, os espagos disponiveis para novas obras estdao escassos fazem com que a manutencgao e
boa conservagao dos edificios ja edificados ganhem maior destaque e atencao da sociedade civil
e dos profissionais da area. Isso posto, surge também a necessidade de sistematizar e impor
diretrizes minimas que uniformizem metodologias. A NBR 16747 — Inspec¢ao Predial: Diretrizes,

conceitos, terminologias e procedimento - (ABNT, 2020) é uma evidéncia dessa constatacao.

Modelos refinados foram propostos nos ultimos anos, entretanto sua complexidade dificulta seu
emprego na pratica. Desse modo apresenta-se aqui o Método Acoplado Integridade e Seguranca
- Método MAIS - que busca quantificar a integridade da edificacao via identificacdo da patologia e
se destaca devido a facil aplicabilidade, por considerar as incertezas nos dados, por ter os inputs
parametrizados, o que facilita a coleta das varidveis de entrada e dd velocidade a inspecdo e ao
processo, além de fazer com que as duas abordagens (os fendmenos de degradacdo e de avaliacdo
de resisténcia da estrutura) interajam, no qual o uso da probabilidade oferece um resultado mais

assertivo. Ensaios ndo sdo essenciais, sendo usados apenas para refinar o método. Um3a outra
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vantagem é que também pode ser aplicado com o uso de modelagens. Os métodos de avaliacao
estrutural em concreto armado previamente apresentados foram referéncias essenciais para a

criacdo do Método MAIS.
O Método MAIS pode ser aplicado se duas maneiras: o Modo 1 e o Modo 2.

O Modo 1 é através do levantamento de dados via inspe¢do in loco, no qual matrizes de
desempenho sdo montadas e, através de formulagdes matematicas simples, programaveis em um
sistema computacional de pequeno porte, determina-se o fator de integridade de cada elemento,
de cada classe e global, além do risco da estrutura, levando em consideracado as incertezas através

do acoplamento do indice de confiabilidade.

Ja no Modo 2 uma modelagem em algum software especializado deve ser realizada. Também
ocorre a fase de levantamento de dados via inspecdo sensorial in loco. O diferencial é que essa
inspecao é aplicada somente aos elementos. Entdo, ao introduzir os dados no software, antes de
rodar a estrutura, os médulos de elasticidade (E) e Inércia (l) sdo alterados de modo que reflitam
a deterioracdo levantada daquele elemento, alterando os esforcos, deslocamentos e rotacdes da
estrutura, ou seja, alterando a sua resposta. Deprecia-se aquele input de modo que o resultado

seja mais assertivo. Mais sobre esses modos de aplicacdo serd explicado no item 5.7.

Dois pontos fundamentais para o sucesso da metodologia sdo o modelo de integridade e a escala
utilizada para parametrizar os Fatores de inputs, uma vez que eles determinam as formulagdes
utilizadas e, consequentemente, sua assertividade. Por terem tamanha relevancia, esses serdo os

primeiros topicos abordados a seguir.

5.2 Modelos de Integridade

Durante o desenvolvimento do Método MAIS um dos desafios foi encontrar o modelo de
integridade mais adequado, pois é a partir dele que se partem as formulacdes a serem utilizadas
na programacdo. Partindo da premissa que o Modelo de Integridade das patologias é o
complementar do Modelo de Dano, ele apresenta o comportamento invertido e é representado

pela equacdo (25).
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I =1-D (25)

O primeiro modelo de integridade testado é o de Tuutti (1982) que é fundamentado no fenbmeno

de corrosdo de armaduras, por isso é relevante entender esse processo, explicado na Figura 28.

Figura 28: Evolugdo esquematica do fendmeno de corrosdo da armadura.
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A) Penetragdo de agentes agressivos por B) Fissuracdo devida as forgas de expansio
difusdo, absorcdo capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosdo

C) Destacamento do concreto & comosio D) Destacamento acentuado e reducio
acentuada significativa da seccio da armadura

Fonte: Helene (1986).

A primeira fase, a iniciacdo, representada pela Etapa A da Figura 28, envolve a lenta penetracdo
de substancias deletérias (carbonatacdo e/ou penetragdo de cloretos) na microestrutura do
concreto até que atinjam um determinado nivel limite, quando se iniciam os danos. Nessa fase a
anomalia é praticamente imperceptivel e dificilmente detectavel em inspec¢Ges visuais, ndo

representando disfun¢des na estrutura.

A segunda é a fase de propagacao, representada pelas Etapas B, C e D da Figura 28, periodo no
qual hd um aumento na velocidade do processo de degradagdo. Nesse ponto as patologias passam

a ser visiveis e detectdveis através de inspegdo sensorial in loco, pois ha corrosdo ativa da ferragem
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apos a despassivacao das armaduras até chegarem a niveis inaceitaveis de deterioracdo. Quando
o pH do concreto desce a valores inferiores a 9-10, ou o teor de cloretos ultrapassa o valor critico,

inicia-se o processo de corrosao.

O Grafico 5 mostra esse modelo em conformidade com as observag¢des de Castro (1994) - item
4.2.2. O processo de iniciacao leva 60% do tempo do processo e diminui em apenas 10% a
integridade da estrutura. A segunda fase, a propagacao, é a altura que a estrutura perde de 90%
da integridade e leva 40% do processo. Essa segunda fase é a que interessa ao Método MAIS, por
ser quando as manifestacdes patoldgicas se revelam e quando a estrutura efetivamente deteriora-

Se.

Gréfico 5: Modelo de Tuutti segundo observacdes de Castro (1994) quando F, = 1.

90
80
70
60
50 D = 4Fi —» D = 60F; — 140

40 y A
30
20

|—>Mudan;a de fase

Dano (D)

A
v
A
v

Iniciacao Propagacao

Fator de Intensidade (Fi)

Fonte: Castro (1994) adaptado pela autora.

O segundo modelo testado pauta-se na curva de Heidecke, utilizada em modelos de deprecia¢ao
para avaliacdes e pericias em engenharia, que utiliza o estado de conservag¢ado do patrimdénio como
parametro na analise. Ele definiu os valores apresentados na Tabela 3 para classificar o estado de

conservacao da edificagdo.
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Tabela 3: Valores do Estado de Conservagdo do Imével segundo Heidecke.

ESTADO DA EDIFICACAO DEPRECIACAO (%)
Nova 0,00
Entre nova e regular 0,32
Regular 2,52
Entre regular e reparos simples 8,09
Reparos simples 18,10
Reparos Simples e Importantes 33,20
Reparos Iportantes 52,60
Reparos importantes e edificagdo sem valor 75,20
Edificagcdo sem valor 100,00

Estado da Edificagdo:

0,2 - Novo 0,7 - Entre reparos simples e importante
0,4 - Regular 0,8 - Reparos importantes

0,5 - Entre regular e reparos simples 0,9 - Entre reparos importantes e sem valor
0,6 - Reparos simples 1,0 - Sem valor

Fonte: Lucio (2017), adaptado pela autora.

Sabendo que o modelo de integridade é o inverso do Modelo de Dano, uma comparagdo entre os

modelos de integridade e Heidecke e Tuutti pode ser visualizada no Grafico 6.

Integridade

0,9
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0,5
0,4
0,3
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0,1

Grafico 6: Modelos de Integridade de Heidecke e Tuutti para F, = F; =1.
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Com esses comportamentos definidos, as formulagdes de Dano (D) retiradas dos modelos sdo as
equacoes (26) e (27), fundamentadas nas duas fases de Tuutti, e a equacdo (28) fundamentada

em Heidecke.

S F;F<06—->D=0166x*F,; x F, (26)

S F;>06-<D=(225F —225)*F, (27)
ou

D = (1,9738 F;* — 1,1187 F; + 0,1513) * F, (28)

5.3 Escalas

Outro grande incentivo da pesquisa foi encontrar a escala mais apropriada para os inputs, no caso,
os Fatores de Dano, de Intensidade e de Extensdo. Este ultimo fator foi incluido no Modelo de
Tuutti adaptado por Castro (1994). Através de testes das calibracbes, foi constatado que a escala
tem grande peso no sucesso do método e adequa-la era necessario. Entdo julgou-se necessario
um estudo mais completo. Conforme dito no tépico anterior, no modelo de Tuutti, 10% da
degradagdo ocorre na fase de iniciagdo (correspondente a 60% do processo), enquanto na fase de
propagac¢do ocorre 90% do processo de degradagdo (corresponde a 40% do processo). Essas
observagdes estdao de acordo também com a conceitua¢ao do fend6meno de corrosdo da armadura

de acordo com Helene (1986), conforme Figura 29.

Ele divide esse processo em trés fases: vida util de projeto, vida util de servigo e vida ultima. A vida
util de projeto corresponde a fase de iniciagdo no modelo de Tuutti, sendo o periodo de tempo
gue vai até a despassivacao da armadura, e esse é o periodo que deve ser adotado em projetos, a
favor da seguranca. A vida util de servico ja estd dentro da fase de propagacao de Tuutti e vai até
0 momento em que as primeiras manchas e fissuras aparecem. A vida ultima equivale ao periodo
de tempo levado até a ruptura ou colapso da estrutura. A Figura 29 confirma que a fase de

propagacdo do modelo de Tuutti é a que efetivamente interessa aos profissionais da avaliacao
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estrutural, devido a velocidade do avanco da degradacao e também por ser quando as patologias

sao efetivamente visiveis, reafirmando a necessidade de adequacdo da escala.

Figura 29: Fendomeno de corrosdo de armaduras.
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Wida til de projeto = TEMPD
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Vicla Gtil da sérvics 2

Vida ultima ou total

1 Vida util residual
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1 Vida il recidual

I -

Fonte: Helene, 1986.

Via utilizacdo do software MatlLab (2018), seis escalas compostas por cinco pontos, uma vez que
sdo cinco os pesos possiveis a serem atribuidos ao Fator de Intensidade (F;), foram testados. Sdo
as representadas pelas matrizes F;; a Fj; na Figura 30. O Grafico 7 representa graficamente o

comportamento dessas escalas, revelando seus comportamentos.

Figura 30: Matrizes utilizadas em teste de escala para o Fator de Intensidade (F;).

0 0 0 0 0 0
0.25 0.25 0.35 0.5 0.5 0.4226
Fp=105|Fk,=1]1065]|F3:=|065]|Fs:=1] 08 | Fis:=1]0.8] Fyg:=| 06265
0.75 0.75 0.90 0.95 0.9 0.87
1 1 1 1 1 1
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0

Gréfico 7: Comportamento das Escalas de Fator de Integridade (F;).
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Para o Fator de Dano (F;) do método MAIS, foram testadas cinco escalas de seis pontos,

mostradas nas matrizes Fy; a Fye da Figura 31, cujos comportamentos sdo apresentados no

Grafico 8.

(0 0.2
(0 0.2
(0 03
(0.0032
(0 0.4

Figura 31: Matrizes utilizadas em teste de escala para o Fator de Dano (Fy).

04 06 08 1)

045 0.7 09 1)

06 08 09 1)

0.526 0.752 0.865 0.9215 1)
0.68 0.85 095 1)

As matrizes F;; a Fic e Fyq a Fy3 sdo escalas que seguem aos fundamentos de Tuutti (1982) e as

recomendagles de Castro (1994). As escalas baseadas em uma Unica equagdo polinomial

(Fig; Fq4 € Fy5) tiveram seus pontos descobertos via interpolagdo polinomial da equagdo que

obedece aos fundamentos de Heidecke. Essas matrizes F; foram cruzadas com as matrizes F; via
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Equacbes (26), (27) e (28) para encontrar o Dano. A Figura 32 e Figura 33 mostram os resultados

encontrados nas matrizes D, a D; .

Grafico 8: Comportamento das escalas de Fator de Dano (Fy).

Valor
o
F

Ponto

Fdl Fd2 Fd3 Fd4 == . Fd5

A fase de propagacdo é a que interessa para a avaliacdo estrutural, por isso é favoravel que ao
menos 30% dos resultados encontrem-se no grupo wy: valores da matriz acima ou igual a 0,4. As

matrizes D; ,D, e D; sedestacaram nesse sentido com 30% de seus valores dentro desse grupo.

Baseado em todo esse estudo, apds muitos testes e calibracdes, duas escalas foram escolhidas
para os Fatores usados no Método MAIS: os Fatores de Dano, Intensidade e Extensdo (melhores
explicados nos itens 5.5.2, 5.5.3 e 5.5.4). A Tabela 4 apresenta essas duas escalas: uma linear
(fundamentada em Tuutti) e uma cubica (fundamentada em Heidecke); além do atributo que

representa esses va lores.
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Figura 32: Matrizes de estudo da escala para Método MAIS.

Fiy x Fygy Fiy xFgp
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 83 x 107% 0.017 0.025 0.033 0.042 0 83x 107* 0.019 0.029 0.037 0.042
D= 10 0.017 0.033 0.05 0.066 0.083 D,=]0 0.017 0.037 0.058 0.075 0.083
0 0.088 0.175 0263 035 0.438 0 0.088 0.197 0.306 0.394 0.438
0 0.2 04 06 0.8 1 0 0.2 045 0.7 0.9 1

_ 5 _ 25 _ 5 25
Wymge = 0167" W =0 =033 wo=35=0,167 ww, =Z5=0833

30

Fiy x Fy3 Fip xFygy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.012 0.025 0.033 0.037 0.042 0 83 x 107% 0017 0.025 0.033 0.042
D;=[0 0025 005 0066 0075 0.083 Dy=[0 0043 0085 0128 017 0213
0 0.131 0263 035 0394 0438 0 0132 0265 0397 053 0.662
0 03 06 08 09 1 0 0.2 04 06 08 1
ws =35—0=0,157 ww3=§=0,833 we===02 ww, =2=08
Fig x Fgp Fig x Fy3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 83 x 107% 0.019 0.029 0.037 0.042 0 0.012 0025 0.033 0.037 0.042
Ds=|0 0043 0096 0149 0.191 0213 De=|0 0064 0128 017 0191 0213
0 0132 0298 0464 0596 0.662 0 0.131 0263 035 0394 0.438
0 0.2 045 07 09 1 0 03 06 08 09 1
7 23
ws=2-=0233 wws === 0767 w6=:—0= 0233  ww =§=u,767
Fiz x Fyy Fiz3 xFyp
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.012 0023 0035 0046 0.058 0 0012 0.026 0.041 0.052 0.058
D,=|0 0043 0085 0128 0.7 0213 Dg=|0 0043 0096 0.149 0.191 0213
0 0.155 031 0465 062 0775 0 0.155 0349 0542 0.697 0.775
0 02 04 06 08 1 0 02 045 07 09 1
ws=—=0233 wws =>=0767 we=2-=0233 wwg =2 =0767
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Figura 33: Matrizes de estudo da escala para Método MAIS - Continuagdo.

Fiz X Fy3 Fiz x Fgy
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0017 0.035 0.046 0.052 0.058 0 0012 0.026 0041 0.052 0.058
De=|0 0064 0128 017 0.191 0213 Dio=|0 0043 0096 0149 0.191 0213
0 0232 0462 062 0.697 0775 0 0.155 0349 0542 0.697 0.775
0 03 06 08 09 1 0 02 045 07 09 1
W =£= 0,367 wws =g= 0,633 we =:—0= 0233  wwg =g= 0,767
Fi‘l- Xthl FM dez
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0017 0033 005 0.066 0.083 0 0017 0.037 0058 0.075 0.083
Dy,=|0 011 022 033 044 055 Di=|0 011 0248 0385 0495 055
0 0177 0355 0532 071 087 0 0.177 0399 0.621 0.799 0.887
0 02 04 06 08 1 0 02 045 07 09 1
Wi ===03 wwy ===07 Wi =2=03 ww,=2=07
Fiq x Fy3 Fig x Fys
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0025 005 0066 0075 0.083 0 0028 0.048 006 0.067 0.07
Diz=|0 00165 033 044 0495 055 Dis=|0 0064 0109 0136 0152 0.16
0 0266 0532 071 0799 0.887 0 0283 0481 0601 0.672 0.708
0 03 06 08 09 1 0 04 068 085 095 1
Wia =£=0,367 wwu:g:o,saa w13=310={},3 W2 =§=0,7
Fis x Fyq
0 0 0 0 0 0
2656 X 10~ 0.044 0.062 0.072 0076 0.083
Dis=| 176 x 107* 0289 0414 0476 0507 055
248 x 1073 0408 0583 067 0714 0.775
32 x 107 0526 0752 0.865 0921 1
Wws=—=0233 wws ===0767
30 30
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Onde:

w;: Valores da matriz acima ou igual a 0,4 - porcentagem do dano;

w ;:Valores da matriz abaixo de 0, 4 - porcentagem do dano.

Tabela 4: Escala geral e atributos dos Fatores de Dano, Intensidade e Extensdo.

Escala de . Escala
. Atributo - —
Importancia Linear Culbica
--- --- 0 0
Fator de == --- 0,2 ---
Dano Pouca A 0,4 0,4226
Intermediaria B 0,6 0,6265
Importante C 0,8 0,87
Muito importante D 1 1
. Escala
Lesdes Atributo - —
Linear Cubica
Sem lesdes - 0 0
Fato_rddz LesBes leves A 0,25 0,4226
Intensidade || . ses toleraveis B 0,50 0,6265
LesGes graves C 0,75 0,87
LesGes criticas D 1 1
Extensdo da Escala
) Atributo - —
patologia (%) Linear Cubica
<2 -—-
Fator de 0 0
. 02-10 A 0,25 0,4226
Extensdo
10-30 B 0,50 0,6265
30-70 C 0,75 0,87
>70 D 1 1

A escolha de usar um atributo foi feita para facilitar o entendimento da comparacao entre as

escalas e a programacao, além de colaborar no caso de futuras altera¢des. Sabendo que essas

duas escalas (linear e cubica) podem ser utilizadas em dois diferentes modelos de integridade

(Tuutti e Heidecke), quatro sdo as combinag¢des possiveis e foram testadas nessa pesquisa. Essas

guatro combinac¢des foram nomeadas tal qual Tabela 5. Com a definicdo das escalas adotadas, a

proxima etapa é verificar sua calibracdo, que serd exposto no préximo item.

114



Tabela 5: Letreiros das combinagdes testadas.

Modelo Escala

de Dano Linear Cubica
Tuutti TL TC

Heidecke HL HC

5.4 Calibracdo

Em ordem de realizar uma reflexdao mais profunda sobre o modelo de integridade e a escala mais

adequados, uma calibracdo testando todos os valores possiveis entre 0 e 1 para os Fatores de

Dano e de Integridade foi realizada. Para tal foram gerados, através do software MatLab (2018),

as superficies de integridade dessas quatro combinagdes (Tabela 5) em ordem de compara-las. A

Figura 34 mostra a Integridade encontrada para cada Fator de Dano/Ponderacdo (Ponderation

Factor) e Fator de intensidade (Intensity Factor) possiveis.

Assim sendo, nota-se que:

= Nas quatro combinacGes seus comportamentos sdo bastante similares e validos;

= Ainda que sutil, na primeira fase, ou seja, quando F < 0,6, o modelo de Tuutti é mais

cauteloso, resultando em danos maiores;

= Na segunda fase o modelo de Heidecke oferece uma curva mais brusca e com resultados

menos espalhados. A superficie tende mais rapidamente ao fator de integridade zero. Ou

seja, na segunda fase, o modelo de Heidecke é mais conservador;

= Em ambos os casos a escala cuibica apresenta resultados mais prudentes.

Em vista dos estudos sobre o modelo de integridade e escala adequados, etapas fundamentais

para o desenvolvimento da metodologia, eles agora devem ser testados e comparados para

determinar o mais adequado.

115



Figura 34: Superficies de integridade de Tuutti e Heidecke com escalas linear e cubica.

Tuutti Linear Heidecke Linear

Integrity
=
i

[iF.
03-
0.2+
0.1+

BE i i ] o7 g ___, e e
na ! oz o4 05 r?‘——-.._,..-:—~—J_. 0.4 05 ap
Irtarrily Faci et ek Prraduration Facton
wlangly Faclo
Tuutti Cubica Heidecke Clbica

Ir|Lq;l6-|'.l§

Ponderabion Facior

Ponderainn Facier nlenady Facins

rlgnany Faclar

5.5 Descricdo do Método MAIS — Modo 1

O fluxograma do Método MAIS (Figura 35) mostra o procedimento a ser seguido de forma
sistematizada para encontrar o grau de integridade da estrutura e o seu risco. Deve-se seguir o
Roteiro de Inspecdo apresentado no Anexo A. Esse caderno apresenta as informacdes basicas para
uma vistoria, além de matrizes de desempenho a serem preenchidas pelo profissional ou equipe

especializada responsavel que sdo necessdrias para seguir o fluxograma.
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Figura 35: Fluxograma Método MAIS.

[ ESTRUTURA }

v

[ Dividir em classes de elementos ]
[ Dividir em elementos ]
Atribuir 3 fatores para cada patologia
(Processo de Parametrizacao)

. . v

Fator de Fator de Fator de
Dano (F,) Intensidade (F;) Extensdo (F)
| |
v
[ Calcular Dano Individual da Patologia (D;) }

.

{ Calcular indice de Integridade do Elemento (Int,) J

‘

[ Célculo do indice de Integridade da Classe(Int,) J

\J

[ Confiabilidade J

!

[ Célculo do Indice de Integridade da Estrutura (Int) J— Matriz de risco

Atribuir o Fator de
Relevancia (F,.) J

para cada Classe.

Y

O primeiro passo é saber com clareza o objetivo da avaliacdo, a edificacdo e qual sessdo da
estrutura serd avaliada. Deve-se ter conhecimento satisfatério sobre o imdvel através de
anamnese, estudo dos projetos e inspecdes visuais com registro fotografico. E importante obter o
maximo de informagGes possivel e investigar aspectos construtivos da obra como o periodo de

inicio e de fim da construgdo, destinacdo original da edificacdo e utilizacdo atual, materiais
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utilizados, técnicas construtivas e fazer levantamento sobre as manutencdes realizadas, caso

existam, entre outros.

Decompde-se entdo a estrutura em classes e cada classe é decomposta em componentes. Para o
levantamento de dados realiza-se uma inspecdo in loco com avaliacdo sensorial, em porte do

Roteiro de Inspe¢do (Anexo A).

Recomenda-se que ocorram inspec¢des periddicas realizadas por profissionais habilitados da area,
0 que possibilita a verificacdo do desempenho dos elementos estruturais nos aspectos de
segurancga, funcionalidade e estética. Caso necessdrio, ensaios podem ser realizados para

complementacdo de dados, ndo se fazendo essencial para um resultado satisfatério.

Em resumo, a metodologia consiste no levantamento de dados através de uma inspecdo sensorial
in loco na qual indices sdo atribuidos para os Fatores de Dano, Intensidade e Extensdo de cada
manifestacdo patoldgica presente. Com esses dados encontra-se a Integridade de cada elemento,
da classe e da estrutura como um todo. Por fim, com o acoplamento de um indice de
Confiabilidade obtém-se o risco da estrutura. Tais valores sdo comparados a matrizes com valores
limites pré-fixados que estabelecem o prazo em que a intervencdo deve ser realizada e, assim,
criar um plano de manutencao sistematizado e objetivo que interrompa ou diminua a evolucdo

dos danos e diminua os custos de reparo. A seguir serdo detalhadas etapas do processo.

5.5.1 Classificacdo das Classes de Elementos

Essa etapa é fundamental para o bom desenvolvimento da metodologia e consiste em categorizar
em classes os elementos de uma edificacdo segundo suas caracteristicas estruturais. Seguindo a

mesma linha de raciocinio de Fonseca (2007), sugere-se dividir as classes em:

= Blocos de fundacgao;

= Cortinas (muro de arrimo);

= Elementos de composicdo arquitetonica;
= Escadas/Rampas;

= Juntas de dilatacdo;
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= lajes;
= Pijlares;
= Reservatérios — superior e inferior;

= Vigas.

Os elementos de composi¢do arquitetonica sdo de extremo valor para manter as caracteristicas
de uma construgao, principalmente em se tratando de patrimoénios nos quais os acabamentos sao
peca fundamental da caracterizacdo e identificacdo de uma obra e de seu povo. Se necessario tais
classes devem ser adaptadas ou subdividas — por exemplo, subclassificar a classe de vigas em vigas
principais e vigas secundarias — a critério da equipe responsavel pela avaliacdo. A seguir serdo

apresentados os fatores a serem levantados para cada patologia na inspecdo sensorial in loco.

5.5.2 Fator de Dano

O Fator de Dano (Fy) visa atribuir aquela patologia a importancia relativa de um determinado
dano em sua funcionalidade, estética e seguranca naquele determinado componente. Tal valor
varia a depender da classe avaliada, afinal, uma anomalia num pilar, principal responsavel pela
transmissdo de carga, pode ser mais danoso para a estrutura globalmente que a mesma anomalia

em uma laje, por exemplo.

Os valores de F; especificos, de acordo com cada classe e manifestagdo patoldgica, sao tabelados
e sdo apresentados na Tabela 6 e na Tabela 7, que segue os atributos e a logica geral da Tabela 4.
Esse input varia entretanto no caso especifico de fissuras, que a depender da sua causa e de
guantas camadas da estrutura penetra pode afetar mais ou menos um componente. De todo
modo esses valores continuam pré-fixados conforme mostra a Tabela 8, para fissuras derivadas
do estado plastico do concreto, a Tabela 9, para as que surgem no estado endurecido e, por fim,

Tabela 10 para fissuras de erros de projeto ou execu¢do, ou cargas excessivas.
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Tabela 6: Fatores de dano (F,) por classe de elemento.

* Conforme Tabelas 8 e 9.

Vigas Escadas / Rampas
Dano Fd Danos Fd
Carbonatacdo B Carbonatacdo B
Cobrimento deficiente B Cobrimento deficiente B
Contaminacdo por cloretos C Contaminagdo por cloretos £
Corrosdo de armaduras D Corrosdo de armaduras D
Desagregacdo B Desagregacdo B
Desplacamento B Desplacamento B
Eflorescéncia A Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A Falhas de concretagem A
Fissuras AaD* Fissuras AaD*
Flechas D Flechas D
Manchas B Manchas B
Sinais de esmagamento C Sinais de esmagamento C
Umidade B Umidade B
Elementos de Composigdo Arquitetonica Fundag¢do
Dano Fd Dano Fd
Carbonatagdo B Carbonatagdo B
Cobrimento deficiente B Cobrimento deficiente B
Contaminagdo por cloretos c Contaminagdo por cloretos C
Corrosdo de armaduras D Corrosdo de armaduras D
Desagregacdo B Desagregacdo B
Desplacamento B Desplacamento B
Eflorescéncia A Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A Falhas de concretagem B
Fissuras AaD* Fissuras AaD*
Manchas B Recalque D
Sinais de esmagamento D Sinais de esmagamento D
Umidade B Umidade na base B
Reservatérios (Superior e Inferior) Laje
Danos Fd Dano Fd
Carbonatagdo B Carbonatagdo B
Cobrimento deficiente B Cobrimento deficiente B
Contaminagdo por cloretos C Contaminagdo por cloretos B
Corrosdo de armaduras D Corrosdo de armaduras D
Desagregacdo B Desagregacdo B
Desplacamento D Desplacamento B
Eflorescéncia A Eflorescéncia A
Falhas de concretagem B Falhas de concretagem A
Fissuras AaD* Fissuras AaD*
Impermeabilizagdo deficiente C Flechas D
Vazamento D Manchas B
Umidade B

Fonte: autora, adaptado de Fonseca (2007).
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Tabela 7: Fatores de dano (F,) por classe de elemento (Continuagdo).

Pilares Cortinas - Muro de Arrimo

Danos Letreiro Danos Fd
Carbonatagdo B Carbonatagdo B
Cobrimento deficiente B Cobrimento deficiente B
Contaminacdo por cloretos & Contaminagao por cloretos C
Corrosdo de armaduras D Corrosdo de armaduras D
Desagregacdo B Desagregacdo B
Desplacamento B Deslocamento por empuxo horizontal D
Desvio de geometria C Desplacamento B
Eflorescéncia A Desvio de geometria B
Falhas de concretagem B Eflorescéncia A
Fissuras AaD* Falhas de concretagem A
Manchas B Fissuras AaD*
Recalque D Manchas B
Sinais de esmagamento D Sinais de esmagamento D
Umidade na base B Umidade B

Juntas de Dilatac¢do

Dano Fd
Obstrugdo de junta D
Umidade D

* Conforme Tabelas 8 e 9.

Autora, adaptado de Fonseca (2007).

Tabela 8: F; para diferentes tipologias de fissuras em estruturas de concreto armado no estado plastico.

de formas

formas e escoramentos

FISSURA DESCRICAO CROQUI ATRIBUTO
De retracdo - comuns em lajes e paredes .
lastica do 1I l\l 1 12 A
P - paralelas, superficiais e afastadas, de 0,3 ‘H i
concreto
malm
o
o De - acompanham as armaduras
2 2 I N
[54]
‘é assentamento (. am pilares, ficam abaixo dos estribos; E \g B
do concreto \-
CDJ - interagem com armaduras vizinhas
<
2
De - indicam mau posicionamento, ma
movimentagdo |fixagdo ou resisténcia insuficiente de B

Autora, adaptado de Fonseca (2007).
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Tabela 9: F; para diferentes tipologias de fissuras em estruturas de concreto armado no estado endurecido.

temperatura

- indicam restri¢cdo de movimento por
mau funcionamento de juntas de
dilatacdo e/ou sua inexisténcia

FISSURA DESCRICF\O CROQUI ATRIBUTO
- vigas podem ocasionar fissuras nos ™ Tt
pilares e vice-versa, por diferencas de x -
rigidez (a) A
De retragdo do LB Ll J\
concreto por | aspecto de mosaico em lajes e paredes, T T 4 _ a B
secagem podendo aparecer em ambas as faces (b) . . :\'I
- indicam restricdo de movimentos 1 ‘£
- profundidade reduzida e @) e ®)
8 - aberturas de 0,1 mma 0,2 mm
(@ - mais visiveis em superficies lisas de
% lajes e paredes
S Mapeadas - abertura e extensdo reduzidas A
= - indicam desempeno excessivo.
g - danos apenas estéticos, em geral
5 =
w 1 Fissuras ¥
- em geral, normais ao eixo de elementos i -
lineares QuenteFrio
De variagBes de — g 8

Autora, adaptado de Fonseca (2007).

Lembrando que, no estado fresco, as principais propriedades desejadas sdo

consisténcia,

plasticidade, poder de retengdo da 4dgua e trabalhabilidade. O concreto é considerado fresco até

0 momento em que sua pega tem inicio. Apds o fim desse processo de pega o concreto é

7 2

considerado endurecido e a propriedade mais desejada é a resisténcia a compressdo. O

endurecimento do concreto pode durar até dois anos, mas ao fim de 28 dias ele ja possui de 75%

a 90% de sua capacidade total.
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Tabela 10: Fd para diferentes tipologias de fissuras em estruturas de concreto armado — Projeto, execugdo ou cargas

pilar

excessivas.
FISSURA DESCRICAQ CROQuUI ATRIBUTO
De flex3 - normais ao eixo, em trechos de
e flexdo em ) A
. momento fletor elevado e com boa "’C - ‘ RREEFRT ) ‘ €
vigas e N . .
aderéncia ago-concreto
- inclinadas nas duas faces Fh
De forga cortante 4 s
2 ; - podem entrar na zona de compressdo e M c
flexdo em vigas S .
se dirigir aos apoios
De cortante, - lp
- inclinadas em uma face r 4 r
momentos de e " c
torcdo e flexdo |- naface oposta: menor abertura e lE 1 C
em vigas inclinagdo o
- normais ao eixo do pilar na face
tracionada
De flexo-tracdo |- paralelas ao eixo na face comprimida, D
em pilares podem indicar esmagamento do concreto
- - mais proximas de extremidade com
z maior momento
@
v
w . 0
g - paralelas ao eixo e convergindo para o
i sl
«“ centro nas proximidades de ruptura
o i
9 De compressao D
3
- indicam espagamento excessivo ou
= .
o deslocamento de estribos
(@]
}:( .
4 - Comuns em apoios de pontes,
] De carga estruturas pré-moldadas e apoios
< £
W | concentrada em |indiretos B
- ’ o
area reduzida . .
o - Indicam armaduras deficientes de
b_
L fretagem e mau detalhamento
o ;
= - comuns em pontes e estruturas preé-
Em apoios do tipo |moldadas L
gerber (vigase |- indicam armadura deficiente de 1 B
pilares) aparelhos de apoio e/ou detalhamento
inadequado
- na face inferior, paralelas aos vdos com
De flex3o continuidade ou vaos maiores, se
. estendendo em direcdo aos cantos C
em lajes .
- na face superior, paralelas aos bordos e
com continuidade
- em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos  |abrir nas duas faces 8
volventes - influenciadas por variacGes de
temperatura e retragao
. - tragado circular e/ou radial em torno do
De pungao D

Autora, adaptado de Fonseca (2007).

123



5.5.3 Fator de Intensidade

O Fator de intensidade (F;) busca quantificar o grau de severidade daquele determinado dano e
depende apenas da patologia em si, ndo importando o elemento em que ele esta presente ou a
sua extensdo. Tal atribuicdo é realizada in loco por um profissional do ramo, uma vez que fazer
essa classificacdo ndo é tdo simples, pois ha a necessidade de observar ndo apenas a patologia,

mas também o ambiente e contexto em que estd inserida.

Uma classificagdo mais detalhada F; é sugerida conforme Tabela 11, cujos letreiros associam-se a

Tabela 4.
Tabela 11: Classificagdo do Fator de intensidade e fungdo dos danos.
DANO ATRIBUTO MANIFESTAGAO
B Sem atingir a armadura
Carbonatagdo C Atingindo a armadura, em ambiente seco
D Atingindo a armadura, em ambiente Umido
B Menores que 0s previstos em norma sem, no entando, permitir a
) localizagdo da armadura
Cobrimento ) . e
o Menor que o previsto em norma, permitindo a localizag&o visual da
Deficiente C
armadura
D Deficiente, com armaduras expostas
L B Em elementos no interior sem umidade
Contaminagdo por . .
C Em elementos no exterior sem umidade
Cloretos ) o
D Em ambientes Umidos
B ManifestagGes leves
C dod ' ~
orrosdo ae C Manchas e/ou fissuras de corrosdo
armaduras
D Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante da sec¢éo
B Inicio da manifestagdo
Desagregagao C ManifestacGes leves, inicio de estofamento do concreto
D Por perda acentuada de sec¢do e esfarelamento do concreto
Deslocamento por C Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel
eémpuxo D Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel
B Lascamento sem exposi¢cdo da armadura
Desplacamento C Lascamento com exposicdo da armadura
D Lascamento acentuado com perda relevante de segdo

Autora, adaptado de Fonseca (2007).
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Tabela 12: Classificagdo do Fator de intensidade e fungdo dos danos (Continuagdo).

DANO ATRIBUTO MANIFESTAGAO
B Pilares e cortinas com excentricidade < h/100 (h = altura);
Desvios de . . .
) C Pilares e cortinas com excentricidades h/100 < e < h/50
geometria
D Pilares e cortinas com excentricidades > h/50
B Inicio de manifestagdes
Eflorescéncia C Presenca de manchas
D Formagdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).
A Superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca;
Falha de B Significante em relagdo as dimensdes da peca;
concretagem c Profunda em relagdo as dimens@es da pega, com ampla exposi¢do da
armadura
D Perda relevante da secdo da peca
A Abertura menores do que as maximas previstas em norma
i B Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
issuras
C Aberturas excessivas; estabilizadas
D Aberturas excessivas; ndo estabilizadas.
A Ndo perceptiveis a olho nu
Flech B Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma;
echas
C Superiores em até 40% as previstas na norma
D Excessivas
B Danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizagdo
Imperm.e?blhzagao Descontinuada, degradada em alguns pontos (manchas / pontos de
Deficiente C o
infiltracdo)
D Degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
Manchas C Manchas escuras devido a presenca de fungos, mofos, etc.
B Perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as
juntas nas lajes adjacentes;
Obstrucao de juntas c Presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia de
de dilatacgo fissuras paralelas as juntas nas lajes adjacentes
b Fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou
pilares de suporte
B Indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques C Recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;
D Recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

Autora, adaptado de Fonseca (2007).
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Tabela 13: Classificagdo do Fator de intensidade e fungdo dos danos (Continuagdo).

DANO ATRIBUTO MANIFESTAGAO
B Indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques C Recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;
D Recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.
c Desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
Sinais de sobrecarga ou movimentagdo da estrutura; fissuras diagonais isoladas
inai
esmagamento do Fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou
concreto b esmagamento do concreto devido ao cisalhamento e a compressdo, com
perda substancial de material; deformacdo residual aparente; exposicdo e
inicio de flambagem de barras da armadura.
C Indicios de umidade
Umidade
D Presenga de manchas
c Indicios de vazamentos em tubulagGes enterradas que podem
. comprometer as fundacdes
Umidade na base P CN . . .
b Vazamentos em tubugades enterradas causando erosdo aparente junto as
fundacdes

Autora, adaptado de Fonseca (2007).

5.5.4 Fator de Extensdo

Por fim, para calcular o Dano, julgou-se importante acrescentar mais um fator: o de Extensao, que
classifica o nivel de espalhamento da patologia no elemento, afinal, uma avaria em uma porc¢ao
pequena do elemento representa um desgaste menor que uma avaria presente em grande parte
do elemento. Pensando nisso, o Método MAIS acrescentou mais um fator de ponderacdo, o Fator
de extensdo (F,), que segue a classificagdo apresentada na Tabela 4. Tal pontuagdo foi baseada

na Norma Holandesa de avaliagdo de edificagdes (Ad Straub, 2009).

5.5.5 Indice de Integridade Individual da Manifestacio Patoldgica

Cada manifestacdo patoldgica tem um comportamento e evolugao diferente, que varia de acordo
com diversos fatores como técnicas construtivas, utilizacdo, manutencdo, ambiente em que se
encontra, materiais utilizados, entre outros. Parametrizar corretamente o grau de Dano Individual
(D;) de cada manifestagdo patoldgica, que busca traduzir em niumero o grau de deterioragdo que

aquela anomalia causa naquele elemento é um grande desafio de pesquisadores da area, visto
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gue os modelos de dano conhecidos e usados sdo baseados apenas da corrosdo, que foi adaptado

a outras manifestacdes patoldgicas.

Como mostrado no item 5.2, sdo testados os modelos de dano de Tuutti e de Heidecke e duas
escalas diferentes (linear e cubica) a ver qual melhor se adapta ao caso. As formulagdes sdo
regressoes polinomiais dos graficos e correspondem as (26, (27 e (28, adaptadas e agora também
dependendo do Fator de Extensdo. Referente ao modelo de Tuutti, as formula¢des sdo
representadas pela equagdo (29) para a primeira fase (iniciagcdo) e a equacdo (30) (propagacao)

para a segunda.
Formulacdo Tuutti Parametrizado:
S F;<06-D; =0166*F,; = F; x F, (29)

S F,>06-><D;=(225F —1,25)%F, *F, (30)

Ja fundamentado no modelo de Heidecke, utiliza-se a equacgao (31).

D; = (1,9738 F;2 — 1,1187 F; + 0,1513) F, * E, (31)

Sabendo que o indice de Integridade Individual de cada patologia é o complementar do seu Dano,

ele é encontrado via equacdo (32).

I izl—Di (32)

Onde:

D;: Dano individual da manifestagdo patoldgica;
F;: Fator de intensidade;

F4: Fator de dano;

F,: Fator de extensdo;

I ;: Indice de integridade individual da manifestagdo patolégica

127



5.5.6 Indice de Integridade do Elemento

Em porte dos Danos Individuais de cada patologia (D;) presente no elemento, pode-se encontrar

o Dano do Elemento (D,) como um todo, conforme (33.

Em resumo, na primeira parte da formulagao, sobre o maior dano existente serd acrescido uma
média ponderada que representa as outras patologias presentes, tal qual Fonseca (2007). Ja a
segunda parte da equac¢do (;n/2m — 1) visa comparar esse valor da primeira parte com o maior valor
de Dano possivel para aquelas anomalias presentes, ou seja, o valor do Dano caso todos os seus
fatores das manifestacdes patoldgicas presentes naquele elemento fossem iguais a 1, para

parametrizar o resultado. Assim o D, estima a porcentagem do elemento que esta danificada.

Sabendo da premissa adotada na qual o a Integridade é o complementar do Dano, calcula-se o
indice de Integridade do Elemento (I1 ,), que estima a sua porcentagem que se encontra em

boas condicdes através da (33) e (34).

D.=D 1 inzl D; — Diyax m (33)
e — i oax + ?i'_[DL' x2m—1
h ,=1-D, (34)
Onde:
D, Dano do elemento;
D; Dano individual da manifestacdo patoldgica;

D;. s, Maior dano individual da manifestacdo patoldgica presente;
m N2 de manifestagdes patoldgicas presentes no elemento;

Ii . Indice de integridade do elemento.

Vale ressaltar que até esse momento o método aplicado é o mesmo tanto para o Modo 1 quanto
para o Modo 2 do Método MAIS. A partir do préoximo item, a descricdo refere-se apenas ao Modo

2.
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5.5.7 Indice de Integridade da Classe

A obtencdo do indice de Integridade dos Elementos permite agora o célculo do indice de
Integridade da Classe (I ). Tal informagdo é relevante pois quantifica qual familia de elementos
encontra-se em melhor estado e, consequentemente, qual deve ser tratada primeiro.
Primeiramente deve-se seguir a equacao (35), proposta por Fonseca (2007) para encontrar o Dano
da Classe (D) em que ao maior Dano do Elemento existente acrescenta-se uma média ponderada

dos outros danos do elemento daquela mesma classe.

m - np. .- D, .
De i 1+ Z;_l ﬁl(t)D . e ax
i-1Ye( (35)

D, =
n—1
n

1+

Seguindo o mesmo raciocinio adotado nos tépicos anteriores, o indice de Integridade da Classe é

apresentado na equacdo (36).
nh .=1-D, (36)

onde:

D, Dano da Classe;

D, ;, Dano do elemento maximo pertencente aquela classe;
n numero de elementos que compdem a classe;

I . Indice de integridade da classe.

5.5.8 Fator de Relevéncia

O Fator de Relevancia (E.) busca traduzir a importancia relativa das classes que compdem a
estrutura no seu bom comportamento e desempenho. O somatério do F. deve serigualalea

sua definicdo nao é fixa, conforme Tabela 14.
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Tabela 14: Fator de Relevancia

Fator de Relevancia - Fr

Classe 1 0,35
Classe 2 0,10
Classe 3 0,15
Classe N 0,20

>=1

Recomenda-se que as classes que recebem maior carga, que sdo os pilares, fundagdes e possiveis
paredes estruturais, equivalham a 70% do Fator de Relevancia; as vigas e lajes a 20% e as demais
classes 10%, conforme Tabela 15. Esse fator ndo é fixo e é definido pela equipe especialista

responsavel a depender da tipologia da estrutura e de em quantas familias ela foi decomposta.

Tabela 15: Sugestdo de Fator de Relevancia.

Classe > Fr
Pilares
Fundacdes 0,7
Parede estrutural
Vigas 0.2
Lajes
Reservatdrio
Escadas / rampas
Cortinas 01
Juntas de dilatacdo
Componentes arquitetonicos

>=1

5.5.9 Integridade da Estrutura

Um componente estrutural é considerado integro quando atende as fungbes para a qual foi
projetado, cujos carregamentos maximos de trabalho sdo suportados de modo confiavel,
previsivel e repetitivo, por tantos ciclos que forem necessarios durante sua vida em servigo. Desse
modo, encontra-se a Integridade da Estrutura (I7 ), que estima a sua porcentagem que se
encontra em bom estado analisando-a globalmente com relacdo a solicitacdo do projeto e é a
soma do indice de Integridade de cada Classe (I' ) ponderada pelo seu respectivo F., conforme

equacao (37).
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I =Zh X F. (37)

Ii indice de integridade da estrutura global;

Onde:

I . Indice de integridade da classe;
E. Fator de relevancia.
Sabendo desse valor, que deve ser sempre entre 0 e 1, a Tabela 16 mostra a sua classificacdo e a

acdes a serem adotadas. Tabela 16: Classificagdo da Integridade e a¢des a serem adotadas.

Tabela 16: Classificagdo da Integridade e agOes a serem adotadas.

CLASSIFICACAO INTEGRIDADE
0,81 a 1,00
Média 0,51 a 0,80
Baixa 0,36 a 0,50
Sofrivel 0,21 a 0,35
Critica 0 a 0,20

5.5.10 indice de Confiabilidade

Esse é o momento em que as incertezas entram na metodologia. O acoplamento do indice de
confiabilidade é feito de forma simples, levando em consideracdo a premissa que a variacdo do
Indice de Confiabilidade dos elementos, classes e estrutura segue a mesma lei de comportamento

do Fator de Integridade, sendo representado através da equacao (38).

B~h (F,FiFF).¢ (38)

Onde:
B indice de Confiabilidade;
@ Nivel de confiabilidade.

Os valores minimos e maximos de ¢ devem seguir os valores de referéncia para estruturas
existentes conforme Tabela 17 e variam, portanto, de 0,8 a 4,3. No presente trabalho esse valor é

fixadoem ¢ = 4
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Tabela 17: indices de confiabilidade referéncia.

Periodo B B B
Classe de L. .
. minimo de Nova Reparada Existente
consequéncia
g referéncia WN WD WN WD WN WD
CcCco 1ano 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 0.8
CC1 - Baixa** 15 anos 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8* 1.1*
CC2 - Média** 15 anos 3.8 2.8 33 2.5% 2.5% 2.5%
CC3 - Alta** 15 anos 4.3 3.3 3.8 3.3* 2.5% 3.3*

(1) Classes de 0 a 1 (CCO e CC1) - aplicadas apenas em situacdes onde ndo houver dano a vida humana

envolvido

(2) WN - Forgas devido ao vento ndo sdo dominantes
(3) WD - Forgas devido ao vento sdo dominantes

* Neste caso o indice do estado de confiabilidade (B) representa o nivel minimo para a seguranca
humana para as classes de circunstancias e consequéncias sendo consideradas.

** Classificado com base nas provisGes do Anexo C do EM 1990 (CEN (2002)

Matriz de Risco

Fonte: fib Bulletin 62 (2010).

sua probabilidade de falha e a sua consequéncia.

A matriz de risco é uma ferramenta de gerenciamento que, conforme explicado no tépico 3.5.1.,
por usar cores, facilita a identificacdo dos riscos mais e menos graves. Julgou-se que essa
ferramenta seria de grande contribuicdo ao Método MAIS, entdo ela foi incorporada. Pautada nos
indices de confiabilidade referéncia (Tabela 17) criou-se a Matriz de risco MAIS (Figura 36),

permitindo que através da confiabilidade () do elemento, classe ou estrutura possa identificar a

Figura 36: Matriz de risco Método MAIS.

Consequéncia

Matriz de Risco -

Baixa

o Muito alta 0,84

©

o Alta 1,28

®

s & Média-alta 2,32

2 & Média 3,09

° Baixa 3,72

& Muito baixa -

Média Alta Muito alta
1,28 0,84
2,32 1,28 0,84
3,09 2,32 1,28
3,72 3,09 2,32

A Tabela 18 apresenta a classificacdo desse risco encontrado de acordo com o indice de

Confiabilidade encontrada e as a¢des a serem tomadas.
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Tabela 18: Classificagdo do Risco da estrutura e a¢des a serem tomadas.

Risco Confiabilidade

Acdes a serem tomadas

0

0,24

Inspecdo especial emergencial. Intervencdo imediata.

0,25

0,68

Inspecdo especial detalhada emergencial. Planejar intervengdo em
curto prazo (max. 2 meses).

Definir prazo/natureza para inspec¢do especializada detalhada.

Médio-alto 0,69 1,8 o ~ .
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 6 meses).
Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.
Médio 1,81 3,41 I prazo/natureza para inspecao espe
Planejar intervencdo em médio prazo (max. 1 ano).
Baixo 3,42 3,72 |Definir prazo/natureza para nova inspe¢do (max. 1 ano).
3,73 4 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.

5.7 Descricdo do Método MAIS: Modo 2

No modo 2 do Método MAIS, a integridade da estrutura é analisada via software especializado de

anadlise estrutural. Essa é uma outra maneira de detectar os elementos que estdo com maior

deterioracdo e sofrendo maiores deslocamentos, localizando os que sdo inaceitdveis. O

levantamento de dados é feito também via inspecdo in loco e, assim como no Modo 1, os mesmos

passos devem ser seguidos até encontrar o Indice de Integridade de cada elemento (item 5.5.6).

Sabendo disso, passa-se a estrutura para o software modelando-a normalmente. O diferencial é

gue no momento do input de cada elemento, a sua integridade é considerada alterando a sua

rigidez (E ) através do mddulo de elasticidade (E) e/ou inércia (I), espelhando a deterioragdo

daquele componente. Ou seja, uma nova rigidez é encontrada através da equacao (39).

(E )m

=(E ), * Iy (39)
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Em seguida roda o software normalmente. Recomenda-se também rodar a estrutura em seu
estado completo, ou seja, com integridade de 100%. O Modo 2 é interessante pois permite

visualizar graficamente os deslocamentos das estruturas.

Com ciéncia de todas essas informacdes e formulacdes, resta testar o Modo 2 do Método MAIS
nos estudos de caso, e é isso que o proximo capitulo apresenta. O Método MAIS foi aplicado em
trés patrimoénios de valor para a sociedade: um localizado na cidade do Porto — Portugal - e dois

em Brasilia.
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6. ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo serdao apresentados os estudos de caso escolhidos para aplicacdao do Método MAIS,
voltado para patriménios em concreto armado. Para tal, inspe¢bes sensoriais in loco foram
realizadas para levantamento de dados. Os patrimoénios escolhidos foram a Residéncia
Universitaria Campo Alegre | — RUCA | - localizado na cidade do Porto (PT), o mezanino presente
na entrada intermediaria norte do Instituto Central de Ciéncias (ICC) e um imdvel localizado na

Asa Sul, ambos em Brasilia (BR).

6.1 Patrimonio Cultural da Humanidade: Porto — Portugal

A belissima cidade do Porto é um lugar de muita histéria e cultura, com estonteantes paisagens
naturais e obras feitas pelo homem também, que a tornam o destino de muitos turistas, motivo
pela qual foi considerada melhor destino europeu por trés anos, em 2012, 2014 e 2017. Sua
privilegiada localizacdo que une a foz do Rio Douro ao mar do oceano Atlantico uniu em um sé

lugar interesses comerciais, militares, de agricultura e demograficos.

A cidade do Porto é a mais antiga de Portugal e teve um papel decisivo na biografia do pais e da
Europa. Construida sobre as colinas na foz do rio Douro, possui uma beleza impar com mais de
2000 anos de historia. Sua historia é extremamente rica. Segundo a UNESCO (2019), escavacdes
arqueoldgicas revelaram a presenca humana na regido desde o Século Xlll a.C., quando o local era

um estabelecimento de trocas e comércios dos fenicios.

A cidade de “Cale”, nome que recebia na altura, era uma pequena aldeia celta que, a partir do
Século | a.C., foi centro de ocupac¢do romana, o que acelerou o desenvolvimento da regido.

Chamada de “Portus Cale” pelos romanos, essa foi a origem do topénimo Portugal.

No Século V a cidade ja era um importante centro administrativo e comercial. Com a queda do
império romano, nos séculos seguintes a zona foi regido de ataques a saques por diversos grupos,
como os arabes, visigodos, normandos e mouros. No comego do Século XI, entretanto, a regido

foi firmemente estabelecida como parte do reino Castelhano. A sua expansao veio no século XIV,
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com a construcao massiva de muros em pedra para proteger seus dois nucleos urbanos: a cidade

medieval original e a drea do porto, até entdo extramuros.

Figura 37: Cidade do Porto - Portugal.

Fonte: Camara Municipal do Porto3.

O Centro Histdrico do Porto é a regido mais antiga das cidades do Porto e de Vila Nova de Gaia.
Localizado a beira do Rio d’Ouro no norte de Portugal. Foi classificado como patrimonio cultural
da humanidade em 1996. De acordo com a UNESCO Portugal (2019), o ponto de partida da cidade
foi o morro da Sé, ha cerca de 2000 anos. Por estar na beira do rio, sua localizacdo privilegiada
favorecia transportes e transagdes comerciais, dando a movimentagao necessaria na regidao para

gue seu desenvolvimento se desse ha milénios.

31 Disponivel em << https://www.cm-porto.pt/historia-da-cidade >>. Acesso em dezembro de 2020.
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Por ser uma cidade tdo antiga, a cidade do Porto possui técnicas construtivas muito diferentes das
de Brasilia, exigindo também medidas preventivas e de conservacdo diferentes. Enquanto na
capital brasileira predomina o concreto armado, no Porto imperam as edificacdes em alvenaria
pedra. Entretanto o concreto armado também estd presente com o Palacio de Cristal, por
exemplo, que é um monumento de grande importancia para a cidade. Inaugurado em 1952, até
hoje é conhecido como Palacio de Cristal por ser o nome da edificagdo presente antes desta. Sua

cobertura abobadada ja abrigou campeonatos de hdquei, voleibol, gindstica e outros desportos.

Figura 38: Pavilhdo Rosa Mota localizada no Porto (PT).

Fonte: Visitporto 32,

Outra edificacdo em concreto armado que compde a cidade é o Residencial Campo Alegre |,
construido para abrigar estudantes da Universidade do Porto, localizado na regido central do Porto

e, portanto, um patrimonio da cidade, era o ideal para aplicar e testar o Método MAIS.

32 Disponivel em << http://www.visitporto.travel/visitar/paginas/viagem/DetalhesPOl. aspx?POI=1031 >>. Acesso em novembro
de 2018.
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6.1.1 Residéncia Universitario Campo Alegre |

A primeira etapa da metodologia consiste em obter o maximo possivel de conhecimento sobre a
edificacdo a ser estudada. Localizado no centro da cidade do Porto, Portugal, o Residencial Campo
Alegre | (RUCA 1) aloja 156 estudantes em quartos individuais, com banheiros, cozinhas e areas de
convivéncia compartilhados, além de um vasto jardim. Possui estrutura em concreto armado e

acabamento em tijolo, conforme Figura 39.

Figura 39: Residencial Universitario Campo Alegre I.

Sua estrutura forma um “U”, que foi construido em trés etapas, conforme a vista aérea na Figura

40.
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Figura 40: Vista aérea RUCA |

Fonte: Google Maps, acesso em janeiro de 2019.

Como é comum nessas situacdes, os responsaveis pela manutencdo do residencial ndo possuiam
muitas informacdes sobre o procedimento construtivo da edificacdo. Para o presente trabalho a
edificacdo foi separada em quatro mddulos, conforme mostra Figura 41, separados pelas juntas
de dilatacdo. Os Mddulos A e B foram os primeiros a serem construidos. Posteriormente, em duas
etapas, os outros médulos foram construidos, sendo o C na primeira etapa e o D na segunda,
concluidos em 1994. Foram analisados os elementos que estavam expostos ja que ndo havia
autorizacdo para fazer remocgdes para um estudo mais aprofundado. S3o os pilares e vigas da
sacada do primeiro pavimento dos médulos C e D, mostrados em planta na Figura 42, os guarda-
corpos da varanda do primeiro pavimento dos mddulos A e B, além da escada localizada na saida

do primeiro pavimento do médulo D, conforme Figura 43.
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Figura 41: Médulos RUCA I.
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Figura 42: Vigas e Pilares avaliados.
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Figura 43: Guardas-corpo e escada avaliados.
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Aqui, nesse estudo de caso, o objetivo é avaliar apenas alguns elementos, ndo a estrutura como

um todo, e testar e analisar as combinacGes possiveis de escala e modelo de integridade (HC, HL,
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TC e TL). Apos a inspecdo predial e o levantamento dos dados de cada elemento, por esse ser o

estudo de caso piloto, alguns foram selecionados para a avaliacgdo como mostra os itens a seguir.

6.1.1.1 Pilares

A Figura 44 apresenta uma imagem geral do corredor em que as vigas e pilares foram analisados.

Ao final deste mesmo corredor, apds uma porta, encontra-se a escada vistoriada (item 6.1.1.4).

Figura 44: Visdo geral das vigas e pilares.

Onze pilares foram vistoriados e trés selecionados para analise: os pilares 3, 4 e 10. De modo geral
nos pilares havia manchas, eflorescéncia, cobrimento deficiente, corrosao de armaduras, sendo a
armadura visivel em alguns pontos, desagregacao e desplacamento. Sensorialmente estavam em

médio grau de confiabilidade. Tais pilares sdo apresentados nas Figura 45, Figura 46 e Figura 47.
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Figura 45: Pilar 3.

Figura 46: Pilar 4.
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Figura 47: Pilar 10.
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A Tabela 19 apresenta os dados levantados na vistoria.

Tabela 19: Avaliagdo dos pilares.

LOCAL: Corredor 12 andar dos modulos C e D
DATA: 02/2019
ELEMENTOS: P3 P4 P10
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe

Carbonatacdo B
Cobrimento deficiente B D C B D D C
Contaminagdo por cloretos C
Corrosdo de armaduras D C C C C
Desagregacao B C B
Desplacamento B C C B C C C
Desvio de geometria C
Eflorescéncia A C C C C C C
Falha de concretagem B
Fissuras D C C A C
Manchas B D D D D D D
Recalque D
Sinais de esmagamento D
Umidade na base B
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Os atributos conferidos a aos Fatores de Dano, Intensidade e Extensdao seguem a Tabela 4: Escala
geral e atributos dos Fatores de Dano, Intensidade e Extensdo. O mesmo é vélido para todos os

outros levantamentos de dados doravante.

6.1.1.2 Vigas

O elemento viga ndo pode ser vistoriado por completo pois ndo havia acesso aos quartos, sendo
possivel alcancar apenas a parte localizada no corredor, conforme Figura 44. Entretanto, como a
parte mais afetada das vigas seja a externa, por estar mais exposta as intempéries e adversidades,
entende-se que tal fato ndo terd interferéncia significativa no resultado. Foram vistoriadas um
total de onze vigas e trés foram analisadas, sdo elas: vigas 2, 7 e 8. De modo geral as vigas
encontravam-se em bom estado, entretanto notava-se o cobrimento deficiente, eflorescéncia,

pequenas fissuras e manchas. A Figura 48, Figura 49 e Figura 50 apresentam essas vigas.

Figura 48: Viga 2.

Figura 49: Viga 7.
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Figura 50: Viga 8.

A

A Tabela 20 apresenta os dados levantados em vistoria in loco no que se refere as vigas avaliadas.

Tabela 20: Avaliagdo das vigas.

LOCAL: Corredor 12 andar dos médulos C e D
DATA: 02/2019
ELEMENTOS: V2 V7 V8
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe

Carbonatacado B
Cobrimento deficiente B C D C D B D
Contaminacdo por cloretos C
Corrosdo de armaduras D
Desagregacao B
Desplacamento B
Eflorescéncia A C D C D
Falhas de concretagem A
Fissuras C A B A B
Flechas D
Manchas B D C D C D C
Sinais de esmagamento C
Umidade B
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6.1.1.3 Guarda-Corpos

Foram vistoriados os guarda-corpos dos médulos A e B da RUCA |, sendo dez no total. Dos dez,
trés foram selecionados para andlise, os guarda-corpos 2, 3 e 10. A principal patologia encontrada
foram manchas e eflorescéncia, algumas também com cobrimento deficiente. A seguir serdo

mostradas fotos deles na Figura 51, Figura 52 e Figura 53.

Figura 51: Guarda-Corpo 2

Figura 52: Guarda-Corpo 3
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Figura 53: Guarda-corpo 10

As fotos deixam claro que o Guarda-corpo 10 estd em melhores condi¢des que os 2 e 3. A Tabela

21 apresenta a avaliagao realizada na vistoria in loco.

Tabela 21: Avaliagdo dos guarda-corpos.

LOCAL: Moddulos Ae B
DATA: 02/2019
ELEMENTOS: GC2 GC3 GC10
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe

Carbonatacao B
Cobrimento deficiente B B A D C
Contaminagao por cloretos C
Corrosdo de armaduras D B B C C
Desagregagao B B B
Desplacamento B C C C C
Eflorescéncia A D D B D
Falhas de concretagem A
Fissuras C A B A C A B
Manchas B D D D D
Sinais de esmagamento D
Umidade B

6.1.1.4 Escada

A escada analisada (Figura 54) liga o primeiro pavimento ao térreo e esta localizada ao final do
corredor mostrado na Figura 44. Por se tratar de um Unico elemento o Grau de Deterioracdo da

Classe, neste caso, € o mesmo valor do Grau de Deteriora¢dao do Elemento. Assim completa-se a
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apresentacado de todos os elementos avaliados no RUCA I. A Tabela 22 apresenta a avaliacdo

realizada in loco.

Figura 54: Escada.

Tabela 22: Avaliagdo escada.

ELEMENTO:

ESCADA

LOCAL:

Saida Médulo D

DATA:

02/2019

DANOS

Fd

Fi

Fe

Carbonatacdo

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras

Flechas

Manchas

Sinais de esmagamento

Umidade

©O|@W|O(O|>|(>|@|@|O|O ||
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6.1.1.5 Apresentacgdo e Analise dos Resultados

Os resultados referentes ao imdvel RUCA | sdo apresentados a seguir. Vale lembrar que, nessa

edificacdo, foram escolhidos trés elementos de cada familia, além da escada, para serem

avaliados. Ndo é um objetivo fazer apuracdo global da edificacdo. As quatro combinacbes de

modelos de dano e escalas foram testadas.

6.1.1.5.1 Pilares

A Tabela 23 apresenta a integridade e a sua classificacdo para cada elemento e para a classe. A

Tabela 24 mostra a sua confiabilidade e o risco. Salienta-se que na Integridade a seguranca ainda

nao foi acoplada ao método, o que deixa a confiabilidade um output mais interessante de ser

analisado, e é a ele que maior atencdo serd dada na pesquisa.

Tabela 23: Integridade Pilares — RUCA I.

Integridade Classificagdo Integridade
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
P3 044 039 044 0,39 Baixa Baixa Baixa Baixa
P4 057 050 058 049 Média Baixa Média Baixa
P10 065 052 065 0,53 Média Média Média Média
Classe 046 040 046 0,40 Baixa Baixa Baixa Baixa
Tabela 24: Confiabilidade e Risco Pilares - RUCA I.
Confiabilidade (B) Nivel de Risco
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
P3 1,8 1,6 1,8 1,6 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
P4 2,3 2,0 2,3 2,0 Médio Médio Médio Médio
P10 2,6 2,1 2,6 2,1 Médio Médio Médio Médio
Classe 1,8 1,6 1,8 1,6 Médio Médio-alto Médio Médio-alto

O Grafico 9 exibe visualmente a confiabilidade de cada um desses elementos e classe, de modo

gue seja facil comparar os resultados para cada modelo de integridade e escala. A seguir est3do as

observacgodes feita quanto aos Pilares:
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Grafico 9: Comparagao da Confiabilidade (B) para os elementos e classe de Pilares.
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Como esperado, o P3 apresentou o nivel de confiabilidade mais baixo e maior risco.
Apenas o P3 foi classificado risco médio-alto, ndo importando a formulagao. Ja P4 e P10
apresentaram risco médio, com integridade variando entre baixa e média.;

Em todas as comparacdes, as formulag¢des lineares apresentaram confiabilidade maior que
as formulagdes cubicas;

Os resultados das formulagdes lineares foram sempre muito parecidos, quando ndo iguais.
O mesmo ocorreu para as formulagdes cubicas. Isso evidencia que a escala tem maior
influéncia no resultado que o modelo de integridade em si;

Quanto a classe, sua confiabilidade variou entre 1,6 (TL e HL) e 1,8 (TC e HC). Apesar de
pequena, essa variacdo foi suficiente para que fossem classificadas com risco médio no

primeiro caso, e médio-alto no segundo.
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6.1.1.5.2 Vigas

A Tabela 25 apresenta os resultados da avaliacdo estrutural dos elementos e da classe vigas
guanto a integridade e a Tabela 26 quando ao risco. O resultado da confiabilidade é representado

graficamente no Grafico 10.

Tabela 25: Integridade vigas — RUCA I.

Integridade Classificagdo Integridade
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
V2 061 051 062 051 Média Baixa Média Média
V7 061 051 062 051 Média Baixa Média Média
V8 0,67 058 0,67 0,56 Média Média Média Média
Classe 062 051 062 0,51 Média Baixa Média Média
Tabela 26: Confiabilidade e risco vigas — RUCA I.
Confiabilidade (B) Nivel de Risco
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
V2 2,5 2,0 2,5 2,0
V7 2,5 2,0 2,5 2,0
V8 27 23 27 2,2
Classe 2,5 2,0 2,5 2,0

Grafico 10: Comparagdo das confiabilidades vigas.
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Quanto a integridade, com escala linear, as vigas apresentam resultados que se encontram entre
0s 61% e 67%, valor que cai para a dezena dos 50% quando a escala é cubica, em geral
correspondente a Integridade média. Apenas a escala TC resultou numa integridade classificada

como baixa.

Com essas integridades, em todas as situacdes o risco de todos os elementos viga é médio, o que
ndo deve despertar preocupagdes a curto prazo, mas as intervengdes devem comegar a ser
planejadas. Outra vez os resultados da escala lineares sdo muito préximos entre si, assim como as

cubicas.

6.1.1.5.3 Guarda-Corpos

Referente aos Guarda-corpos avaliados, as Tabela 27 e Tabela 28 mostram os resultados quanto

a integridade e risco dos elementos, sendo a sua confiabilidade espelhada no Grafico 11.

Tabela 27: Integridade guarda-corpo — RUCA I.

Integridade Classificagdo Integridade
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
GC2 050 045 050 045 Baixa Baixa Baixa Baixa
GC3 047 041 047 041 Baixa Baixa Baixa Baixa
GC10 098 094 098 0,93 Alta Alta Alta Alta
Classe 049 044 050 044 Baixa Baixa Baixa Baixa
Tabela 28: Confiabilidade e risco guarda-corpo — RUCA I.
Confiabilidade (B) Nivel de Risco
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
GC2 2,0 1,8 2,0 1,8 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
GC3 19 1,6 19 1,6 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
GC10 3,9 3,8 3,9 3,7 Baixo
Classe 2,0 1,8 2,0 1,8 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
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Grafico 11: Comparagdo das confiabilidades para guarda-corpo.
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Esse exemplo é significativo pois pela primeira vez um elemento encontra-se com alto grau de
confiabilidade, o Guarda-corpo 10, que apresenta risco baixo ou extremamente baixo, o que estd
em conformidade com as suas boas condicdes encontradas na inspecdo. Quanto ao elemento 2, a
diferenca de resultados entre a escala linear e cubica é de apenas 0,2, mas o suficiente para

classifica-lo com confiabilidade média no primeiro caso e baixa no segundo.

Composta por um elemento com risco baixo e por outros dois com risco variando entre médio e
médio-alto, a classe de guarda-corpo também manteve seu risco como intermediario, o que é
adequado e mostra seguranca na formulagdo. De modo geral os resultados foram bem similares

qguando se comparam os modelos de integridade/escalas.
6.1.1.5.4 Escada

Por ser composta por um Unico elemento, nesse caso a integridade e confiabilidade da classe é a
mesma da desse componente. A Tabela 29 mostra a sua integridade, confiabilidade e nivel de
risco. Ambas classificadas como médio em todos os casos. O Grafico 12 mostra as confiabilidades

TL, TC, HL e HC.

155



Tabela 29: Integridade, confiabilidade e risco do elemento escada — RUCA I

Modelo de Integridade | Escala

Escada

TL TC HL HC
Integridade 0,65 0,51 0,65 0,52
Classificaca
assificacdo | \oiia  Media  Média  Média
Integridade

Confiabilidade

Nivel de risco

2,6 2,0 2,6 2,1

Grafico 12: Confiabilidade da Escada — RUCA I.
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Em todos os casos o risco encontrado da escada é classificado como médio, variando entre 2,0 e

2,6, sendo os modelos lineares menos conservadores.

6.1.1.5.5 Conclusdes

A Tabela 30 apresenta todos os resultados de confiabilidade e risco encontrados dos elementos e

classes. Com essa vista global observa-se que, de modo geral, a estrutura encontra-se em grau

médio de risco, ndo apresentando nenhum componente que represente uma ameaga no curto

prazo, o que estd totalmente de acordo com o visto in loco. Entretanto deve-se planejar nova

inspecdo em no maximo um ano e pensar na intervencao.
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Tabela 30: Resumo Confiabilidade e Nivel de Risco.

Confiabilidade (B) Nivel de Risco
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
P3 1,8 1,6 1,8 1,6 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
P4 2,3 2,0 2,3 2,0 Médio Médio Médio Médio
P10 2,6 2,1 2,6 2,1 Médio Médio Médio Médio
Classe 1,8 1,6 1,8 1,6 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
V2 2,5 2,0 2,5 2,0 Médio Médio Médio Médio
V7 25 20 25 2,0 Médio Médio Médio Médio
V8 2,7 2,3 2,7 2,2 Médio Médio Médio Médio
Classe 2,5 2,0 2,5 2,0 Médio Médio Médio Médio
GC2 2,0 1,8 2,0 1,8 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
GC3 1,9 1,6 1,9 1,6 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
Extremamente Extremamente Extremamente .
GC10 3,9 3,8 3,9 3,7 . . ) Baixo
Baixo Baixo Baixo
Classe 2,0 1,8 2,0 1,8 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
Escada 2,6 2,0 2,6 2,1 Médio Médio Médio Médio

6.2 Patrimonio da Humanidade: Plano Piloto de Brasilia

N3do é novidade que até pouco tempo atrds a capital brasileira era o Rio de Janeiro e partilhar,
ainda que brevemente, a histéria dessa mudanca é enriquecedor para o trabalho. Brasilia tornou-
se a capital do Brasil em 21 de abril de 1960. Entretanto ha registros que a idealizacdo dessa
transferéncia da capital ja ocorria no periodo de transicio do Império para a Republica. A 12
Constituicdo Brasileira, em 1891, estipulou uma area de 14.400 km? destinados a construcdo da
nova capital, o que acarretou a instituicdo de uma comissdo cientifica, denominada Comissdo
Exploradora do Planalto Central do Brasil, com a finalidade de demarcar o territdrio do Distrito
Federal (DF). Entdo, em 1893, nessa zona central de baixa densidade populacional, onde
predominava a pecudria extensiva e era rota de passagem do comércio bovino, a passagem do

astronomo Luis Cruls demarcou esse territério. (LEITE E GARCIA-FILICE, 2015).

Enfim, décadas mais tarde, sob a presidéncia de Juscelino Kubitschek, construiu-se a cidade
planejada de Brasilia, a nova capital do Brasil, denominada Brasilia, conforme o sonho de Dom
Bosco, desenhada por Oscar Niemeyer e pelo urbanista Lucio Costa. Ainda no governo de Café
Filho, a cruz de madeira fincada no ponto mais alto da drea demarcada, hoje a Praca do Cruzeiro,
foi o marco inicial da cidade, local onde em maio de 1957 foi rezada a primeira missa. Vale salientar

gue tal mudanca de capital resultou também em diversos efeitos socioecondbmicos negativos,
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dentre os quais encontra-se a injustica para com os ja habitantes daquela regido. Entretanto tal
temadtica ndo serd abordada no presente trabalho, que foca na beleza e no marco arquitetonico e,

consequentemente, social que a nova capital trouxe aos brasileiros e também ao mundo.

Sua juventude permitiu-a ter uma arquitetura Unica e modernista, com grande predominancia do
concreto armado. Todo a sua regido central, chamada de Plano Piloto (Figura 55) foi tombada pela
UNESCO como patrimonio cultural em 1987 por ser considerada um marco na histéria do

planejamento urbano.

Figura 55: Vista aérea diurna do Plano piloto de Brasilia.

Fonte: Quora 33.

Ainda durante o governo Café Filho, é fincada a cruz de madeira no ponto mais alto da area
demarcada, hoje Praga do Cruzeiro, marco da fundacgao da cidade, local onde mais tarde, em maio
de 1957, foi rezada a primeira missa. Dentre as varias estdérias que os moradores ja escutaram

referentes a sua ideia original, formato de borboleta a um formato de cruz, teoria mais aceita, o

33 Disponivel em << https://pt.quora.com/Por-que-Bras%C3%ADlia-tem-formato-de-avi%C3%A30 >> Acesso em maio de 2021.
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fato é que a decisdo final foi que Brasilia teria o formato de um avido e, pessoalmente, a leve curva

de suas asas trouxe o feminino para a cidade, apenas contribuindo para a sua beleza.

Como patrimoénio cultural tombado, seus monumentos que representam valor para aquela
sociedade devem ser cuidados e preservados. Um belo exemplo desses monumentos é o
Congresso Nacional, local de trabalho do legislativo brasileiro (Figura 56). Sua sobriedade mostra
uma forte influéncia de Le Corbusier (1887 — 1965), arquiteto suico, um dos pioneiros da

arquitetura modernista.

Figura 56: Congresso Nacional em Brasilia.

Fonte: Wallpaperup3*

Ha também em Brasilia um grupo de pesquisa na Universidade de Brasilia que desde a década de
1990 vem atuando no estudo para conservacdo de edificacdes e patrimonios. Na faculdade de
arquitetura e urbanismo, o estudo teve inicio com André Sanchez e outros profissionais como
Azambuja (2012), Galimi (2016), Oliveira (2016) e Jodo Pantoja (2018). Na Construgdo Civil (PECC)

do departamento de engenharia civil, professores renomados como Elton Bauer, Eliane Castro,

34 https://www.wallpaperup.com/1310023/Congresso_Nacional_Brasilia_Brazil.html. Acesso em agosto de 2021.
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Alberto Nepomuceno e Jodo Carlos Teatine publicaram e/ou orientaram trabalhos que foram de
grande contribuicdo para o tema. Ja é essencial que este estudo continue em andamento para
proteger os patrimonios brasileiros e mundiais, que incluem o Plano de Piloto de Brasilia (Figura

57).

Figura 57: Plano Piloto de Brasilia.

yon

Fonte: Wikipedia3°.

6.2.1 Mezanino do ICC - Entrada Central Norte ICC

Oficialmente inaugurada no dia 21 de abril 1962, a Universidade de Brasilia € um marco na histdria
da jovem capital brasileira. Localizada no bairro da Asa Norte, possui cerca de 257 hectares.
Inicialmente prevista para locar bem préximo ao centro de Brasilia, proximo a Esplanada dos
Ministérios, conforme Figura 58, sua localizagdo final foi modificada devido ao aumento da cidade

para o leste que, com a criagdo das quadras 400 e das grandes areas, reduziu o espaco disponivel

35 https://pt.m.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Brasilia_aerea_eixo_monumental.jpg. Acesso em janeiro de 2019.

160



para a UnB. Ademais a preocupacdo da existéncia de movimentos estudantis e a proximidade do
local com o centro governamental preocupou o Governo. Por fim, a UnB ficou localizada mais ao

norte, conforme destacado em azul.

Figura 58: Localizagdo prevista da Universidade de Brasilia.

Legenda:

Esplanada dos ministérios
B universidade de Brasilia - localizacio inicialmente prevista

B universidade de Brasilia — localizagdo efetiva

Fonte: IPHAN, 2006 modificado por Fonseca (2007) e autora.

A principio Lucio Costa, urbanista responsavel pela constru¢do de Brasilia, havia proposto oito
unidades académicas que foram substituidas por um Unico edificio principal: o Instituto Central
de Brasilia (ICC). Tal alteracdo almejava facilitar a interagdo e encontro entre os estudantes de
diversas formacdes, além de simplificar o transito (Fonseca, 2007). Sua construcdo teve inicio em
1962 pela construtora Rabello S.A. e foi finalizada em 1975. E uma edificagdo que comporta varios
departamentos, faculdades, laboratérios e anfiteatros, representando a interdisciplinaridade

entre cursos.
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O “minhocdo”, como é chamado o ICC pelos estudantes, foi construido em concreto pré-moldado,
0 que ja era um marco tecnolégico para a época, diferencia-se também por ser um elemento
estrutural arquiteténico (Figura 59 e Figura 60). Isso significa que a prépria estrutura do
patrimbnio, o concreto armado aparente, também é a sua arquitetura, o que também era uma

novidade.

Figura 59: Construgdo do ICC.

Fonte: Globo36

Figura 60: Instalagdo de vigas pré-moldadas.

Fonte: CEDOC (2006) apud Fonseca (2007).

36 Disponivel em <<http://gl.globo.com/distrito-federal/fotos/2012/04/veja-fotos-dos-50-anos-da-universidade-de-
brasilia.htmI#F426958 >>. Acesso em junho de 2019.
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Composto por subsolo, térreo e sobreloja, totalizando trés pavimentos, a Figura 61 mostra um

corte esquematico do minhocao.

Figura 61: Corte Transversal do ICC.

cobarlura
c— ——— (| A

Fonte: CEPLAN modificado por Fonseca (2007).

Com cerca de 720 m de extensdo, a Figura 62 mostra uma vista aérea do ICC. Os trechos norte e
sul possuem 150 m de comprimento, e o central 350 m, com acesso pelas extremidades. O prédio
dispGe de dois acessos centrais principais, o norte e o sul. Nessas entradas ha mezaninos em

concreto protendido, que sdo objetos de estudo do presente trabalho.

Figura 62: Vista aérea. Entradas Norte e Sul

Fonte: CEDOC (2006) apud Fonseca (2007).
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Legenda:

. Entrada central sul

B Entrada central norte

6.2.1.1 Sistema Construtivo

Assim como todo o ICC, as lajes dos mezaninos também s3ao em concreto armado, entretanto
neste caso ele ndo é pré-moldado, mas sim protendido. A laje é dupla com um caixao perdido de
60 cm de espessura com formato é trapezoidal. Através de um levantamento in loco, constatou-
se que sua base menor é de 13,75 m e a base maior 24,60 m, totalizando 872,46 m? de area. Divida
por uma junta de dilatacdo, a laje foi dividida em A e B. A Laje A possui um balanco de 12,85 m a
contar do eixo do pilar, sendo que a outra extremidade da laje esta apoiada na Laje B, formando

um dente de Gerber. A Figura 63 apresenta a planta baixa e o corte desta laje.

Figura 63: Planta baixa e corte da laje do mezanino norte.

164



Ligada a extremidade da Laje A do mezanino ha uma rampa com 2 m de largura e 12 m de
comprimento em formato de ferradura, tal qual a Figura 64, que mostra também a laje em

balanco.

Figura 64: Mezanino entrada sul.

Fonte: Walter Vilhena (1992) apud FONSECA (2007).

Para melhor realizar a avaliacdo do grau de deterioracdo de uma estrutura, ensaio técnicos sao
positivos pois fornecem mais informacdes sobre ela, apesar de ndo serem imprescindiveis para o
Método MAIS. Neste estudo de caso alguns ensaios foram realizados, sendo eles: mapeamento
das fissuras, monitoramento das fissuras com placas de gesso e imagens termograficas. Mais sobre

eles serd exposto a seguir.

6.2.1.2 Mapeamento de Fissuras

Fazer o mapeamento de fissuras é uma dtima ferramenta para visualizar globalmente o estado da
estrutura quando avaliada a olho nu por uma inspecdo visual, e isto foi realizado em fevereiro de
2018, sendo apresentado na Figura 65. Nota-se a presenca de varias fissuras na laje,

principalmente em sua area central.
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Figura 65: Mapeamento de fissuras - Entrada central Norte.
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6.2.1.3 Monitoramento das Fissuras

A fissura é um sinal de que a estrutura se movimentou. E positivo para o corpo técnico saber se
tais fissuras ainda estdo ativas, ou seja, se ainda se movimentam, ou se estdo inativas, mostrando
que a estrutura se acomodou. Para tal faz-se um ensaio de monitoramento das fissuras na qual
placas de gesso sdao aplicadas sobre elas, tal qual Figura 66. Caso estejam inativas, o gesso
continuara continuo e liso, caso estejam ativas o gesso mostrard claramente essa movimentacao.
Esse ensaio foi realizado em fevereiro de 2018 e o resultado é que as fissuras ja se encontravam

inativas, jd que o gesso ndo apresentou nenhuma deformacao.

166



Figura 66: Monitoramento fissuras com placas de gesso.

6.2.1.4 Imagens Termograficas

Um obstaculo dos profissionais da drea da engenharia diagndstica é a impossibilidade de ver e
saber o que ha dentro das estruturas, quais foram as técnicas construtivas, os materiais utilizados,
entre outras informaces. Como alternativa surge a termografia, ferramenta ndo destrutiva que,
com o auxilio de uma camera especifica, capta as diferencas de temperatura de um corpo. Como
diferentes materiais possuem diferentes indices de transmissdo de calor, pode ser de grande

utilidade para os profissionais da area.

Neste trabalho a termografia foi utilizada para esclarecer o esquema construtivo dessa laje e locar

grosseiramente as vigotas presentes no caixao perdido, como mostra a Figura 67.
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Figura 67: Imagens termograficas mezanino ICC.

6.2.1.5 Inspecdo Sensorial

Para aplicar a metodologia de avaliagdo da estrutura, uma vistoria in loco foi realizada e o
levantamento das patologias. Para tanto a estrutura foi dividida em classes de elementos. A classe
de pilares foi desmembrada em doze elementos e foram nomeados de acordo com a sua locacdo
conforme qual junta ele se encontra. A mesma ldgica foi seguida para a familia de lajes, que foi

dividida em dezoito elementos, como mostra a Figura 68.

Com o auxilio do roteiro de inspecdo cada um dos elementos foi vistoriado e os Fatores de

Intensidade e Extensao levantados.
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Figura 68: Elementos laje ICC Norte.
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Essa visita técnica também foi relevante para constatar a queda na laje do Lado A, que possuia

uma inclinagdo no sentido a junta de dilatacdo, conforme representa a Figura 69, manifestacdo

patoldgica que demonstra a fragilidade da estrutura e que foi acrescentada na matriz de avaliagdo

das lajes para esse estudo de caso em especifico.
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Figura 69: Queda da laje Mezanino ICC Norte.

6.2.1.5.1 Pilares

Os pilares encontravam-se em boas condic¢des, sensorialmente atendendo ao minimo requirido
pela edificacdo. A Figura 70 apresenta foto de um dos pilares, que representa bem toda a classe,
mostrando sua tipologia e algumas anomalias encontradas. As Tabela 31 e Tabela 32 mostram os
dados coletados, ou seja, os Fatores usados como inputs para encontrar a Integridade local e
global da estrutura, sendo os atributos relacionados a Tabela 4: Escala geral e atributos dos Fatores
de Dano, Intensidade e Extensdo. Desplacamento e falhas na concretagem eram as anomalias

predominantes, mas também foram encontrados corrosdo na armadura, eflorescéncia e fissura.
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Figura 70: Pilares - Mezanino ICC Norte.
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Tabela 31: Dados levantados via inspegdo sensorial — Pilares A - ICC Norte.

LOCAL:

Mezanino ICC Norte

DATA:

06/2019

ELEMENTOS:

PAl

PA2

PA3

PA4

PA5

DANOS

-
o

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Carbonatagdo

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras (0,4 a 1)*

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade na base

OO |@|O|@|[>|O|@W[(@|T|O|(® |

Tabela 32: Dados levantados via inspec¢do sensorial — Pilares B - ICC Norte.

LOCAL:

Mezanino ICC Norte

DATA:

07/2019

ELEMENTOS:

PB1

PB2

PB3

PB4

PB5

DANOS

-
Q.

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Carbonatacgdo

Cobrimento deficiente

Contaminagado por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregagao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras (0,4 a 1)*

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade na base

®|IO|IO(@|O|@[>|O|@®[(@|T|O|® |

6.2.1.5.2 Lajes

A laje do Mezanino Norte possuia varias partes que se encontravam visualmente bastante

deterioradas, como mostram as fotos da Figura 71. Basicamente havia anomalias em toda a laje,

prevalecendo

cobrimento deficiente,

corrosao de

armaduras,

desplacamento,

eflorescéncias pontuais, além de fissuras e manchas, conforme a Tabela 33.

fortes
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Figura 71: Laje Mezanino ICC Norte.
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Tabela 33:

Dados levantados via inspec¢do sensorial — Lajes A - ICC Norte.

LOCAL: Mezanino ICC Norte
DATA: 07/2019
ELEMENTOS: LAl LA2 LA3 LA4 LAS LA6 LA7
DANOS Fd Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe
Carbonatagao B
Cobrimento deficiente B B D C C B D C D B D B D B C
Contaminagdo por cloretos B
Corrosdo de armaduras D C B B B B B) B [B) B C B C C B
Desagregacao B
Desplacamento B Cl|A|] C|A B A B A| D B D A
Eflorescéncia A D C C B D C C B D D C C C
Falha de concretagem A A B Al A A B
Fissuras D) C D D C D) B
Flechas D
Manchas B C B C D C B C A C B C C C C
Sinais de esmagamento D
Umidade C
Desnivel da Laje* D B) B D B D B D) B D B D B D B
* Manifestagdo patoldgica acrescentada para a avaliagdo das lajes nesse estudo de caso.
Tabela 33: Dados levantados via inspec¢do sensorial —Lajes A - ICC Norte (Continuagdo).
LOCAL: Mezanino ICC Norte
DATA: 07/2019
ELEMENTOS: LA8 LAS LA10 LA11 LA12 LA13 LA14
DANOS Fd Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe
Carbonatagao B
Cobrimento deficiente B B C C C B D A D B D C D B D
Contaminagdo por cloretos B
Corrosdo de armaduras D C B D C B B D B D C D C C B
Desagregacao B
Desplacamento B D A D A B A B A D A B A
Eflorescéncia A D D C D C C C C D D C D C
Falha de concretagem A B A D A
Fissuras D) D C D D B) D D) C D B
Flechas D
Manchas B C D C D C D C C C D C D C D
Sinais de esmagamento D
Umidade C D B
Desnivel da Laje* D D B

* Manifestagdo patoldgica acrescentada para a avaliagdo das lajes nesse estudo de caso.

174



6.2.1.6 Apresentacdo e Andlise dos Resultados

Os resultados da avaliacdo, tanto dos elementos quanto global, do Mezanino do Instituto Central

de Ciéncias localizado na entrada norte sdo os apresentados neste item.
6.2.1.6.1 Lajes

A laje encontrava-se visualmente em situacdo degradada e o Método MAIS contribuiu para
guantificar esse dano. A Tabela 34 apresenta as integridades e a Tabela 35 o risco das lajes de
acordo com as quatro combinacdes possiveis entre Modelo de Dano e Escalas. O Grafico 13

apresenta uma visao geral dos resultados em porcentagem.

Tabela 34: Integridade lajes - Mezanino ICC Norte.

Integridade Classificagdo Integridade
Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
LA1 056 042 056 042 Média Baixa Média Baixa
LA2 058 043 058 043 Média Baixa Média Baixa
LA3 055 0,36 055 0,38 Média Sofrivel Média Baixa
LA4 0,36 0,23 0,36 0,22 Baixa Sofrivel Baixa Sofrivel
LAS 058 046 058 045 Média Baixa Média Baixa
LA6 054 041 054 040 Média Baixa Média Baixa
LA7 0,57 043 057 043 Média Baixa Média Baixa
LAS8 055 042 055 041 Média Baixa Média Baixa
LA9 0,32 019 032 0,19 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
LA10 0,79 062 0,79 0,63 Média Média Média Média
LA11 0,62 048 0,62 048 Média Baixa Média Baixa
LA12 0,15 0,10 0,14 0,0 Critica Critica Critica Critica
LA13 0,38 0,25 0,38 0,25 Baixa Sofrivel Baixa Sofrivel
LA14 053 040 0,53 040 Média Baixa Média Baixa
LB1 0,30 0,18 030 0,18 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
LB2 0,41 0,28 041 0,28 Baixa Sofrivel Baixa Sofrivel
LB3 0,29 017 0,29 0,16 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
LB4 0,29 017 0,29 0,17 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
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Tabela 35: Confiabilidade e risco lajes - Mezanino ICC Norte.

Confiabilidade

Nivel de Risco

Elemento
TL  TC  HL  HC TL TC HL HC
LAL 22 17 22 17 Médio-alto
LA2 23 17 23 17 Médio-alto
LA3 22 14 22 15 Médio-alto
LA4 1,5 0,9 1,4 0,9 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
LAS 23 18 23 18 Médio-alto
LA6 22 16 21 16 Médio-alto
LA7 23 1,7 23 17 Médio-alto
LA8 22 17 22 17 Médio-alto
LA9 1,3 0,8 1,3 0,8 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto

LA10 3,1 2,5 3,2 2,5

LA11 2,5 1,9 2,5 19

LA12 0,6 0,4 0,6 0,4

LA13 1,5 1,0 1,5 1,0 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto

LA14 21 16 21 16 Médio-alto
LB1 1,2 0,7 1,2 0,7 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
LB2 1,7 1,1 1,6 1,1 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
LB3 12 07 11 07 | Médio-alto
LB4 12 07 12 07 | Médio-alto

Grafico 13: Porcentagem do nivel de confiabilidade dos elementos Lajes.

.
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176



Nas formulages cubicas mais de 65% dos elementos possuem risco médio-alto, enquanto nas
lineares esse valor é de 39%, prevalecendo o risco médio. A escala cubica também apresentou
mais elementos com risco alto, sendo de cerca de 16%. Isso mostra que na fase de propagacao da
manifestacdo patoldgica a escala cubica é mais prudente e condizente com a realidade. Além disso
tira-se outra vez as formulagdes lineares possuiram comportamentos semelhantes entre si, assim

como as formulagdes cubicas.

Relativo a classe de Lajes, composta por apenas dois grupos (Lajes do Lado A e Lajes do Lado B),
as Tabela 36 e Tabela 37 apresentam os resultados quanto a sua Integridade e Confiabilidade

respectivamente, conforme as classificagbes das Tabela 16 e Tabela 18.

Tabela 36: Integridade das classes de Lajes — Mezanino ICC Norte.

Classe Integridade da Classe Classificagdo Integridade
TL TC HL HC TL TC HL HC
Lajes o . . .
0,16 0,11 0,16 0,10 Critica Critica Critica Critica
Lado A
Lajes , . . ra
0,29 0,17 029 0,17 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
Lado B
Tabela 37: Confiabilidade das classes de Lajes — Mezanino ICC Norte.
Classe Confiabilidade Nivel de Confiabilidade
TL TC HL HC TL TC HL HC
Lai
N 064 044 062 042
Lado A
Lai
1117 069 1,16 067 | Médio-alto Médio-alto
Lado B

Nas Lajes A, com apenas um elemento classificado com risco alto, esse foi também o risco da
classe. Isso demonstra que a inten¢do da férmula foi alcancada visto que o elemento mais
degradado realmente tem mais peso na formulacdo, além de apresentar uma precaucdao no
resultado. J4 nas Lajes B as formulacdes lineares determinam que a classe tem risco médio-alto,
menos precavidas que as cubicas. As lajes realmente encontravam-se bem degradadas, o que

justifica o resultado.
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6.2.1.6.2 Pilares

Os pilares do Mezanino do ICC Norte, ja sensorialmente, encontravam-se em boa situacdo, o que
foi confirmado através do Método MAIS, cujos resultados encontram-se na Tabela 38, Tabela 39

e no Grafico 14.

Tabela 38: Integridade Pilares - Mezanino do ICC Norte.

Integridade Classificagdo Integridade
Elemento

TL TC HL HC TL TC HL HC
PAL 1,00 1,00 1,00 1,00 Alta Alta Alta Alta
PA2 1,00 099 100 0,9 Alta Alta Alta Alta
PA3 098 094 098 091 Alta Alta Alta Alta
PA4 099 098 100 0,9 Alta Alta Alta Alta
PAS 09 092 09 0,88 Alta Alta Alta Alta
PB1 099 098 100 0,9 Alta Alta Alta Alta
PB2 099 098 100 0,99 Alta Alta Alta Alta
PB3 099 098 100 0,99 Alta Alta Alta Alta
PB4 091 0,75 091 0,76 Alta Média Alta Média
PBS 099 097 100 0,99 Alta Alta Alta Alta

Tabela 39: Confiabilidade e risco Pilares - Mezanino do ICC Norte.
Confiabilidade (¢) Nivel de Risco
Elemento

TL TC HL HC TL TC HL HC
PA1 4,0 4,0 4,0
PA2 4,0 3,9 4,0
PA3 3,9 3,7 3,9
PA4 4,0 3,9 4,0
PAS 3,9 3,7 39
PB1 4,0 3,9 4,0
PB2 4,0 3,9 4,0
PB3 4,0 3,9 4,0
PB4 3,6 3,0 3,7
PBS 4,0 39 4,0
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» Extremamente Alto = Alto

Grafico 14: Porcentagem do nivel de confiabilidade dos elementos Lajes.
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Esse é um exemplo interessante por evidenciar aimportancia das cores na matriz de risco. O verde

expresso nas tabelas e graficos confirmam ainda que intuitivamente o bom estado dos pilares. A

Tabela 40 e Tabela 41 mostram os resultados das classes.

Tabela 40: Integridade lajes — Mezanino ICC Norte.

al Integridade da Classe Classificagdo Integridade
asse TL TC HL HC TL TC HL HC
Pilar
097 092 097 0,90 Alta Alta Alta Alta
Lado A
Pilar L
092 0,79 094 081 Alta Média Alta Alta
Lado B
Tabela 41: Confiabilidade e risco lajes — Mezanino ICC Norte.
Confiabilidade (¢) Nivel de Risco
Classe
TL TC HL HC TL TC HL HC
Plar 1 387 360 383 358
Lado A
Pilar
369 3,16 3,74 3,25
Lado B
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Com essas informagdes pode-se retirar que os pilares se encontram em boa situagao, como
previsto na inspec¢ao in loco, sendo a maior parte dos elementos classificados com grau de
Integridade alto ou médio, alguns apresentando até 100% de integridade. Com a alta integridade
o grau de risco varia entre extremamente baixo (predominante na escala linear) e médio

(predominante na escala cubica).

Outra vez as escalas lineares outra vez foram menos conservadoras e deve-se planejar uma
intervencdo no longo prazo. Quando se compara o resultado das lajes com o dos pilares, muito
rapidamente e intuitivamente nota-se que este se encontra em condi¢cGes bem melhores que o

aquele, evidenciando a importancia das cores.
6.2.1.6.3 Estrutura Global

De modo a encontrar o grau de, utiliza-se a equacdo (37) e foi considerado o Fator de Relevancia
dos pilares de 35% para as duas classes de Pilar e 15% para as Lajes, totalizando os 100%. Os

resultados encontrados estdo na Tabela 42.

Tabela 42: Integridade e risco global da estrutura.

Classe Lado Integridade da Classe Er Intc x Fr

TL TC HL HC TL TC HL HC
Pilares A 0,97 0,92 0,97 0,90 0,35 0,34 0,32 0,34 0,31
B 0,92 0,79 0,94 0,81 0,35 0,32 0,28 0,33 0,28
Lajes A 0,16 0,11 0,16 0,10 0,15 0,02 0,02 0,02 0,02
B 0,29 0,17 0,29 0,17 0,15 0,04 0,03 0,04 0,03
Confiabilidade 2,92 2,57 2,93 2,55

Nivel de risco Médio Médio Médio Médio

O nivel final de confiabilidade global da estrutura é médio independente da formulacdo. O
resultado é bastante coerente visto que a estrutura como um todo ndo corre grandes riscos, uma
vez que os pilares sdo os elementos que possuem maior grau de importancia nessa estrutura e
estdo em boas condigdes. Entretanto as Lajes devem ser vistoriadas e sofrer intervencgao a curto

prazo, principalmente as zonas classificadas com risco alto (Tabela 35).
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Esse é um 6timo exemplo que evidencia que, apesar da estrutura globalmente apresentar risco
medianos, localmente, mais especificamente nas lajes, a ameaca é maior. A estrutura deve ser

acompanhada e sofrer intervencdo no maximo em médio prazo.

6.2.2 CLS 105

O terceiro e ultimo estudo de caso é alusivo a avaliacdo estrutural de duas lojas, localizadas na
guadra CLS 105 — Asa Sul. A edificacdo localiza-se em regido urbana com muita movimentacao de
pessoas e veiculos, em local pouco arborizado e com baixa declividade em relacdo ao terreno,

conforme Figura 72.

Figura 72: Vista aérea do estudo de caso CLS 105, Asa Sul, Brasilia.

Annalimpa

Fonte: Google Maps em dezembro de 2020.

O patrimonio que representa o terceiro estudo de caso da presente pesquisa é um imoével
comercial em estrutura de concreto armado composto por duas lojas com dois pavimentos cada

um, justapostos, separados por uma junta de dilatagao, composto pelo pavimento térreo que da
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acesso ao edificio pelas fachadas nordeste, sudeste e sudoeste, pelo 12 pavimento e pela
cobertura. Conforme item 6.2, toda edificacdo localizada nas Asa Norte e Sul pertencem a uma
regido tombada pela UNESCO, uma vez que o Plano Piloto de Brasilia representa um marco na
histdria da arquitetura e urbanismo. Desse modo, toda e qualquer intervencdo deve ser feita
respeitando a tipologia e arquitetura do bairro. De modo a aplicar a Metodologia MAIS, foram
extraidas o maximo de informacgGes possiveis da edificacdo e seus projetos estruturais, que
auxiliaram na vistoria sensorial. A Figura 73 mostra uma foto com visdo geral do patriménio, com

o térreo e o 12 pavimento.

Figura 73: Pavimento térreo CLS 105, Asa Sul, Brasilia.
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Para padronizar a andlise dos elementos individuais, as lojas foram divididas em:
Prédios i e ii;
Pavimento Térreo: Nivel 1;

12 Pavimento: Nivel 100;

Cobertura: Nivel 200.

A Figura 74 mostra a modelagem da estrutura do imével com o subsolo, que fica sob a Loja ii,
térreo, 12 pavimento e cobertura. O subsolo ndo sera abordado devido a dificuldade de vistoria-

lo.

Figura 74: Modelagem 3D CLS 105 — Vista 1.
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Em dezembro de 2020 visitas in loco foram realizadas de modo a ser feita uma vistoria sensorial

especializada para levantamento da area e dos dados necessarios (Fatores de Dano, Intensidade
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e Extensdo) para encontrar a Integridade e Confiabilidade da edificagdo. A seguir serdo
apresentados as percepgdes obtidas de cada uma das classes avaliadas (pilares, vigas e lajes) e os

dados coletados. Os atributos levantados estdao sempre em conformidade com a Tabela 4.

6.2.2.1 Pilares

Os pilares sdo estruturas verticais, sendo os principais responsaveis por transmitir a carga da
edificagao para as fundagdes e, consequentemente, para o solo e por isso merecem uma aten¢ao
especial. Devem ser projetados e construidos para resistir as forcas de compressao e flexo-
compressao. O concreto, apesar de ndo resistir bem a tracdo, tem boa resisténcia a compressao e

muitas vezes nos pilares a ferragem utilizada é a minima exigida em norma.

Cada um dos pilares foi analisado pelo corpo técnico e foi atribuido um valor quantitativo para as
anomalias presentes. As Figura 75 e Figura 76 mostram a planta baixa estrutural do térreo e do
primeiro pavimento respectivamente, além de identificar cada pilar avaliado. Os pilares do centro,
divididos pela junta de dilatagdo, que entretanto encontrava-se obstruida, foram avaliados como

um soé, pertencentes ao Prédio i.

Via vistoria sensorial pode-se notar que em geral os pilares estavam degradados entre os graus
baixo e médio, com manifestacGes patolégicas como carbonatacdo, cobrimento deficiente,
corrosdo de armaduras, desagregacdo, desplacamento, desvio de geometria, falha de

concretagem, fissuras, manchas, sinais de esmagamento além de umidade na base.

A Figura 77 mostra algumas dessas deteriora¢des presentes. Para visualizar cada um dos pilares
avaliados, ir ao Anexo B. Entdo, foi realizado o levantamento dos Fatores de dano, integridade e
extensdo com o auxilio das matrizes de inspec¢do. Os levantamento da Loja i sdo apresentados nas

Tabela 43 e Tabela 44 e os da Loja ii nas Tabela 45 e Tabela 46.
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Figura 75: Planta de férma com nomeacao dos pilares — nivel 1 (térreo).
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Figura 76: Planta de férma com nomeacdo dos pilares - nivel 100 (12 pavimento).
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Figura 77: Manifestagdes patoldgicas pilares - CLS 105.

a) Armadura da base do pilar exposta, b) Armadura exposta e corroida;

corroidae sem conexdo com vigas ou cobrimento deficiente; desagregacdo;
fundagdo. falha na concretagem

c) Desvio de geometria (pilar do lado d) Cobrimento deficient; falha na
esquerdo) concretagem.
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Tabela 43: Dados levantados via inspegdo sensorial — Pilares Prédio i Nivel 1 — CLS 105.

LOCAL: Prédio i ; Nivel 1

DATA: 12/2020

ELEMENTOS: P1 P2 P3 P4 P5 P6

-
o

DANOS Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe

Carbonatagdo C C C C D

(@]
@

w
|w)
os]
o
(@)
)
lw)
|w)
|w)
>

Cobrimento deficiente

Contaminacdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

@
(@]
@O
O
(@]

Desagregagao

Desplacamento

los]
@
>
@O |®|w
O|m|m|O
> 1000
OO0

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras (A a D)

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento
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Tabela 44: Dados levantados via inspec¢do sensorial — Pilares Prédio i Nivel 100 — CLS 105.

LOCAL: Prédio i ; Nivel 100

DATA: 12/2020

ELEMENTOS: P101 P102 P103 P104 P105 P106

DANOS Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe

-
Q.

Carbonatagdo C B C D C C C B

Cobrimento deficiente D D D B D B B D C D

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

™[O | |
O|@[(T|O
[ve)
(@]

Desvio de geometria
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Falha de concretagem

>

Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

W|(O|I0O|w|o |®[(>|[O|®W|([w|TO|O|m|w
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Tabela 45: Dados levantados via inspegdo sensorial — Pilares Prédio ii Nivel 1 — CLS 105.

LOCAL: Prédio ii ; Nivel 1
DATA: 12/2020
ELEMENTOS: P1 P2 P3
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatacdo B C C C C B C
Cobrimento deficiente B D B C C C C
Contaminagao por cloretos C
Corrosdo de armaduras D C C C C C B
Desagregacao B B A B C B D
Desplacamento B B B C B B C
Desvio de geometria C B C
Eflorescéncia A
Falha de concretagem B B C A C B B
Fissuras (A a D) C B A
Manchas B
Recalque D
Sinais de esmagamento D
Umidade na base B C B

Tabela 46: Dados levantados via inspeg¢do sensorial — Pilares Prédio ii Nivel 100 — CLS 105.

LOCAL: Prédio ii ; Nivel 100
DATA: 12/2020
ELEMENTOS: P101 P102 P103
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatacao B C C C C C B
Cobrimento deficiente B C C D D C B
Contaminagado por cloretos C
Corrosdo de armaduras D) C C C D C B
Desagregagao B B B
Desplacamento B B C C B B B
Desvio de geometria C
Eflorescéncia A
Falha de concretagem B B C A C A B
Fissuras (A a D) C A A
Manchas B
Recalque D
Sinais de esmagamento D
Umidade na base B

189



6.2.2.2 Vigas
A Figura 78 nomeia as vigas avaliadas no Nivel 1. As vigas do Prédio ii ndo puderam ser avaliadas
por ndo estarem visiveis.

Figura 78: Planta Baixa com Nomeagao das Vigas - Nivel 1 (Térreo).
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A Figura 79 nomeia as vigas do Nivel 100 e a Figura 80 do Nivel 200.

Figura 79: Planta Baixa com Nomeagao das Vigas - Nivel 100 (12 Pavimento).
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Figura 80: Planta Baixa com Nomeagdo das Vigas - Nivel 200 (Cobertura).
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Durante a inspecao foram observadas as manifestages patoldgicas de carbonatacdo, cobrimento
deficiente, corrosdo das armaduras, desagregacdo, desplacamento, falha de concretagem,
fissuras, manchas, sinais de esmagamento e umidade. A Figura 81 exibe algumas dessas

manifestagOes patoldgicas vistoriadas, para maiores detalhes consultar o Anexo B.
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Figura 81: Manifestagdes patoldgicas - Vigas.

a) Armadura exposla e corroida, b) Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; falhas de cobrimento deficiente; desagregacao;
concretagem; desagregacao. desplacamento; falhas de concretagem.

¢) Armadura exposta e corroida; d) Desagregac¢do; desplacamento;
cobrimento deficiente; desagregacdo falhas de concretagem.

193



Os Fatores de dano, integridade e extensdo coletados via inspecdo sensorial dos dois prédios (i e
ii) e dos trés pavimentos (térreo, 12 pavimento e cobertura) sdo os apresentados a seguir da Tabela

47 a Tabela 53.

Tabela 47: Dados levantados via inspeg¢do sensorial — Vigas Prédio i Nivel 1 — CLS 105.

LOCAL: Prédioi; Nivel 1
DATA: 12/2020
ELEMENTOS: V1A V1B V2A baixo | V2A cima
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatacdo B C C C C C C
Cobrimento deficiente B D C C D D C B D
Contaminagado por cloretos| C
Corrosdo de armaduras D D C B C B D B B
Desagregacao B D D D D C C C
Desplacamento B B B C C B B
Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A C D D C B D A C
Fissuras AaD
Flechas D B D
Manchas B
Sinais de esmagamento C
Umidade B

Tabela 48: Dados levantados via inspegdo sensorial — Vigas Prédio i Nivel 1 — CLS 105 (Continuagdo).

LOCAL: Prédioi; Nivel 1
DATA: 12/2020
ELEMENTOS: V2B baixo | V2B cima V3 V4 V5
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatacdo B B B C C C C C B
Cobrimento deficiente B C B D D D D D C
Contaminacdo por cloretos| C
Corrosdo de armaduras D D A D C D C D C
Desagregacado B C C D C D C C C
Desplacamento B B B B) C C B
Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A B D A B C D D C D B
Fissuras AaD
Flechas D
Manchas B
Sinais de esmagamento C
Umidade B
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Tabela 49: Dados levantados via inspegdo sensorial —Vigas Prédio i Nivel 100 — CLS 105.

LOCAL: Prédioi; Nivel 100
DATA: 12/2020
ELEMENTOS: V101A V101B V102A V102B V103 V104 V105
DANOS Fd Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe | Fi | Fe
Carbonatagdo B D D D D D D C D C B C D C C
Cobrimento deficiente B D D D D D C D D C B D D
Contaminagdo por cloretos C
Corrosdo de armaduras D D D D D D D C C C B D D B C
Desagregagdo B D D C B C C C
Desplacamento B C C C B B D C C B C B B B B
Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A A B A C B C C C A C C B
Fissuras AaD
Flechas D
Manchas B C A
Sinais de esmagamento C
Umidade B

Tabela 50: Dados levantados via inspegao sensorial — Vigas Prédio i Nivel 200 — CLS 105.

Prédioi; Nivel 200
DATA: 12/2020

ELEMENTOS: V201A V201B V202A V2028 V203 V204

DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatacdo B B B B B A B
Cobrimento deficiente B C A B C C B B C C
Contaminagdo por cloretos C
Corrosdo de armaduras D
Desagregacao B B C D A
Desplacamento B C C D A D A
Eflorescéncia A B B C A
Falhas de concretagem A
Fissuras AaD
Flechas D
Manchas B
Sinais de esmagamento C
Umidade B
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Tabela 51: Dados levantados via inspegdo sensorial —Vigas Prédio ii Nivel 100 — CLS 105.

LOCAL: Prédio ii ; Nivel 100
DATA: 12/2020
ELEMENTOS: V101A V101B V102A V102B
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatacdo B C D D D C B C D
Cobrimento deficiente B C D D D C C C D
Contaminagao por cloretos C
Corrosdo de armaduras D C B) D C D B C D
Desagregacao B A B C C B A
Desplacamento B C B
Eflorescéncia A C B
Falhas de concretagem A C B A B
Fissuras AaD
Flechas D
Manchas B
Sinais de esmagamento C
Umidade B

Tabela 52: Dados levantados via inspegdo sensorial — Vigas Prédio ii Nivel 100 — CLS 105 (Continuagdo).

LOCAL: Prédioii ; Nivel 100
DATA: 12/2020
ELEMENTOS: V103 V104 V105 V107 V108
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatagao B B B C D C C C C
Cobrimento deficiente B B D D D C D D
Contaminagdo por cloretos C
Corrosdo de armaduras D C B C D C C C D
Desagregacdo B B B C C C B C C C C
Desplacamento B B A D C C C B C C C
Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A B B A C B D
Fissuras Aa
Flechas D
Manchas B
Sinais de esmagamento C
Umidade B
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Tabela 53: Dados levantados via inspegdo sensorial —Vigas Prédio ii Nivel 200 — CLS 105.

LOCAL:

Prédioii ; Nivel 200

DATA:

12/2020

ELEMENTOS:

V201A

V2018

V202A

V2028

V203

V204

DANOS

-n
o

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Fi

Fe

Carbonatagdo

D

B

B

B

A

B

Cobrimento deficiente

A

B

C

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacado

>

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras

Flechas

Manchas

Sinais de esmagamento

Umidade

D O|@|(O(v ||| |m|O|0O ||

6.2.2.3 Lajes

As lajes sdo elementos horizontais primordiais na concepcdo de uma edificacdo. No caso do Estudo

de Caso da CLS 105, a classe de Lajes é composta por seis elementos: trés pertencentes a Loja i e

trés pertencentes a Loja ii. A classe de lajes localiza-se nos niveis 100 e 200. Em inspecdo in situ,

foi possivel perceber a situagdo de integridade delas. Enquanto as lajes do nivel 100 do Prédio i

encontravam-se bem degradadas, as outras estavam em boas condicdes.

Carbonatacdo, cobrimento deficiente, corrosdo de armaduras, desagregacdo, desplacamento e

falhas de concretagem foram anomalias encontradas em inspecdo. A Figura 82 e Figura 83 e

apresentam a planta baixa com nomenclatura das lajes do nivel 100 e 200, respectivamente, do

patrimonio. A Figura 84 mostra fotos do estado das laje. As

Tabela 54 e Tabela 55 mostram a classificagdo dos fatores levantados via inspecdo sensorial

especializada.
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Figura 82: Planta Baixa com nomeacdo das Lajes — Nivel 100 (Primeiro Pavimento).
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SUDESTE

Figura 83: Planta Baixa com nomeacdo das Lajes — Nivel 200 (Cobertura).
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Figura 84: Levantamento fotografico Lajes - CLS 105.

b) Armadura expostae corroida,
cobrimento deficient, desagregagdo,
desplacamento falhas de concretagem.

c) Armadura exposta e corroida, d) Armadura exposta e corroida

cobrimento deficiente, desagregagdo, cobrimento deficiente; falhas de
desplacamento, falhas de concretagem. cconcretagem.
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Tabela 54: Dados levantados via inspeg¢do sensorial — Lajes Prédio i — CLS 105.

LOCAL: Prédio i ; Nivel 100 Prédio i ; Nivel 200
DATA: 12/2020 12/2020
ELEMENTOS: L101 L102 L1201
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatagdo B C D C D
Cobrimento deficiente B D B) D D
Contaminacdo por cloretos B
Corrosdo de armaduras D D B) D D
Desagregagao B D C D C D B
Desplacamento B C C C C
Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A C C C C C C
Fissuras C
Flechas D
Manchas B
Umidade B
Tabela 55: Dados levantados via inspegdo sensorial — Lajes Prédio ii — CLS 105.
LOCAL: Prédio ii ; Nivel 100 Prédio ii ; Nivel 200
DATA: 12/2020 12/2020
ELEMENTOS: L101 L102 L201
DANOS Fd Fi Fe Fi Fe Fi Fe
Carbonatacao B B B
Cobrimento deficiente B A C A
Contaminagdo por cloretos B
Corrosdo de armaduras D B B
Desagregacao B B C B C B C
Desplacamento B
Eflorescéncia A
Falhas de concretagem A D A A B D A
Fissuras C
Flechas D
Manchas B
Umidade B
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6.2.2.4 Apresentacdo e Analise dos Resultados — Modo 1

No estudo de caso da CLS 105 os dois Modo de aplicacdo do Método MAIS serdo aplicados. Neste
item encontram-se os resultados da avaliacdo de todos os elementos, das familias e da estrutura
global do patriménio da CLS 105 via Método MAIS — Modo 1. Como nos outros casos, foram

comparados os modelos de integridade de Tuutti e Heidecke com as escalas linear e cubica.

6.2.2.4.1 Pilares

A estrutura como um todo encontrava-se sensorial. Os resultados dos elementos pertencentes a
classe de Pilares referentes a sua Integridade sdo os apresentados na Tabela 56 e, referentes a sua

confiabilidade, na Tabela 57.

Tabela 56: Resultado da Integridade dos elementos de Pilares - CLS 105.

Integridade Classificagdo Integridade
Prédio|Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
P1 0,56 042 056 042 Média Baixa Média Baixa
P2 0,72 047 0,73 049 Média Baixa Média Baixa
P3 0,28 0,27 0,38 0,26 Sofrivel Sofrivel Baixa Sofrivel
P4 0,57 032 057 0,36 Média Sofrivel Média Sofrivel
P5 088 0,75 085 0,75 Alta Média Alta Média
Prédio i P6 0,40 024 040 0,24 Baixa Sofrivel Baixa Sofrivel
P101 033 019 0,31 0,19 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
P102 0,72 057 0,72 0,59 Média Média Média Média
P103 0,38 0,23 0,37 0,23 Baixa Sofrivel Baixa Sofrivel
P104 061 049 061 049 Média Baixa Média Baixa
P105 088 0,75 085 0,75 Alta Média Alta Média
P106 0,78 061 0,79 0,62 Média Média Média Média
P1 0,65 045 0,71 047 Média Baixa Média Baixa
P2 0,71 044 0,72 047 Média Baixa Média Baixa
Prédio i P3 081 061 082 0,62 Média Média Alta Média
P101 0,72 046 0,73 048 Média Baixa Média Baixa
P102 048 036 050 0,39 Baixa Sofrivel Baixa Baixa
P103 081 061 082 0,63 Média Média Alta Média
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Tabela 57: Resultado da Confiabilidade dos elementos Pilares - CLS 105.

Confiabilidade (¢) Nivel de Risco
Prédio|Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
P1 2,2 1,7 2,2 1,7 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
P2 2,9 1,9 2,9 2,0 Médio Médio Médio Médio
P3 1,1 1,1 1,5 1,0 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
P4 2,3 1,3 2,3 1,4 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
P5 3,5 3,0 3,5 3,0 Baixo Médio Baixo Médio
Prédio | P6 1,6 1,0 1,6 1,0 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
P101 1,3 0,8 1,2 0,8 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
P102 2,9 2,3 2,9 2,4 Médio Médio Médio Médio
P103 1,5 0,9 1,5 0,9 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
P104 2,4 1,9 2,4 2,0 Médio Médio Médio Médio
P105 3,5 3,0 3,5 3,0 Baixo Médio Baixo Médio
P106 3,1 2,5 3,2 2,5 Médio Médio Médio Médio
P1 2,6 1,8 2,9 1,9 Médio Médio-alto Médio Médio
P2 2,8 1,8 2,9 1,9 Médio Médio-alto Médio Médio
prédio i P3 3,2 2,4 3,3 2,5 Médio Médio Médio Médio
P101 2,9 1,8 2,9 1,9 Médio Médio Médio Médio
P102 1,9 1,4 2,0 1,6 Médio Médio-alto Médio Médio-alto
P103 3,2 2,4 3,3 2,5 Médio Médio Médio Médio

Os resultados foram bastante variados, prevalecendo a integridade média nos elementos e

também o risco médio. Para melhor analisar os dados e estatisticas, foi feita a Tabela 58 resumo

dos pilares, que mostra a quantidade absoluta e em porcentagem de elementos que foram

classificados com risco extremamente baixo até extremamente alto, lembrando que, quanto

maior a confiabilidade, menor o risco.

Tabela 58: Resumo do risco dos elementos Pilar.

Risco TL TC HL HC
Qtde (%) | Qtde (%) | Qtde (%) | Qtde | (%)

Alto 0 0 0 0 0 0 0 0
Médio-alto 4 22 9 45 4 22 7 35
Médio 12 67 9 45 12 67 11 55
Baixo 2 11 2 10 2 11 2 10
Extremamente Baixo 0 0 0 0 0 0 0 0
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Foi feito também o Grafico 15 com quantidade de elementos que se encaixam em cada patamar
de classificacdo de risco. Foi escolhido esse grafico em barras para realmente facilitar essa

comparacdo entre formulagdes.

Grafico 15: Comparagdo do resultado de risco para Pilares — CLS 105.
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De modo geral o risco dos pilares varia entre baixo, médio e médio-alto, sendo que o médio
prevalece. Apenas um elemento, o P101, obteve integridade critica, que foi entendida ter risco
médio-alto. Isso mostra que visualmente o pilar estd bem deteriorado, entretanto dentro desse
grau de deterioracgdo o risco pode variar de médio-alto a extremamente alto. Isso é significativo e
benéfico para a metodologia, é interessante ter essa variagao. Entretanto maiores estudos e

calibragdes podem ser feitos para refinar essa faixa de resultado.

A integridade alta traduziu-se com grau de risco baixo, podendo chegar até ao extremamente
baixo, o que é coerente. Ao comparar os resultados, as escalas apresentaram maior interferéncia
no resultado que o modelo de integridade em si: nas escalas lineares 11% dos pilares tiveram o

risco classificado como Alto, enquanto na cubica esse valor cai em 1%.
Nenhum elemento apresentou alto ou extremamente alto grau de risco.

Quanto a classe de pilares como um todo, que foi analisada dividida por loja e pavimento, os

resultados da Integridade sao apresentados na Tabela 59 e de confiabilidade na Tabela 60.
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Tabela 59: Integridade pilares - CLS 105.

prédio | Nivel Integridade Classificagdo Integridade
TL TC HL HC TL TC HL HC
Prédio | 1 0,30 0,25 040 0,25 Sofrivel Sofrivel Baixa Sofrivel
100 0,35 0,21 033 0,21 Sofrivel Sofrivel Sofrivel Sofrivel
prédio i 1 0,66 045 0,72 0,47 Média Baixa Média Baixa
100 051 037 053 040 Média Baixa Média Baixa
Tabela 60: Confiabilidade e risco pilares - CLS 105.
. , Confiabilidade Nivel de Risco
Prédio | Nivel
TL TC HL HC TL TC HL HC
Prédio | 1 1,2 1,0 1,6 1,0 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
100 1,4 0,8 1,3 0,8 Médio-alto Médio-alto Médio-alto Médio-alto
Prédio i 1 2,7 1,8 2,9 1,9 Médio Médio-alto Médio Médio
100 2,1 1,5 2,1 1,6 Médio Médio-alto Médio Médio-alto

O risco da classe de pilares do Prédio i ficou em grau médio-alto e do Prédio ji variou entre grau

médio e médio-alto, com confiabilidade variando entre 0,8 e 2,9. A integridade sofrivel e baixa

atribuiu-se risco médio-alto.

6.2.2.4.2 Vigas

A Tabela 61 mostra quantitativamente a Integridade que cada elemento contido nas classes de

vigas apresentou e a sua classificacdo. A Tabela 62 apresenta os resultados da mesma classe da

sua confiabilidade. Quanto ao risco, dado que mais nos interessa, foi feita uma tabela resumo da

guantidade de elementos e sua porcentagem de acordo com seu nivel de risco, como mostra a

Tabela 63. Por fim, com o Grafico 16 obtém-se uma melhor visualizacdo da quantidade de

elementos em porcentagem que pertencem aquela classificagao.
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Tabela 61: Integridade vigas - CLS 105.

Integridade Classificacdo Integridade
Prédio |Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
V1A 0,32 0,20 0,32 0,20 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
V1B 047 041 047 041 Baixa Baixa Baixa Baixa
V2A baixo| 0,61 0,50 0,62 0,49 Média Baixa Média Baixa
V2Acima | 08 069 085 0,69 Alta Média Alta Média
V2B baixo| 0,78 0,61 0,78 0,61 Média Média Média Média
V2Bcima | 0,98 0,95 0,99 094 Alta Alta Alta Alta
V3 031 0,19 0,31 0,19 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
V4 029 017 029 0,17 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
V5 035 0,21 035 0,21 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
V101A 0,10 0,08 0,10 0,08 Critica Critica Critica Critica
prédio V101B 0,12 009 0,12 0,10 Critica Critica Critica Critica
V102A 0,16 0,13 0,16 0,12 Critica Critica Critica Critica
V102B 0,46 0,40 0,46 0,40 Baixa Baixa Baixa Baixa
V103 080 059 081 061 Média Média Média Média
V104 0,16 0,11 0,16 0,11 Critica Critica Critica Critica
V105 08 069 085 0,69 Alta Média Alta Média
V201A 097 092 097 089 Alta Alta Alta Alta
V201B 09 089 097 090 Alta Alta Alta Alta
V202A 082 065 083 0,67 Alta Média Alta Média
V202B 098 094 097 091 Alta Alta Alta Alta
V203 08 0,74 085 0,73 Alta Média Alta Média
V204 081 064 084 0,72 Alta Média Alta Média
V101A 062 036 063 041 Média Baixa Média Baixa
V101B 0,32 0,20 0,32 0,20 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
V102A 0,58 044 059 0,44 Média Baixa Média Baixa
V102B 062 038 064 040 Média Baixa Média Baixa
V103 082 063 083 0,64 Alta Média Alta Média
V104 045 0,33 045 0,36 Baixa Sofrivel Baixa Baixa
V105 059 042 0,60 0,45 Média Baixa Média Baixa
Prédio ii V107 08 0,70 0,85 0,70 Alta Média Alta Média
V108 046 033 047 0,37 Baixa Sofrivel Baixa Baixa
V201A 0,79 0,72 080 0,77 Média Média Média Média
V201B 09 089 097 090 Alta Alta Alta Alta
V202A 0,82 0,65 0,83 0,67 Alta Média Alta Média
V202B 098 094 097 091 Alta Alta Alta Alta
V203 08 0,74 085 0,73 Alta Média Alta Média
V204 081 064 082 0,72 Alta Média Alta Média
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Tabela 62: Confiabilidade e risco de vigas - CLS 105.

Confiabilidade (B) Nivel de Risco
Prédio |Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
V1A 1,3 0,8 13
V1B 19 1,6 19
V2A baixo| 2,5 2,0 2,5
V2Acima | 3,4 2,8 3,4
V2B baixo| 3,1 2,4 3,1
V2Bcima| 3,9 3,8 3,9
V3 1,2 0,8 1,2
2 1,2 0,7 1,2
V5 1,4 0,8 14
V101A 0,4 0,3 0,4
— V1018 0,5 0,4 0,5
% V102A 0,6 0,5 0,6
E’ V102B 1,8 1,6 1,8
V103 3,2 2,4 32
V104 0,6 0,4 0,6
V105 3,4 2,8 3,4
V201A 3,9 3,7 3,9
V201B 3,8 3,6 3,9
V202A 3,3 2,6 3,3
V2028 3,9 3,7 3,9
V203 3,4 2,9 3,4
V204 3,2 2,6 3,3
V101A 2,5 1,4 2,5
V1018 1,3 0,8 13
V102A 2,3 1,7 2,3
V1028 2,5 1,5 2,6
V103 3,3 2,5 3,3
V104 1,8 1,3 1,8
V105 24 1,7 24
:g V107 3,4 2,8 3,4
5] V108 1,9 13 19
o V201A 3,2 2,9 3,2
V201B 3,8 3,6 3,9
V202A 3,3 2,6 3,3
V2028 3,9 3,7 3,9
V203 3,4 2,9 3,4
V204 3,2 2,6 3,3
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Tabela 63: Resumo risco de vigas.

, ) TL TC HL HC
Nivel de Risco

Qtde (%) | Qtde (%) | Qtde (%) [ Qtde (%)

0 0 0 0 0 0 0 0

4 11 4 11 4 11 4 11

Médio-alto 6 16 13 35 6 16 13 35
21 57 14 38 21 57 14 38

0 3 8 0 0 5 14

6 16 3 8 6 16 1 3

Grafico 16: Comparagdo do resultado de risco para vigas — CLS 105.
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Os resultados foram diversos apresentando desde a integridade alta até a critica, e desde o risco

extremamente baixo ao alto. Nenhuma viga teve risco extremamente alto.

Com o Grafico 16 fica facil visualizar que nas formulagdes lineares mais elementos apresentaram
risco médio que nas formulacdes cubicas, pois nesse segundo caso um maior nimero de
componentes apresenta risco médio-alto. Em todos os casos 4% dos elementos apresentaram alto
grau de risco e devem sofrer intervencdes no curto prazo. Esse exemplo reforca o apelo que as

escalas tém maior peso no resultado que o modelo de integridade.
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As classes de vigas foram separadas por pavimento e por loja, resultando em cinco classes no total.

Aintegridade de cada classe é apresentada na Tabela 64, e a confiabilidade na Tabela 65.

Tabela 64: Integridade das classes Vigas — CLS 105 — Via Método MAIS.

Integridade Classificagdo Integridade
Prédio | Nivel
TL TC HL HC TL TC HL HC
1 031 019 0,30 0,18 Sofrivel Critica Sofrivel Critica
Prédio i 100 0,11 0,09 0,11 0,09 Critica Critica Critica Critica
200 082 065 084 0,68 Alta Média Alta Média
Prédio i 100 0,33 021 033 0221 Sofrivel Sofrivel Sofrivel Sofrivel
200 0,79 065 081 0,68 Média Média Média Média

Tabela 65: Confiabilidade das classes Vigas - CLS 105.

Confiabilidade Nivel de Confiabilidade
Prédio | Nivel
TL TC HL HC TL TC HL HC
1 1,2 0,7 1,2 0,7 Baixo Baixo Baixo Baixo

Prédioi 100 0,5 0,4 0,5

200 3,3 2,6 33
100 1,3 0,9 1,3
200 3,2 2,6 3,2

Prédio ii

No que tange a classe de vigas, ao nivel de confiabilidade foi 0 mesmo em todas as formulagdes,
ainda que para os elementos tenha ocorrido varia¢cdes nos resultados. E nitido que a classe de
vigas em pior estado é a do Nivel 100 do Prédio i, devendo sofrer intervengao no curto prazo. Em
ambas as lojas, as vigas da cobertura encontram-se com o melhor aspecto, cuja inspe¢ao mais

detalhada deve ocorrer em até 1 ano. Tudo isso esta condizente com o visto in loco.

6.2.2.4.3 Lajes

Composta por seis elementos, é a classe com menos componentes dessa edificacdo. A Tabela 66
apresenta o grau de Integridade de cada uma das lajes avaliadas via Método MAIS, e a Tabela 67

o nivel de confiabilidade.
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Tabela 66: Integridade lajes - CLS 105.

oredio | Elemento Integridade Classificagdo Integridade
TL TC HL HC TL TC HL HC
L101 0,12 008 0,12 0,08 Critica Critica Critica Critica
Prédioi L102 0,12 008 0,12 0,08 Critica Critica Critica Critica
L201 0,74 063 0,74 0,64 Média Média Média Média
L101 091 082 091 083 Alta Alta Alta Alta
Prédio ii L102 097 093 098 091 Alta Alta Alta Alta
L201 091 082 091 083 Alta Alta Alta Alta

Tabela 67: Confiabilidade e risco lajes - CLS 105.

Confiabilidade (B) Nivel de Risco
Prédio | Elemento
TL TC HL HC TL TC HL HC
L101 0,5 0,3 0,5
Prédioi L102 0,5 0,3 0,5
L201 3,0 2,5 3,0
L101 3,6 3,3 3,6
Prédio ii L102 3,9 3,7 39
L201 3,6 3,3 3,6

O Grafico 17 organiza essas informacOes e permite melhor visualiza-las apresentando a

porcentagem dos elementos que foram classificados de acordo com o seu nivel de confiabilidade.

210



Grafico 17: Comparagdo dos resultados da Confiabilidade dos elementos Laje.
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Seguem os comentdrios referentes as lajes:

= Claramente as Lajes do Nivel 100 do Prédio i estavam em piores condicGes, apresentando
confiabilidade “Extremamente baixa” em todas as formulagoes;

= Qutra vez as escalas influenciaram mais no resultado que os modelos de integridade;

= As escalas lineares sdo novamente mais imprudentes, com 50% de seus elementos

classificados com confiabilidade “Alta”, contrapondo com os 17% das cubicas.

Quanto a classe Lajes, que foi avaliada separada em quatro grupos, divididas por Prédio (i ou ii) e
por Pavimento (12 pavimento e cobertura), o resultado da Integridade se encontra na Tabela 68 e

da Confiabilidade na Tabela 69 .

Tabela 68: Integridade das classes Lajes - CLS 105 — Via Método MAIS.

Integridade Classificagdo Integridade

Prédio

TL TC HL HC TL TC HL HC

0,12 0,08 0,12 0,08 Critica Critica Critica Critica
Prédio i

0,74 063 0,74 0,64 Média Média Média Média

092 084 092 084 Alta Alta Alta Alta
Prédio ii

091 082 091 0383 Alta Alta Alta Alta
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Tabela 69: Confiabilidade das classes Lajes - CLS 105 — via Método MAIS.

Confiabilidade (B) Nivel de Risco

Prédio

TL TC HL HC TL TC HL HC
Prédio i

3,0 2,5 3,0 2,5 Médio Médio Médio Médio

3,7 3,3 3,7 33 Baixo Médio Baixo Médio
Prédioii

3,6 3,3 3,6 3,3 Baixo Médio Baixo Médio

N3o é surpresa que a classe do Prédio i Nivel 100 é a mais deteriorada. As outras sdo classificadas

com confiabilidade média, menos as lajes do Prédio ii com escala linear, que a classificou como

Alta.

6.2.2.4.4 Estrutura Global

O Fator de Relevancia entra nesse momento na metodologia, como modo de dar pesos a cada

classe avaliada e encontrar a confiabilidade global da estrutura. A Tabela 70 mostra o E. aplicado

em cada familia de elementos.

Tabela 70: Fator de Relevancia aplicado.

- . Somatério
Classe Prédio Nivel Fr Er
i 1 0,15
Pilares 100 0,10 0,50
i 1 0,15
100 0,10
1 0,06
i 100 0,06
Vigas 200 0,06 0,30
i 100 0,06
200 0,06
i 100 0,05
Lajes 200 0,05 0,20
i 100 0,05
200 0,05
Soma 1,00 1,00

Aos pilares do térreo, por sustentarem mais carga da estrutura, foi atribuido peso um pouco

maior, de 15%, que os do primeiro pavimento, que foi de 10%. Ressalta-se que o somatdrio deste
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Fator é 1, como deve ser. Diferente do sugerido na Tabela 15: Sugestdo de Fator de Relevancia.
do item 5.5.8, os pilares aqui somam 50% do Fator de Relevancia, e as vigas e lajes compdem os
outros 50%, por ter sido considerado o mais adequado para essa estrutura especifica. Esse Fator
de relevancia deve ser devidamente pensado e aplicado conforme as observacdes da equipe
responsavel pela avaliacdo estrutural. Os resultados da confiabilidade global da estrutura sdo

mostrados na Tabela 71.

Tabela 71: Nivel de confiabilidade global.

Formulagao TL TC HL HC

Integridade da Estrutura 0,51 0,39 0,53 0,40

Confiabilidade 2,03 1,56 2,12 1,60
Nivel de risco Médio Médio-alto| Médio Médio-alto

Novamente as escalas lineares apresentaram resultados menos precavidos, classificando-a com
confiabilidade “Média”. Ha desconfianca com relacdo a esse resultado pois a experiéncia dos
engenheiros envolvidos indicam que o resultado mais pertinente seria classificar a estrutura com
grau de confiabilidade “Baixo”. Assim, nesse caso, conclui-se que as formula¢des envolvendo

escala cubica sdo mais adequadas.

Analisando todos esses estudos de casos, foi possivel associar as classificacdes da integridade ao

risco que as é atribuido, conforme Tabela 72.

Tabela 72: Associagdo integridade ao risco.

Integridade Risco
Critica Extremamente alto, alto e médio-alto
Sofrivel Médio-alto
Baixa Médio-alto e Médio
Média Médio
Alta Médio, baixo e extremamente alto

As extremidades da classificacdo da integridade (critica e alta) podem ser associadas a trés tipos
de risco diferentes, enquanto as classificacbes intermediarias (sofrivel, baixa e média) sdo mais
estaveis e atribuidas a apenas um grau de risco, no maximo dois. Isso ocorre pois o risco considera

outros dados, como o grau de incerteza e a localizagdo da edificacdo, enquanto a integridade
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analisa apenas a sua degradacdo no estado em que se encontra. Por isso a volatilidade do risco
associado a essas integridades extremas é compreendida. Entretanto maiores estudos e

calibracdes devem ser feitos para refinar essa atribuicao.
6.2.2.4.5 Modelagem

Modelar uma estrutura é gerar um modelo dela em 3D em softwares computacionais
especializados. E como gerar uma maquete virtual que permite visualizar camadas e detalhes da
estrutura antes mesmo dela comecar a ser construida. Através dessa modelagem a edificacdo é

mais bem visualizada e compreendida.

No método MAIS, como visto, cada elemento é classificado com um nivel de confiabilidade e, de
acordo com esse grau, a ele é atribuido uma cor (vermelho para os casos graves e verde para os
casos mais leves), conforme Figura 36: Matriz de risco Método MAIS. Ao unir essa classificacdo
com a modelagem, o resultado é um desenho 3D da estrutura com cada elemento representado
da cor que o convém. Desse modo fica bastante intuitivo perceber a confiabilidade do elemento

localmente e intui-se a sua confiabilidade global.

Ja se sabe que no presente trabalho dois modelos de integridade (Tutti e Heidecke) e duas escalas
(linear e cubica) foram testadas. A seguir serdo exibidas modelagens feitas do estudo de caso CLS
105 mostrando cada elemento de acordo com seu grau de confiabilidade, de acordo com o

Modelo de Integridade/Escala usados.

A Figura 85 a Figura 88 mostram as fachadas sudoeste e noroeste, enquanto a Figura 89 a mostram

as fachadas sudeste e nordeste.
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Figura 85: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento TL — Fachadas Sudoeste e Noroeste.

Figura 86: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento TC — Fachadas Sudoeste e Noroeste.
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Figura 87: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento HL — Fachadas Sudoeste e Noroeste.

Figura 88: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento HC — Fachadas Sudoeste e Noroeste.
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Figura 89: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento TL — Fachadas Sudeste e Nordeste.

Figura 90: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento TC — Fachadas Sudeste e Nordeste.
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Figura 91: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento HL — Fachadas Sudeste e Nordeste.

Figura 92: Modelagem com Nivel de Confiabilidade do Elemento HC — Fachadas Sudeste e Nordeste.

Essa é uma maneira muito simples e intuitiva de visualizar o grau de confiabilidade dos elemento

e ter uma visdo geral da estrutura via inspecao sensorial.
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6.2.2.5 Apresentacdo e Analise dos Resultados — Modo 2

O Modo 2 é utilizar o método MAIS via software e consiste em aplicar o indice de integridade do
elemento no momento dos inputs, reduzindo o valor do médulo de elasticidade (E) de modo que
reflita a sua integridade, conforme equacdo (32). O Robot (Autodesk, 2022) foram os escolhidos

para realizar a modelagem global da edificacdo.
6.2.2.5.1 Andlise Linear Global

O software Robot (Autodesk, 2022) foi o utilizado para realizar a analise linear da edificacdo. Para
o presente estudo de caso foi modelado o Prédio i, uma vez que certos elementos do Prédio ii ndo
puderam ser vistoriados. Como pardmetros de avaliagdo, o software se pautou no Eurocode 2 (EN
1992), com os seguintes valores referéncia:

= Pesos proprios:
Gerado pelo préprio programa para concreto de fck 25 Mpa;

= Sobrecarga:
1,0 kN/m? na cobertura;
2,5 kN/m?, o recomendado para edificios comerciais;

Até o presente momento da discussao, ja foi identificado que a escala possui maior influéncia no
resultado que o Modelo de Integridade. Portanto, por ter comportamento em curva, o que estd
mais em concordancia com o que acontece nos fendbmenos de degradacdo, e por facilitar a
programacdo, o Modelo de Integridade de Heidecke sera o avaliado na presente sessdo, com as
duas escalas. Ressalta-se que os mesmos parametros de modelagem foram usados para as trés

modelagens da estrutura (integra, HL e HC).

O objetivo é fazer uma analise de como o Método MAIS influi na estrutura globalmente e saber se
ele é aplicavel via software ou ndo através do acoplamento direto da integridade do elemento ao
seu mddulo de elasticidade (E).
Os seguintes casos foram as testados pelo programa, seguindo a norma SEI 7-16(ASCE):

Peso Proprio

Cobertura

1
2
3. Edificios comerciais
4. U /1=1%1,40

219



HHoooooeoe o

13.

el
voe
th 1

/2=1%1,20+2%1,60+3 1,60
/3=1%1,20
/4=1%120+2%1,60

/5 =1%1,20+ 31,60

/6 =1%1,20
/7 =1%0,90
/8 =1%0,90

/1=1%1.00+ 2% 1,00+ 3 = 1,00
/2 =1%1.00

/3 =1%1.00 + 2 * 1,00

/4 =1%1.00 + 3 * 1,00

A Tabela 73 apresenta os extremos globais dos esforcos atuantes na estrutura para a combinacao

dos doze casos automaticos (caso 4 a caso 15) das combinag¢Ges acima citadas, sua localizagdo de

acordo com a barra e o nd, além do caso no qual esse extremo global se encontra.

Tabela 73: Forgas normais e momentos atuantes - Extremos globais.

Estrutura Dado Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kNm) | My (kNm) | Mz (kNm)
MAX (kN) 155,1 3,6 43,51 15,07 13,86 9,7
Barra 3 2 27 31 6 4
No 5 3 16 11 6 8
Caso 5(C) 5(C) 5(C) 5(C) 5(C) 5(C)
integra i
MIN (kN) -2,08 -3,87 -37,82 -14,87 -33,8 -9,66
Barra 25 4 31 31 27 7
NO 13 7 14 14 16 8
Caso 5(C) 5(C) 5(C) 5(C) 5(C) 8(C)
MAX (kN) 152,9 4,87 39,87 15,9 22,93 15,05
Barra 3 13 27 31 6 4
NO 5 19 16 11 6 8
Caso 5(C) 8(C) 5(C) 5(C) 5(C) 5(C)
HL
MIN (kN) 26 -5,56 -38,27 -15,68 -33,24 -13,94
Barra 36 9 31 31 27 9
N6 6 13 14 14 16 13
Caso 5(C) 8(C) 5(C) 7(0) 5(C) 8 (C)
MAX (kN) 153,13 4,77 40,3 16,08 24,7 15,68
Barra 3 13 27 31 6 4
NO 5 19 16 11 6 8
e Caso 5(C) 8(C) 5(C) 5(C) 5(C) 5(C)
MiN (kN) -3,01 -5,66 -38,39 -15,6 -34,23 -14,72
Barra 36 9 31 31 27 9
N6 6 13 14 14 16 13
Caso 5(C) 8(C) 5(C) 7(C) 5(C) 8(C)
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O Grafico 18 apresenta os extremos globais das forcas normais atuantes.

Grafico 18: Forgas normais atuantes - Extremos globais.
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Os valores das forgas normais ndo sofrem alteracgées significativas quando comparadas a estrutura
integras com as degradadas, permanecendo com valores préximos com variacdo maxima de 3,64

kN paraa F, ;.

E relevante que, ao comparar a estrutura integra com a deteriorada, a posi¢do desses extremos
globais muda em trés (F, ¢, Fy sx e Fy ) das seis andlises e o caso que revela esses limites

méximo e minimo muda apenas no F, do 5(C) para o 8(C). Ja com a estrutura deteriorada tanto
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em HL quanto em HC a localizacdo e os casos desses extremos globais sdo os mesmos, o que é o
expectado uma vez que seus elementos foram degradados da mesma forma, porém

proporcionalmente de uma escala para outra.

Foi gerado também o Grafico 19 para os momentos maximos e minimos atuantes.

Grafico 19: Momentos atuantes - Extremos globais.

Maximos
30
24,7
25 22,93
= 15,9 16,08
, , 15,68
15,07 13,86 15,05
15
9,7

10

5

0

Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)

m integra MHL ®HC

Minimos

Mx (kNm) My (kNm) Mz (kNm)

0
: -
-15

20 -14,87 1568 -15,6

325

-30

-9,66
-13,94 114,72
-35
-33,8 -33,24 -34,23

mintegra WMHL ®HC

Os extremos globais maximos de M, foram os que sofreram maior alteracdo ao degradar a
estrutura, variando o seu valor em até quase 11 kNm. Em todos os casos e dire¢des os momentos
extremos globais aumentaram ao desgastar a estrutura, menos no M,, ¢,. Nota-se que as forgas
de momento atuantes sofreram maior alteracdo com a degradacdo da estrutura que as forgas

normais.
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De forma a mostrar visualmente essas mudancas na distribuicdo dos esforcos na estrutura integra
para a degradada, foram feitos mapas dos esforgos referentes ao 52 caso de combinacdes. A Figura
93 mostra esse mapa para os esforcos normais em x. E importante saber que a primeira escala da

legenda refere-se as forcas na barra (vigas e pilares) e a segunda as forcas nas lajes.

Figura 93: Mapa de forca normal em x.
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E bastante interessante avaliar a evolugdo do aumento e espalhamento desse esforco conforme a
estrutura se degrada mais, o que é facil de visualizar na laje do segundo pavimento. Claramente

os pilares do primeiro pavimento sofrem mais com esses esforgos que os do segundo pavimento.

A seguir é apresentada a Figura 94, que representa o mapa de esforcos em y. Para uma correta
comparacdo é valido considerar as cores das escalas, que sdo geradas automaticamente pelo

software.
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Figura 94: Mapa de forgas emy.
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Outra vez é bem intuitivo visualizar o crescimento desse esforco conforme mostram as cores,
principalmente nos painéis. Enquanto em x essa forca normal é mais espalhada, em y ela se
intensifica no centro da laje do segundo pavimento, sendo maior em HC. A regido proxima a
escada também sofre maiores esforgos. O mesmo foi feito para os esforgos de momento em M,

(Figura 95) e M,, (Figura 96).

Figura 95: Mapa de momentos M,.
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E notdrio a diferenca nos esforcos da estrutura integra para as suas versdes deterioradas,
principalmente em M, Entretanto a localizagdo dos esforcos permanece bastante similares,
variando a sua intensidade. Para os esforcos de Momento em x, a escala mais elevada

principalmente nas barras revela que em HC os momentos sdo mais intensos que em HL. As zonas
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de encontro da laje em balan¢o do segundo pavimento com as vigas sdo as que sofrem maior
tracdo. Entretanto na laje do centro do segundo pavimentos e nas lajes do primeiro pavimento a
visualizacdo da diferenca na distribuicdo dos esforcos da estrutura integra para a degradada é mais

visivel.

Essa mesma analise foi feita para os deslocamentos extremos globais da estrutura para todas as

12 combinagdes automaticas, conforme Tabela 74.

Tabela 74: Deslocamentos - Extremos globais.

Estrutura| Dado | UX(cm) | UY(cm) [ UZ (cm)

MAX 0,2 0 0

N6 173 20 3
Caso 5(C) 5(C) 4 (C)

integra

MIN 0 0 -2,8
N6 3 8 127
Caso 4 (C) 4 (C) 5(C)

MAX 0,5 0 0

N6 138 3 3
Caso 5(C) 4 (C) 4(C)

HL )

MIN 0 0 -3,8
N6 3 14 127
Caso | 4@ | 500 | 500

MAX 0,6 0 0

N6 138 3 3
HC Caso 5(C) 4 (C) 4 (C)
MIN 0 -0,1 -4,4
N6 3 14 127
Caso 4 (C) 5(C) 5(C)

Os deslocamentos em x e em y foram pequenos, de no maximo 0,5 cm. J& U, merece maior
atencdo, e o Grafico 20 reflete esses resultados. Enquanto na estrutura integra o deslocamento é
de quase 3 cm, esse valor sobe em 36% em HL o que corresponde a 1 cm, e em 57% o que é 1,6
cm em HC. Desse modo os deslocamentos minimos no eixo z sdo uma excelente maneira de avaliar

o dano da estrutura.
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Grafico 20: Deslocamentos em z - Extremos globais.
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Também foi gerado o mapa de deformagdes em para o 52 caso de combinagdes para fazer a

comparagao intuitiva, como mostra a Figura 97.

Figura 97: DesformagGes em z.
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No 292 pavimento fica claro que as extremidades da laje sdo os locais criticos, onde ha maior
deformacao, saindo de deslocamento mdaximo de 0,4 cm para a estrutura integra, indo para 2,1
cmem HLe 2,9 cm em HC, o que equivale a um aumento de 5,25 vezes no primeiro caso e de 7,25
vezes no segundo. Entretanto a deformacdo da laje no primeiro pavimento interessa ainda mais
pois esses elementos estavam realmente deteriorados, e é bastante visual essa deformacao, que
sai dos 0,5 cm para mais de 3 cm. Desse modo a deformacdo e deslocamento em z sdo 6timos

parametros para analisar o grau de integridade de uma estrutura.

Além da analise global, a local individual de cada componente também é possivel e bastante

relevante, e serd apresentada no préximo item.
6.2.2.5.2 Analise Linear Local

A analise individual de cada elemento também é permitida via uso de softwares de calculo
estrutural e Método MAIS, e isso serd feito no presente item. Para tal foi escolhido o Pilar 101 para
exemplificar essa avaliacdo. Foram analisados os extremos de esforcos internos do pilar para
forcas normais e momentos. A Tabela 75 apresenta resultados sendo que a coluna “Ponto”
representa o local em que aquela forca extrema é apresentada, onde o ponto 0,00 m fica na base
do pilar e o ponto 2,95 m no seu topo. A porcentagem do valor de HL e HC é sempre em

comparacdo com a estrutura integra.

Tabela 75: Extremos de esforgos internos do elemento P101.

HL HC
Dado Ponto (m) Int L .
Valor Variagdo (%) Valor Variagdo (%)
Fx (kN) 0,00 71,77 71,55 0,31 71,37 0,56
2,95 64,30 64,08 0,34 63,90 0,62
Fy (kN) 0,00 -2,31 -3,85 -66,67 -3,56 -54,11
y 2,95 -2,31 -3,85 -66,67 -3,56 -54,11
F2 (kN) 0,00 -2,59 -0,74 71,43 -0,47 81,85
2,95 -2,59 -0,74 71,43 -0,47 81,85
0,00 -0,01 0,02 300,00 0,02 300,00
Mx (kN.m)
2,95 -0,01 0,02 300,00 0,02 300,00
My (kN.m) 0,00 3,04 0,87 71,38 0,61 79,93
2,95 -4,60 -1,31 71,52 -0,78 83,04
Mz (KN.m) 0,00 -8,72 -10,21 -17,09 -9,06 -3,90
2,95 -1,89 1,13 159,79 1,44 176,19
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As forcas normais em x variam de cerca de 71 kN na base do pilar para 64 kN no seu topo. Essa
variacdo foi muito pequena da estrutura integra para a degradada, com variagdo menor que 1%
no resultado. Ja em F, e F, o seu valor € o mesmo para todo o elemento, entretanto o seu valor
sofre maiores alteracdes do componente integro para o desgastado, com varia¢cdo de cerca de

66% para HL e 54% para HC. Com o Grafico 21 é mais facil visualizar essa variagdo

Grafico 21: Fx e Fy para Pilar 101.
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O Grafico 22 e apresenta graficamente os extremos das forcas de momento presentes no Pilar
101.

Grafico 22: Momentos para a base (Ponto 0 m) do Pilar 101.
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Grafico 23: Momentos para o topo (Ponto 2,95 m) do Pilar 101.
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Os graficos permitem a facil identificacdo de como muda o comportamento de seus esforcos

internos de momento da estrutura integra para a deteriorada, principalmente em M, em que o

topo do pilar sai da compressao e vai para a tragao.

Foi avaliada ainda as tensGes maximas e minimas no pilar, conforme Grafico 24 e Tabela 76.

Tabela 76: Extremos das tensdes maxima e minimo do Pilar 101.

integra HL HC
Tensao Tens3o Tens3o Tensdo
Ponto (m) Ponto (m) Ponto (m)

(Mpa) (Mpa) (Mpa)

. Max 0 3,31 0 2,79 0 2,51
Smax ]

Min 1,18 1,78 2,66 1,14 0,97 2,54

Smin Max 1,18 -0,18 2,66 0,37 2,54 0,55

Min 0 -1,64 0 -1,13 0 -0,85

Fica bastante interessante de ver a variacdo do comportamento das tensdes conforme a estrutura

é deteriorada. Isso provavelmente ocorre devido a nova distribuicdo dos esforcos. Enquanto o

extremo mdaximo de §,,s; diminui nas estruturas deterioradas, no extremo minimo o seu

comportamento modifica, modificando também a localizacdo de seus pontos, diminuindo de valor

para HL aumentando HC. Fica bem claro também que, com a estrutura integra, as tensdes

apresentam comportamento mais linear e organizado que na estrutura deteriorada.
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Grafico 24: Diagrama de tensdes - Pilar 101.
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ApOs todo esse estudo, conclui-se que o Método MAIS se integrou muito bem com a analise

estrutural via software, e € uma excelente ferramenta para analisar a degradacdo e seguranca de

uma estrutura.
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7. CONCLUSAO

A presente tese de doutorado focou seus esforgos para propor uma metodologia de avaliagdo de
estruturas em concreto armado com o propdsito de contribuir para a preservagao de patrimonios
historicos, colaborando com o bem-estar da sociedade e também a sustentabilidade. Assim, finda-

se alguns fatos.

Referente a formulacdo ideal, apds muitas calibracGes e testes conclui-se que os pontos de
avaliacdo no modelo de integridade e na escala devem prevalecer na fase de propagacado para o
bom resultado da avaliacdo, visto que os pontos na fase de iniciacdo sdo irrelevantes para o
projeto jd que as manifestacdes patoldgicas ainda ndo sdo visiveis nessa fase, e a inspecao
sensorial é a principal fonte dos dados. E bastante nitido que a escala apresentou maior
interferéncia no resultado que o préprio modelo de integridade. Na fase de propagacao da
manifestacdo patoldgica a cubica sempre mais conservadora. Confirmou-se que a escala linear,
por ser menos conservadora, é por possui 0s pontos menos presentes na fase de propagagao, que

é a que interessa.

Portanto definiu-se que o Modelo de Integridade de Heidecke seria o mais apropriado pelos
seguintes motivos: por ter resultados mais conservadores na segunda fase da propagac¢ao da
evolucao dos danos; por ser composto por uma equagao apenas, o que facilita a programacao;
por ser uma equacao de segundo grau, que é uma curva, é mais realista. Desse modo o modelo
de integridade de Heidecke, junto com a escala cubica, sdo as que efetivamente compdem o

Método MAIS.

As extremidades da classificagdo da integridade (critica e alta) podem ser associadas a trés tipos
de risco diferentes, enquanto as classificacGes intermediarias (sofrivel, baixa e média) sdo mais
estdveis e atribuidas a apenas um grau de risco, no maximo dois. Isso ocorre pois o risco considera
outros dados, como o grau de incerteza e a localizacdo da edificacdo, enquanto a integridade
analisa apenas a sua degradacdo no estado em que se encontra. Por isso a volatilidade do risco
associado a essas integridades extremas é compreendida. Entretanto maiores estudos e

calibracdes devem ser feitos para refinar essa atribuicao.
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Quanto ao uso da confiabilidade para classificar o risco da estrutura, as classificacdes extremas da
integridade (critica e alta) podem ser associadas a até trés graus de risco, nUmero que cai para
dois ou um quando associado as integridades intermediarias (sofrivel, baixa e média). Isso ocorre
pois o risco considera outras variaveis como as incertezas e a localizacdo do ambiente. O resultado
foi satisfatorio, entretanto recomenda-se aplicar o método em mais estudos de casos e refinar

essa calibragao.

A matriz de risco é uma ferramenta significativa de grande contribuicdo que destaca o método
MAIS. Além de introduzir as incertezas no procedimento, o uso de cores é deixa o entendimento
do resultado bastante intuitivo e facil de perceber, sedo facil perceber os locais que precisam de

mais urgéncia na intervencgao.

O método MAIS pode ser perfeitamente usado em softwares estruturais para representar a
edificacdo em seu estado atual e entender os esforcos internos dos componentes, seguranca e

vista geral da edificacdo.

Portanto conclui-se que o Método MAIS apresentou resultado bastante satisfatdrio e coerente
com a realidade, assertivo, sendo o pontapé inicial do que pode ser uma grande contribuicdo para
a avaliagdo estrutural de patrimonios e de iméveis e, mesmo com a necessidade de refinamento,

possui enorme potencial de aplicacdo e colaboragao para o ramo da avaliagdo estrutural.

7.1 SugestOes para Trabalhos Futuros

A seguir serdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros a fim de dar continuidade ao tema

abordado neste trabalho e contribuir para a academia.

= Refinar a calibragdo da escala do Método MAIS;
= Aplicar o método MAIS em outros estudos de caso de modo a firma-lo;
= Fazer estudo mais profundo do uso do Método MAIS via softwares;

» Fazer estudo comparativos que correlaciona
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Adaptar o Método MAIS para estruturas em metal, estruturas mistas e em pedra, sistema
construtivo bastante comum na Europa;

Adaptar o Método MAIS para medicdao do desempenho de edificacdes, incluindo os seus
subsistemas como impermeabilizacdo, acustica, luminico, térmico, hidrdulica, luminico,
esquadrias etc.

Fazer estudo aprofundado de comparacdo dos resultados do Modo 1 e Modo 2 de

aplicacdo do Método MAIS.
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ANEXO A

ROTEIRO DE INSPECAO

METODO MAIS
METODO ACOPLADO INTEGRIDADE E SEGURANCA

(Oliveira, 2021)

Adaptado de Fonseca (2007)



Ficha Descritiva da Edificacao

Nome:

Localizagao:

Natureza do Uso:

Area construida aproximada:

Idade da edificacdo:

Numero de pavimentos:

Sistema construtivo

Classe de agressividade ambiental:

Observacoes:




Data da(s) vistoria(s):

RESPONSAVEL(IS) PELA VISTORIA(S)

Nome(s):

Profissdo:

Cargo/funcdo:

Empresa/érgao:
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1. INTRODUCAO

O presente roteiro de inspec¢do faz parte do Método Acoplado Integridade e Seguranca -
Método MAIS —, metodologia criada para de avaliar edificages ja existentes em concreto
armado, com foco em patrimonios e foi concebida através de estudo de doutorado da Pds-
graduacdo da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) da Universidade de Brasilia (UnB).

O objetivo do Método MAIS é quantificar o grau de integridade da edificacdo via identificacdo
e extensdo das patologias presentes. Ela se destaca por ser de facil aplicabilidade, por
considerar as incertezas nos dados, por ter os inputs parametrizados, o que facilita a coleta
das variaveis de entrada e dd velocidade a inspec¢do e ao processo, além de fazer com que as
duas abordagens (os fendmenos de degradacdo e de avaliacdo de resisténcia da estrutura)
interajam, no qual o uso da probabilidade oferece um resultado mais assertivo. Ensaios ndo
sdo essenciais, sendo usados apenas para refinar o método.

Existem dois modos de aplicar o método:

O Modo 1 é através do levantamento de dados via inspecdo in loco, no qual matrizes de
desempenho s3ao montadas e, através de formulagdes matematicas programadveis em
computadores portateis, determina-se o fator de integridade de cada elemento, classe e da
estrutura globalmente, além da probabilidade de falha da estrutura, levando em
consideragao as incertezas através do acoplamento do indice de confiabilidade.

O Modo 2 consiste em uma modelagem em software especializado deve ser realizada.
Também ocorre o levantamento de dados via inspec¢do sensorial in loco, o diferencial é essa
inspecdo é aplicada somente aos elementos. Entdo ao introduzir os dados no software, antes
de rodar a estrutura, os médulos de elasticidade (E) e Inércia (I) sdo alterados de modo que
reflitam a deterioracdo levantada daquele elemento. Ou seja, deprecia-se aquele input de
modo que o resultado seja mais assertivo.

O propdsito do presente roteiro de inspecdo é orientar o profissional responsavel pela
avaliacdo dos passos a serem seguidos para aplicar o Método MAIS.



2. CONSIDERACOES INICIAIS

Dois fatores importantes a serem levados em consideragdo no momento de utilizar o método
MAIS sdo a agressividade do ambiente em que se encontra a edificacdo e a necessidade de
saber identificar as manifesta¢des patoldgicas existentes. Esses assuntos sdo abordados nesse
topico.

2.1. Agressividade do Ambiente

Algo a se levar em consideracdo no momento da inspecdo é o clima e a agressividade do
ambiente e do seu entorno. A norma NBR 6118 (2014) apresenta as condi¢des para a
durabilidade, considerando a agressividade no meio ambiente que se encontra a estrutura,
as agoes fisicas e quimicas, independente das agdes mecanicas, variagdes volumétricas de
origem térmica, retracdo hidrdulica e outra previstas no dimensionamento das estruturas de
concreto. A Tabela 1 apresenta a classificacdo da agressividade do ambiente a ser considerada
nos projetos de estruturas, segundo as condi¢cdes de exposicao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 1 - Classe de Agressividade Ambiental.

Classificaca | do ti
Classe de Agressividade . ass! |Fagao gera c.> PO Risco de deterioragao
. Agressividade de ambiente para efeito de
Ambiental . da estrutura
projeto
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa 2
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte arm. a Grande
Industrial ' 2
I trial '3
v Muito Forte erus fa - Grande
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de

revestido com argamassa e pintura).

servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em

regioes de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da

estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde

raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em

industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).



2.1.1. Tipos de ManifestacGes Patoldgicas

Nesta secdo serd apresentado conceito sucinto de manifestacdes patoldgicas
frequentemente encontrado em estruturas de concreto. O intuito é uma padronizagao da
terminologia a ser utilizada durante a vistoria com o uso da Metodologia MAIS. Na segao XX
é feito a quantificacdo das manifestacdes patoldgicas citadas abaixo.

Importante salientar que os conceitos dos danos debatidos sdo apenas um resumo do
material estudado, e por isso é de suma relevancia que o vistoriador tenha conhecimento das
bibliografias complementares sobre os temas, algumas dela foram utilizados para este
trabalho.

2.1.2. Carbonatacao

Fendmeno que acontece a partir da penetracdo do didxido de carbono (CO;), existente na
atmosfera, que através dos poros encontrados no concreto, gera uma reagao com o0s
materiais alcalinos que se encontram na pasta de cimento. Como consequéncia desse evento
ha uma reducdo do pH do concreto em volta do aco no local que passou por esse processo,
gerando assim a despassivacdao das armaduras, dessa forma deixando-as mais suscetiveis a
corrosao. Todo o fendOmeno se inicia da face (superficie) da estrutura de concreto indo em
direcdo ao interior, alcancado a armadura. Como informa o CEB 148 (1982), a velocidade de
carbonatacdo aumenta quando o local possui altas concentracdes de CO; (garagens, tuneis,
etc.) e concretos com alta relagdo agua/cimento principalmente com as temperaturas entre
50 a 70 2C. Por ser uma anomalia interna do elemento estrutural é dificil de ser encontrado
visualmente em uma vistoria. A deteccdo desse dano pode ser feita por meio de um ensaio
simples, com a aplicacdo de fenolftaleina na superficie recém fraturada do concreto. Quando
a reac¢ao da parte do concreto carbonatada fica incolor (pH < 9,3) e na parte ndo carbonatada
fica com a cor vermelho carmim. O concreto carbonatado é de alto risco de corrosdo das
armaduras e também na presenca de umidade.

2.1.3. Cobrimento deficiente

Este dano é gerado quando o cobrimento do elemento de concreto ndo atende ao cobrimento
minimo que é exigindo pela norma de estrutura de concreto, a NBR 6118 (2014), seguindo a
Tabela 2 de agressividade ambiental. Quando o elemento estrutural de concreto possui um
cobrimento deficiente é mais suscetivel a penetracdo de agentes agressivos podem acometer
as armaduras e dar inicio ao processo corrosivo.

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

Chom = P barra

Crom = @ feixe = @, = dvn



Crom = 0,5 @ bainha

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento.

. Classificaga | do ti
Classe de Agressividade o ass! |Fagao gera c_) PO Risco de deterioracao
. Agressividade de ambiente para efeito de
Ambiental . da estrutura
projeto
Rural N
| Fraca ure Insignificante
Submersa 2
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
" Forte arm. 2 Grande
Industrial ' 2
Industrial '3
v Muito Forte n ustna - Elevado
Respingos de maré

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

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regides de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.

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

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.1.4. Contaminacdo por cloretos

A contaminacdo por cloretos do concreto pode ser causada por: aditivos a base de cloretos
na execucdo do concreto; penetragao de cloretos presentes no meio ambiente (por exemplo,
em situacdes de regies a beira mar); uso de sais de degelo usados em climas frios; agua ou
agregados contaminados. Ha situagdes que podem ocorrer com o uso de produtos de
limpeza, esses produtos podem cloretos como solucdes de HCl em baixas concentracoes e
gualquer ambiente que possa estar contaminado por cloretos, como caixas d’agua e locais de
armazenamentos de produtos que contenha cloretos.

Essa anomalia pode provocar nas estruturas de concreto é a corrosdao das armaduras. As
formas que o dano se manifesta sdo como fissuras, onde esta localizado as armaduras, em
situagGes mais avancadas, e presenca de manchas.

Ha um valor limite de concentracao dos ions de cloreto para que se possa iniciar o processo
de corrosdo, sendo mais frequentes em ambientes mais Umidos, pois quando a dgua presente
nos poros facilita o transporte dos cloretos. A quantidade maxima de cloretos, segundo a ACI
318-21 (2001), com a relacdo a massa de cimento deve ser menor que 0,15% em ambientes
com cloretos, menor 0,3% em ambiente normal, menor que 1,0% em ambiente seco e menor
que 0,06% para o concreto protendido.



No Brasil, a norma NBR 12655 (2015) estabelece os valores maximos de ions de cloretos sao:
concreto armado em brandas condi¢Ges de exposicdo menor que 0,4%, concreto armado ndo
exposto a cloretos nas condi¢des de servigco da estrutura menor que 0,3%, concreto armado
exposto a cloretos menor que 0,15% e para concreto protendido menor que 0,05%.

2.1.5. Corrosdo das armaduras

A corrosao das armaduras € um fendmeno fisico-quimico gerador de 6xidos e hidroxidos de
ferro, os produtos gerados aumentam significativamente o volume no local das armaduras,
em até 6 vezes, ocasionando no elemento tensdes de tracdo (cerca de 15 Mpa). Essas tensdes
provoca a fissura e com o aumento do volume no interior do concreto o inicio do
desplacamento do cobrimento do concreto (Canovas, 1988). Inicialmente a corrosdo pode se
manifestar com o aparecimento de manchas marrom avermelhadas ou esverdeada na
superficie do elemento, devido a lixiviagdo dos produtos da corrosdo. Quanto maior o tempo
da evolucdo da corrosao, pode gerar a perda total da secao da armadura.

Outra manifestagdo, além das ja citadas, a corrosao provoca a perda de aderéncia entre o ago
e o concreto e reduz a ductilidade da armadura.

2.1.6. Desagregacao

Fragmentacdo de partes do concreto ou dos agregados, especialmente com agregados
graudos ocasionando a perda de bloco do elemento estrutural e, em muitos casos, inicio da
perda de capacidade aglomerante entre a pasta de cimento e os agregados. A manifestacao
patolégica é caracteristica por ataques quimicos como: reacdo alcali-agregado, reacdes
expansivas com sulfatos, ataques acidos e agoes bioldgicas.

2.1.7. Deslocamentos por empuxo

A movimentac¢ao de elementos estruturais causados pelo empuxo da terra, especialmente
em paredes de contencdo causadas por pressao ativa efetuada por um macico nao coesivo
em um anteparo vertical. As cortinas precisam ser equipadas com drenos, para impedir o
acumulo de agua, que podera causar um aumento do empuxo hidrostatico. Outra situacdo
gue pode ocorrer é a movimentacdo que pode ser causada pela saturacdo do macico, e em
casos especificos podendo ser acentuado se for passagem de automoveis.

2.1.8. Desplacamento

Esta anomalia é ferente a aparicdo de lascas ou escamas que estdo se separam do concreto,
sendo neste caso ndo resultante de um ataque quimico e sim dos fatores como: choques,
movimenta¢Ges térmicas, pressdo ou expansdo das armaduras no interior do concreto
geradas pela corrosao.
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2.1.9. Desvio de geometria

Este dano é a perda de alinhamento do elemento estrutural em relagcdo ao seu eixo e dessa
forma gerando uma excentricidade de carga. As causas que podem ter originado essa
anomalia sdo: erros na execugdao por movimentagdo ou inexatiddao das formas, ou alguma
movimentacdo da estrutura, os fatores que podem causa-los sdo esforcos que ndo foram
considerados corretamente ou imprevistos.

2.1.10. Eflorescéncia

Essa manifestacdo patoldgica é um fendbmeno que ocorre devido a cristalizacdo de sais
soltveis (sais hidratados) provenientes da hidratacdo do cimento, especialmente os sais
hidréoxido de sédio e potdssio. O processo se inicia quando a agua, principalmente sendo agua
pura e branda, que transporta os sais para o exterior da estrutura. Na superficie do concreto
apresenta os produtos alcalinos e hidréxido de calcio, com a jun¢do do CO, do ambiente, a
resposta € um produto insolivel e esbranquicado, em caso que a agua é abundante e
constante pode gerar uma estalactite. Em situagdes que a dgua nao for abundante e de baixa
pressdo, a formagdo de carbonatos podem colmatar fissura e/ou falhas por onde a agua
passou. Ja em casos que ha a chance d’agua possuir algum tipo de acido que possa atacar os
silicatos e aluminatos hidratados, este cenario deve ser realizado uma avaliacdo mais
minuciosa.

2.1.11. Falha de concretagem (nichos ou ninhos de concreto)

Ma execucdo da concretagem dos elementos, ocasionando exposicdo dos agregados, os
fatores que podem gerar esse tipo de dano durante a obra sdo: dosagem inadequada, o
diametro do agregado graudo maior que as dimensdes da armadura, langcamento e/ou
adensamento inadequados e perda da nata do cimento pelas aberturas nas formas. Ha
situacbes que além dos agregados ficarem expostos é possivel que com as armaduras
acontegam o mesmo, podendo iniciar outro dano que é o processo corrosivo mais acelerado
do aco.

2.1.12. Fissuracdo inaceitavel

A NBR 6118 (2014) apresenta quando a fissuracao de torna nociva na superficie do concreto.
O tamanho maximo para wg (abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto) das
fissuras, ndo exceda os valores de 0,2 mm a 0,4 mm, essa informacdo estd mais detalhada na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a prote¢ao da armadura,

em funcdo das classes de agressividade ambiental.

Classe de agressividade

Tipo de concreto . . Exigéncias relativas a Combinagdo de agGes em
ambiental (CAA) e tipo de . N . s
estrutural . fissuracao servico a utilizar
protensdo

Concreto simples CAAla CAALV Nado ha ---
CAAI ELS-W wy £ 0,4mm

Concreto armado CAAIl e CAALI ELS-W wy £ 0,3mm Combinagdo frequente
CAA IV ELS-W wy £ 0,2mm

Concreto protendido | Pré-tragdo com CAA | ou
P ¢ ELS-W wy £0,2mm Combinacdo frequente

nivel 1 (protensdo | Pés-tragdo com CAAlelll

Verificar as duas condi¢des abaixo

Concreto protendido | Pré-tracdo com CAA Il ou

nivel 2 (protensdo Pés-tracdo com CAAlll e ELSF Combln?gaONfrequente
. a Combinagdo quase
limitada) v ELS-D
permanente
Concreto protendido , 5 Verificar as duas condigdes abaixo
, . Pré-tragdao com CAAlll e —
nivel 3 (protensao W ELS-F Combinacao rara
completa) ELS-D? Combinagdo frequente

a Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm

NOTAS:
1 As definigGes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
2 Paraas classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacdo frequente

Fonte: NBR 6118 (2014).
2.1.13. Flechas excessivas

Para este dano a Norma 6118 (2014), descreve os limites de deslocamentos dos elementos
estruturais. As flechas excessivas e o que podem gerar na estrutura pode ser classificado em
guatro grupos basicos, abaixo ha uma breve descri¢gao dos grupos e na Tabela 4 sao dados os
valores limites dos deslocamentos.

a) aceitabilidade sensorial — este é o limite para vibra¢des indesejaveis ou efeito visual
desagradavel;

b) efeitos especificos — flexa que pode impedir a utilizacdo adequada da construgao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais — flechas excessivas que podem afetar elementos
gerando danos ou gerando mau funcionamento deles, que mesmo ndao sendo parte da
estrutura principal, estdo ligados a ela;

d) efeitos em elementos estruturais — os deloscamentos podem gerar danos no elemento
estrutural que provocam afastamento em relagao as hipdteses de calculo adotadas.
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Tabela 4 - Limites para deslocamentos.

Tipo de Razdo da Deslocamento a L.
. . Exemplo i Deslocamento-limite
efeito limitagao considerar
e . Deslocamentos visiveis em
Aceitabilidade Visual . Total 1/250
. elementos estruturais
sensorial - — - - -
Outro VibragGes sentidas no piso |Devido a cargas I/350
Superficies que
P g Coberturas e varandas Total /250 °
devem drenar
Pavimentos que Total I/350+ contraflecha b
. devem o . :
Efeitos Ginasios e pistas de boliche |Ocorrido apds a
. permanecer . . 1/600
estruturais construgdo do piso
. planos
em servico
Elementos que . i De acordo com
Ocorrido apds i
suportam L. . recomendacdo do
. Laboratérios nivelamento do .
equipamentos . fabricante do
. equipamento .
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos e Apds a construgdo da I/500 “e 10 mm e
revestimentos parede 0 =0,0017 rad ®
Divisdrias leves e caixilhos [Ocorrido apds a 1/250°¢ e
telescépicos instalacdo da divisdria 25 mm
Paredes . Provocado pela agdo do H/1700e
Movimento lateral de .
o vento para combinag¢do |H./850 © entre
edificios ; i ' .
requente (W, = 0,30) pavimentos
Efeitos em Movimentos térmicos Provocado por diferenca [1/400 8 e
elementos verticais de temperatura 15 mm
ndo Movimentos térmicos Provocado por diferenca H./500
estruturais horizontais de temperatura '
. Ocorrido apds a
Revestimentos colados . /350
Forros construgdo do forro
. Deslocamento ocorrido
Revestimentos pendurados ; R
. apos a construgao do 1/175
ou com juntas
forro
Deslocamento
Pontes rolantes |Desalinhamento de trilhos |[provocado pelas agdes |H/400

decorrentes da frenagcdo

Efeitos em
elementos
estruturais

Afastamento em
relagdo as
hipdteses de
calculo 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-os ao modelo estrutural adotado.

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a ndo se ter acimulo de dgua.

a)

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas. Entretanto, a

b)

c) Ovido |l deve ser tomado na diregdo na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que 1/350.
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d) Rotagdo nos elementos que suportam paredes.
e) Héaaltura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.
Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuacdo de a¢des
f)  horizontais. Ndo podem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite
também se aplica ao deslocamento vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes

g) Ovalorlrefere-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 vdo equivalente a ser
2 Parao caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor | € o menor vao, exceto
em casos de verificagdo de paredes e divisdrias, onde interessa a diregdo na qual a parede ou divisdria se
desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vdo menor.

O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagdo das a¢Ges caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Segdo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.1.14. Impermeabilizacdo deficiente

Para o sistema de impermeabilizacdo pode ser definido como vedacdo que pode ser
constituido por materiais rigidos, plasticos ou elasticos, tendo o objetivo de barrar a entrada
de umidade ou liquidos na edificacdo. Em estruturas como reservatdrios e cortinas, precisdo
ser projetadas para resistir as pressdes hidrostaticas, ja em locais como lajes de cobertura,
terracos e calhas, quando ndo ha esse tipo de pressdo ndo precisa se preocupar com essa
forma de impermeabilizacdo. As anomalias envolvendo a impermeabilizacdo geralmente sao
causadas por a¢des mecanicas, previsdao imprecisa da movimentacdo da estrutura, perda de
elasticidade e falta de protecdo adequada em impermeabilizantes que exijam ser protegidos
de intempéries.

2.1.15. Manchas

Manchas escuras na estrutura de concreto pode ser: fungos, mofo, etc., ocorrendo
principalmente em situacdo em que a estrutura estd mais exposta a intempéries. Quando as
manchas estiverem relacionadas a corrosdo e/ou eflorescéncia, para essa manifestacdo
patoldgica, ndo deve ser levado em conta.

2.1.16. Obstrucdo de juntas de dilatacdo

A junta de dilatacao é um afastamento entre duas partes da estrutura, para que essas possam
se movimentar sem transmissdo de esforco entre elas. A existéncia de materiais rigidos e/ou
de material de preenchimento que tenha perdido a elasticidade que impecam as estruturas
separadas se movimentarem livremente e desta forma gerando tensées indesejaveis nelas,
podendo gerar fissuras nas lajes préoxima a junta e podendo atingir os demais elementos
estruturais proximos.
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2.1.17. Recalque

O recalque para é o deslocamento de uma fundacdo pode passar, essa movimentacao pode
gerar o assentamento total maximo, inclinagdo uniforme ou assentamento diferenciais.

Recalque distorcionais, sdao inadmissiveis estruturalmente, pois causa deformacdes
excessivas, esse dano pode ser gerado por um ou mais fatores como: auséncia, insuficiéncia
ou ma qualidade das investigacGes geotécnicas; ma interpretacdo dos resultados da
investigacdo geotécnica; inexatiddo da avaliacdo dos esforcos provenientes da estrutura
ocasionando subdimensionamento da estrutura; utilizagdo inadequada da tensdao admissivel
do solo ou da cota de apoio das funda¢des; modelos errados de célculo das fundagdes; cdlculo
estrutural incorreto; influéncias externas (escavagdes ou deslizamentos ndo previsiveis,
agressividade ambiental, enchentes, construgdes vizinhas, descalcamento das fundacdes por
escavacoes vizinhas); colapso do solo; alteracdo do nivel do lencgol freatico; modificacdo no
carregamento devido a mudanca de utilizacdo da estrutura (acréscimos ou ampliacdo de
areas); sobrecargas ndo previstas; cargas dinamicas (vibracdes, tremores de terra, sismos,
etc.) e falha de manutencdo em obras criticas.

2.1.18. Sinais de esmagamento do concreto

Nessa anomalia acontece com um processo mecanico que gera a desintegracdo do concreto.
Em elementos estruturais dos pilares é caracteristico a apari¢do de fissuras diagonais. A causa
desse dano sdo sobrecargas excessivas ou alguma movimentacdo da estrutura, outro sinal em
gue esta anomalia estd ocorrendo é um alto desplacamento do concreto, com perda de se¢do
e flambagem das armaduras.

2.1.19. Umidade

A presencga de dgua, sendo ela agressiva ou ndo, nas pecas estruturais, pelo interior das
fissuras, através da segregacdo do concreto, pela junta de concretagem mal executadas ou
por causa da porosidade do concreto. A existéncia da umidade nos elementos das estruturas
pode se originar a partir de: danos na impermeabilizacdo, deficiéncias no escoamento de dgua
pluviais, vazamento em tubulac¢Ges, etc. Com frequéncia essa manifestagdo patoldgica tem o
potencial de propiciar o aparecimento de corrosdes, lixiviacdo e etc.

2.1.20. Umidade na base

A existéncia da umidade na base dos pilares e/ou blocos de fundacdo, por ser um dano de
maior gravidade em relagdo a anomalia anterior, precisou ser retratada de forma mais
especifica. Essa manifestacdo patoldgica pode ser gerada de deficiéncia no escoamento de
aguas pluviais, vazamento em tubula¢des, vazamento em reservatérios enterrados, etc. A
existéncia desse nado nas edificagdes pode favorecer a apari¢gdes de outras anomalias como
o recalque.
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3. METODOLOGIA MAIS

O método MAIS é um procedimento sistematizado para encontrar o grau de integridade da
estrutura, classes e elementos e sua probabilidade de falha. Esse caderno apresenta as
informacdes para a vistoria, além de matrizes de desempenho a serem preenchidas pelo
profissional ou equipe especializada responsavel que sdo necessdrias para seguir o
fluxograma. Existem duas maneiras de utilizar o Método MAIS: através do Modo 1 e do Modo
2.

3.1. Método MAIS - Modo 1

A Figura 1 apresenta o fluxograma desse procedimento.

Figura 1: Fluxograma Método MAIS.

{ ESTRUTURA }

v

[ Dividir em classes de elementos ]
{ Dividir em elementos J
Atribuir 3 fatores para cada patologia
(Processo de Parametrizacao)

v v v

Fator de Fator de L Fator de J

Dano (Fy;) Intensidade (F;) Extensdo (F,)
|

Y

Calcular Dano Individual da Patologia (D;)

'

[ Calcular Indice de Integridade do Elemento (Int,) }

v

[ Calculo do Indice de Integridade da Classe(Int,) }

\ 4

‘ Confiabilidade J

'

{ Calculo do indice de Integridade da Estrutura (Int) ]7 L Matriz de risco J

Atribuir o Fator de ‘
Relevancia (E,.) J

para cada Classe.

A4
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Cada uma de suas etapas é destrinchada a seguir.
3.1.1. Identificacdo da Estrutura

Essa primeira etapa é bastante importante para o sucesso da aplicacdo da metodologia. Ela
consiste em conhecer melhor a estrutura através de visitas in loco, anamnese e, se for
conveniente, ensaio in loco. Deve-se definir muito bem a edificacdo a ser avaliada, delimitar
guais de seus espacos entrardo nessa avaliacdo. Convém ter representacOes graficas da
estrutura (plantas de arquitetura, estrutura, formas, etc.) que permitam localizar e identificar,
da forma mais clara possivel, os elementos vistoriados, quanto a sua natureza, pavimento,
tipo de ambiente, etc. Convém ter dados como o material utilizado, tipologia, idade, histdrico,
utilizagao e localizagao.

3.1.2. Dividir em Classes e Elementos

Nessa etapa é realizado a categorizacao dos elementos da edificacdo em classes seguindo as
caracteristicas estruturais. Para essa metodologia se seguiu a mesma forma de raciocinio da
dissertacdo de Fonseca (2007), que sugere realizar a divisdo em:

= Blocos de fundacao;

= Cortinas (muro de arrimo);

= Elementos de composicdo arquitetonica;
= Escadas/Rampas;

= Juntas de dilatacdo;

= Lajes;

= Pilares;

= Reservatorios — superior e inferior;

= Vigas.

Se for preciso tais classes podem ser adaptadas, reorganizadas ou subdivididas — por exemplo,
subclassificar a classe de vigas em vigas principais e vigas secunddrias — essa decisdo deve
ficar a critério da equipe responsavel pela inspecao.

3.1.3. Atribuicdo dos Fatores de Dano, Intensidade e Extensdo

Apos separar a edificacdo em classes e elementos, chegou o momento de avalia-las e coletar
os dados, que sdo os Fatores de Dano, Integridade e Extensdo. Isso é feito via inspecdo
sensorial.

«* Fator de Dano

O Fator de Dano (F;) propde-se conceder a manifestagdo patoldgica a importancia relativa
de um determinado dano em sua funcionalidade, estética e seguranca naquele determinado
elemento. O valor de F; pode ocorrer uma variagdo dependendo da classe em que foi
avaliada, pois uma anomalia num pilar, principal responsavel pela transmissao de carga, pode
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ser mais danoso para a estrutura globalmente que a mesma anomalia em uma laje, por

exemplo. O Fator de Dano é parametrizado e previamente tabelado.

Os valores e atributos especificos de F,;, de acordo com cada classe e manifestagdo patolégica sdo os
da Tabela 5. Tais atributos seguem a Tabela 6. A

Tabela 7 apresenta o Fator de Dano para as fissuras, que é variavel de acordo com sua
tipologia. A combinagdo das trés tabelas deve ser utilizada no momento da avaliagao pelos

profissionais.

Elementos de Composi¢ao Arquitetonica

Tabela 5: Fatores de dano (F;) por classe de componentes.

Nome do Elemento:

Local:

ltem Dano Fd Fi Fe Croquis / Observacdes
1 |Carbonatacdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminag3o por cloretos C
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregacao B
6 |Desplacamento B
7 |Eflorescéncia A
8 |Falhas de concretagem A
9 [Fissuras AaD*
10 [Manchas B
11 |Sinais de esmagamento D
12 |Umidade B

Reservatdrio Superior

Nome do Elemento:

Local:

ltem Danos Fd Fi Fe Croquis / ObservacGes
1 |Carbonatacdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminag3o por cloretos C
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregacao B
6 |Desplacamento D
7 |Eflorescéncia A
8 [Falhas de concretagem B
9 |Fissuras AaD*
Impermeabilizagdo
10 .
deficiente C

11 |Vazamento D
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Cortinas - Muro de Arrimo

Nome do Elemento:

Local:

[tem Danos Fd Fi Fe Di Croquis / Observacdes
1 |Carbonatacgdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminagdo por cloretos C
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregacao B

Deslocamento por empuxo

6 horizontal D
7 |Desplacamento B
8 |Desvio de geometria B
9 |Eflorescéncia A
10 |Falhas de concretagem A
11 |Fissuras AaD*
12 |Manchas B
13 |Sinais de esmagamento D
14 |Umidade B

Pilares

Nome do Elemento:

Local:

[tem Danos Fd Fi Fe D Croquis / Observacdes

1 |Carbonatacdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminagdo por cloretos C
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregacao B
6 |Desplacamento B
7 |Desvio de geometria C
8 |Eflorescéncia A
9 |Falhas de concretagem B
10 |Fissuras AaD*
11 |Manchas B
12 |Recalque D
13 |Sinais de esmagamento D
14 |Umidade na base B
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Vigas

Nome do Elemento:

Local:
ltem Dano Fd Fi Fe Croquis / Observacdes
1 |Carbonatacdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminagdo por cloretos C
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregacao B
6 |Desplacamento B
7 |Eflorescéncia A
8 |Falhas de concretagem A
9 |Fissuras AaD*
10 |Flechas D
11 |Manchas B
12 |Sinais de esmagamento C
13 |Umidade B
Escadas / Rampas
Nome do Elemento:
Local:
ltem Danos Fd Fi Fe Croquis / Observacdes
1 |Carbonatacdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminacdo por cloretos C
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregagao B
6 |Desplacamento B
7 |Eflorescéncia A
8 |Falhas de concretagem A
9 |Fissuras AaD*
10 |Flechas D
11 |Manchas B
12 |Sinais de esmagamento C
13 |Umidade B
Juntas de Dilatagao
Nome do Elemento:
Local:
ltem Dano Fd Fi Fe Croquis / ObservacGes
1 |Obstrucdo de junta D
2 |Umidade D
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Laje

Nome do Elemento:

Local:

[tem Dano Fd Fi Fe D Croquis / Observacdes
1 |Carbonatacdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminacdo por cloretos B
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregagao B
6 |Desplacamento B
7 |Eflorescéncia A
8 |Falhas de concretagem A
9 |Fissuras AaD*
10 |Flechas D
11 |Manchas B
12 |Umidade B

Fundagdo

Nome do Elemento:

Local:

[tem Dano Fd Fi Fe D Croquis / Observacdes

1 |Carbonatacgdo B
2 |Cobrimento deficiente B
3 |Contaminagdo por cloretos C
4 |Corrosdo de armaduras D
5 |Desagregacao B
6 |Desplacamento B
7 |Eflorescéncia A
8 |Falhas de concretagem B
9 |Fissuras AaD*
10 |Recalque D
11 |Sinais de esmagamento D
12 |Umidade na base B

*Conforme Tabela 7.

Tabela 6: Fator de Dano - Geral.

Escala de

Importancia Atributo Valor
Sem importancia - -
Pouca A 0,4226
Intermediaria B 0,6265
Importante C 0,87
Muito importante D 1
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Tabela 7: Fator de Dano para Fissuras.

FISSURA

DESCRIGAO

CROQUI ATRIBUTO

De retragao

- comuns em lajes e paredes

De variagdes de
temperatura

em geral, normais ao eixo de elementos

lineares

- indicam restricdo de movimento por

mau funcionamento de juntas de
dilatacdo e/ou sua inexisténcia

T
plastica do iwﬂii?? A
- paralelas, superficiais e afastadas, de 0,3
concreto
malm
@]
o - acompanham as armaduras
= De
2
= assentamento  |_ em pilares, ficam abaixo dos estribos; B
do concreto
8 - interagem com armaduras vizinhas
<
'_
D
De - indicam mau posicionamento, ma
movimentagdo |fixagdo ou resisténcia insuficiente de B
de férmas férmas e escoramentos
- vigas podem ocasionar fissuras nos . _
pilares e vice-versa, por diferencas de oy
rigidez (a) ~
De retragdo do ‘ _ N PA E
concretopor | aspecto de mosaico em lajes e paredes, ) - , _ B
E’% |
secagem podendo aparecer em ambas as faces (b) -]
L
- indicam restricdo de movimentos - . - ¢ A
- profundidade reduzida LI @) LL )
a
8 - aberturas de 0,1 mma 0,2 mm
9 - mais visiveis em superficies lisas de
e lajes e paredes
% Mapeadas - abertura e extensdo reduzidas A
i
- indicam desempeno excessivo.
o -
A - danos apenas estéticos, em geral
<
'_
[%2]
(NN}
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Tabela 7: Fator de Dano para Fissuras — Continuacao.

FISSURA DESCRICAO CROQUI ATRIBUTO
N - normais ao eixo, em trechos de
De flexdo em
i momento fletor elevado e com boa ”C X ) M C
vigas A til)lt&
aderéncia ago-concreto - — -
- inclinadas nas duas faces il
De forga cortante -
- podem entrar na zona de compressdo e )M C
flexdo em vigas p”. } P %/%7/1}1 )
se dirigir aos apoios
De cortante, - P
- inclinadas em uma face r l r
momentos de 4 c
E \ 1
torgdo e flexdo |- na face oposta: menor abertura e G { i C
em vigas inclinagdo
- normais ao eixo do pilar na face
tracionada
De flexo-tragdo |- paralelas ao eixo na face comprimida, D
em pilares podem indicar esmagamento do concreto
- - mais proximas de extremidade com
S maior momento
%)
g W e
> - paralelas ao eixo e convergindo para o C
Z centro nas proximidades de ruptura X
%2 De compressdo — D
S mEn
- indicam espagamento excessivo ou $ i |
=) ) -
o) deslocamento de estribos —
Q
<C .
S - Comuns em apoios de pontes, *
é De carga estruturas pré-moldadas e apoios —
| concentradaem |indiretos é‘ B
N area reduzida
o z - Indicam armaduras deficientes de R
'_
w fretagem e mau detalhamento
o p
o - comuns em pontes e estruturas pré-
Em apoios do tipo [moldadas L ‘ L
gerber (vigas e |- indicam armadura deficiente de 1 _,),L_-‘r’n— 1 B
pilares) aparelhos de apoio e/ou detalhamento ’
inadequado B
- na face inferior, paralelas aos vdos com
. continuidade ou vdos maiores, se
De flexdo .
) estendendo em dire¢do aos cantos C
em lajes .
- na face superior, paralelas aos bordos e
com continuidade
- em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos |[abrir nas duas faces B
volventes - influenciadas por varia¢des de
temperatura e retragdo
N - tragado circular e/ou radial em torno do
De pungao D

pilar
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DS

s Fator de Intensidade

O Fator de intensidade (F;) foi definido como coeficiente para o grau de severidade para a

manifestagao patoldgica e unicamente da patologia analisada, para esse fator o elemento em

gue ele esta presente ou sua extensao. A classificagdo para o F; é sugerida na Tabela 8 por

manifestacdo patoldgica e, com uma vista mais geral, na Tabela 8.

Tabela 8: Fator de Intensidade por manifestagao patoldgica.

DANO ATRIBUTO MANIFESTACAO
B Sem atingir a armadura
Carbonatacgdo C Atingindo a armadura, em ambiente seco
D Atingindo a armadura, em ambiente Umido
B Menores que 0s previstos em norma sem, no entando, permitir a
_ localizagdo da armadura
Cobrimento ) . o
o Menor que o previsto em norma, permitindo a localizacdo visual da
Deficiente C
armadura
D Deficiente, com armaduras expostas
. B Em elementos no interior sem umidade
Contaminagao ) ]
C Em elementos no exterior sem umidade
por Cloretos )
D Em ambientes Umidos
B Manifestacdes leves
Corrosa . ~
orrosdo de C Manchas e/ou fissuras de corrosdo
armaduras
D Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante da se¢do
B Inicio da manifestacdo
Desagregacao C Manifestacdes leves, inicio de estofamento do concreto
D Por perda acentuada de sec¢do e esfarelamento do concreto
Deslocamento C Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel
por empuxo D Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel
B Lascamento sem exposi¢cdo da armadura
Desplacamento C Lascamento com exposi¢cdo da armadura
D Lascamento acentuado com perda relevante de se¢do
B Pilares e cortinas com excentricidade < h/100 (h = altura);
Desvios de ) ) -
i C Pilares e cortinas com excentricidades h/100 < e < h/50
geometria
D Pilares e cortinas com excentricidades > h/50
B Inicio de manifestagGes
Eflorescéncia C Presenca de manchas
D Formacgdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).
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Tabela 8: Fator de Intensidade por manifestacdao patolégica — Continuagao.

DANO ATRIBUTO MANIFESTACAO
A Superficial e pouco significativa em relagdo as dimensdes da peca;
Falha de B Significante em relacdo as dimensd&es da peca;
concretagem c Profunda em relagdo as dimensdes da pe¢a, com ampla exposig¢ao da
armadura
D Perda relevante da secdo da peca
A Abertura menores do que as maximas previstas em norma
. B Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
issuras
C Aberturas excessivas; estabilizadas
D Aberturas excessivas; ndo estabilizadas.
A N&o perceptiveis a olho nu
Flech B Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma;
echas
C Superiores em até 40% as previstas na norma
D Excessivas
B Danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizacdo
Imperm§§b|llzag Descontinuada, degradada em alguns pontos (manchas / pontos de
5o Deficiente C e
infiltracdo)
D Degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
Manchas C Manchas escuras devido a presenca de fungos, mofos, etc.
5 Perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as
. juntas nas lajes adjacentes;
Obstrugdo de s , . ] A
i Presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia de
juntas de C , . . )
. fissuras paralelas as juntas nas lajes adjacentes
dilatagdo . . . . )
b Fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou
pilares de suporte
B Indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques C Recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;
D Recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.
c Desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
Sinais de sobrecarga ou movimentagdo da estrutura; fissuras diagonais isoladas
esmagamento Fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou
do concreto b esmagamento do concreto devido ao cisalhamento e a compressdo, com
perda substancial de material; deformacédo residual aparente; exposicdo e
inicio de flambagem de barras da armadura.
‘ C Indicios de umidade
Umidade
D Presenca de manchas
c Indicios de vazamentos em tubulacGes enterradas que podem
. comprometer as fundagdes
Umidade na base P QN . , .
b Vazamentos em tubugades enterradas causando erosdo aparente junto as

fundacdes
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Tabela 9: Fator de Intensidade - Geral.

LesOes Atributo Valor
Sem lesdes - 0
LesBes leves A 0,4226

LesGes tolerdveis B 0,6265
Lesdes graves C 0,87
LesGes criticas D 1

R/

+* Fator de Extensao

O dltimo item a ser analisado é o Fator de Extensdo (F,), que classifica o nivel de
espalhamento da patologia no elemento, afinal, uma avaria em uma porcdo pequena do
elemento representa um desgaste menor que uma avaria presente em grande parte do
elemento. A Tabela 10 mostra os seus a atual pontuagdo foi desenvolvida a partir da Norma
Holandesa de avaliacdo de edificacdes (Ad Straub, 2009).

Tabela 10: Fator de Extensao.

Extensa.o da Atributo Valor
patologia (%)
<2 --- 0
02-10 A 0,4226
10-30 B 0,6265
30-70 C 0,87
>70 D 1

3.1.4. indice de Integridade Individual da Manifestacdo Patoldgica

O indice de Integridade Individual de cada patologia (Int;) é o complementar do seu Dano, e
é encontrado via Equacdo 1, que obedece o modelo de Heidecke, e Equacdo 2.

D; = (1,9738 F,2— 1,1187 F; + 0,1513) F, * F, Equago 1

E do?2
Int; = 1—D; auacso

Onde:
D; Dano individual da manifestac¢do patoldgica;

Int;  Indice de integridade individual da manifestac3o patoldgica

26



3.1.5. indice de Integridade do Elemento

Com o porte dos dados dos Danos Individuais de cada patologia presente no elemento, pode-
se encontrar do Indice de Integridade do Elemento (Int,) como um todo, através da Equacgdo
3 e Equacgao 4.

m
=11 imax .
D, = Djmix <1 + ™D, >x o — 1 Equagdo 3
Int, =1-D, Equacdo 4
Onde
D, Dano do elemento;
D; Dano individual da manifestacdo patoldgica;

Dimasx Maior dano individual da manifestacao patoldgica presente;
m N2 de manifestagGes patoldgicas presentes no elemento;

Int, Indice de integridade do elemento.

3.1.6. indice de Integridade da Classe

Naturalmente, sabendo da integridade de todos os elementos, o préximo passo é encontrar
o indice de Integridade da Classe (Int,) conforme Equa¢do 5 e Equagdo 6.

Z?il De(i) - Deméx

D emax 1+

2iz1 De Equagdo 5
D, = —
14+ 5=
Int; =1-D, Equado 6
Onde:
D, Dano da Classe;

Domsx Dano do elemento maximo pertencente aquela classe;
n numero de elementos que compdem a classe;
Int, indice de integridade da classe.
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3.1.7. Fator de Relevancia

O Fator de Relevancia (E.) busca traduzir a importancia relativa das classes que comp&em a
estrutura no seu bom comportamento e desempenho. O somatdrio do FE,. deve ser sempre
igual a 1 e a sua definicdo nao é fixa, conforme Tabela 11.

Tabela 11: Fator de Relevancia

Fator de Relevancia - Fr

Classe 1 0,35
Classe 2 0,10
Classe 3 0,15
Classe N 0,20

>=1

Recomenda-se que as classes que recebem maior carga, que sdo os pilares, fundacdes e
possiveis paredes estruturais, equivalham a 70% do Fator de Relevancia; as vigas e lajes a 20%
e as demais classes 10%, conforme Tabela 12. Esse fator ndo é fixo e é definido pela equipe
especialista responsavel a depender da tipologia da estrutura e de em quantas familias ela foi
decomposta.

Tabela 12: Sugestdo de Fator de Relevancia.

Classe > Fr
Pilares
Fundacdes 0,7
Parede estrutural
Vigas 0.2
Lajes

Reservatério

Escadas / rampas
Cortinas 01

Juntas de dilatagdo

Componentes arquiteténicos

3.1.8. Integridade da Estrutura

Encontra-se a Integridade da Estrutura (Int), que estima a sua porcentagem que se encontra
em bom estado analisando-a globalmente com relagdo a solicitacdo do projeto e é a soma do
indice de Integridade de cada Classe (Int.) ponderada pelo seu respectivo F., conforme
Equacado 7.

Int = Z Int. x F,. Equacdo 7
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Onde:
Int  indice de integridade da estrutura global;
Int, Iindice de integridade da classe;

F. Fator de relevancia.

3.1.9. indice de Confiabilidade

O acoplamento do indice de confiabilidade, que considera as incertezas, é feito de forma
simples, levando em considerag3o a premissa que a variagdo do Indice de Confiabilidade dos
elementos, classes e estrutura segue a mesma lei de comportamento do Fator de Integridade,
possibilitando representa-lo através da Equacdo 8.

B = Integridade (Fl-, FdFe,Fr). 7, Equagdo 8

Onde:
B indice de confiabilidade;
Q Nivel de confiabilidade.

Os valores minimos e maximos de ¢, que representa o nivel de confiabilidade dos elementos,
devem seguir os valores de referéncia para estruturas existentes conforme Tabela 13.

Tabela 13: indices de confiabilidade referéncia.

Periodo B B B
Classe de .. .
. minimo de Nova Reparada Existente

CONSEQUENCIA | oferencia WN WD WN WD WN WD
CCO 1 ano 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 0.8
CC1 - Baixa 15 anos 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 1.1
CC2 - Méda 15 anos 3.8 2.8 3.3 25 25 2.5
CC3 - Alta 15 anos 4.3 3.3 3.8 3.3 25 3.3

Classes de 0 a 1 (CCO e CC1) - aplicadas apenas em situacGes onde ndo houver dano humano envolvido
WN - Forgas devido ao vento ndo sdo dominantes
WD - Forgas devido ao vento sdo dominantes

Fonte: fib Bulletin 62 (2010).

3.1.10. Classificacdo Integridade

A Tabela 14 apresenta a classificacdo da integridade e a¢Ges a serem adotadas de acordo com
o valor de Integridade encontrado, que deve ser sempre entre O e 1, para elementos, classes
e para a estrutura global.
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Tabela 14: Classificagao da Integridade e a¢Ges a serem adotadas.

CLASSIFICACAO INTEGRIDADE
Alta 0,81 a 1,00
Média 0,51 a 0,80
Baixa 0,36 a 0,50
Sofrivel 0,21 a 0,35
Critica 0 a 0,20

3.1.11. Matriz de Risco

A matriz de risco uma ferramenta de gerenciamento que permite visualmente identificar
guais sdo os riscos que devem receber mais atencdo. Por usar cores, fica facil a identificacdo
dos maiores e menores riscos. A matriz de risco utilizada no Método MAIS foi motivada pelos
indices de confiabilidade referéncia (Tabela 13) e é apresentada na Figura 2, traduzida mais
especificamente na Tabela 15.

Figura 2: Matriz de risco Método MAIS.

Consequéncia
Matriz de Risco
Baixa Média Alta Muito alta

o Muito alta 0,84

E Alta 1,28

s 8 Média-alta 2,32 1,28 0,84

58 Média 3,09 2,32 1,28 0,84

° Baixa 3,72 3,09 2,32 1,28

a Muitobaixa | 400 3,72 3,09 2,32

Os niveis de confiabilidade sdo uma boa régua que mostra quantitativamente o risco daquele
elemento, classe ou estrutura colapsarem. Esse valor nos indica quais elementos possuem
maior urgéncia de sofrer. A Tabela 15 apresenta a classificacdo dos Fatores de Integridade do
elemento e da estrutura.

Tabela 15: Classificagdo dos niveis de confiabilidade para elementos (local), classes e estrutura (global).

Risco Confiabilidade AgOes a serem tomadas

0 a 0,24 |Inspecao especial emergencial. Intervengdo imediata.

Inspecdo especial detalhada emergencial. Planejar intervencdo em

025 a 068 .
curto prazo (max. 2 meses).

Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.

Médio-alto 0,69 a 1,8 o - )
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 6 meses).

Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.

Médio 1,81 a 3,41 o N L )
Planejar intervencdo em médio prazo (max. 1 ano).

Baixo 3,42 a 3,72 |Definir prazo/natureza para nova inspe¢do (max. 1 ano).

3,73 a 4 |Estado aceitdvel. Manutencgdo preventiva.
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3.2. Método MAIS — Modo 2

No modo 2 do Método MAIS, a integridade da estrutura é analisada via software especializado
de andlise estrutural. O levantamento de dados é feito também via inspe¢ao in loco e, assim
como no Modo 1, os mesmos passos devem ser seguidos até encontrar o Indice de
Integridade de cada elemento (item 3.1.5).

Sabendo disso, é possivel passar para o software modelando a estrutura normalmente. O
diferencial é que no momento do input de cada elemento, a sua integridade é considerada na
sua rigidez (ET). Ou seja, uma nova rigidez é encontrada através da Equagdo 9.

(EDmodificado = (EDoriginar * Inte Equacio 9

Entdo, no momento do input dos dados, o médulo de elasticidade (E) e/ou inércia (I) é
multiplicadO pelo seu correspondente indice de Integridade do elemento (Int,), espelhando
a sua deterioragdo. Em seguida roda-se o software normalmente. Recomenda-se também
rodar a estrutura em seu estado integro. O Modo 2 é interessante pois visualiza-se
graficamente os deslocamentos das estruturas e a redistribuicdo dos esforcos.
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ANEXO B

FOTOS DOS ELEMENTOS
VISTORIADOS

Estudo de Caso: CLS 105, Asa Sul, Brasilia (DF)

(Oliveira, 2021)



PAVIMENTO TERREO

Pl -Lojai

Figura 1. Pilar P1i. Figura 2. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente.

Figura 3. Desagregacao; desplacamento; Figura 4. Sinais de esmagamento.
concretagem deficiente.



P2 - Lojai

Figura 6. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente.

Figura 7. Desagregagdo; armadura exposta. Figura 8. Desagregacdo; falha na concretagem.



P3 - Lojai

Figura 9. Pilar P3i. Figura 10. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; desagregacao;
desplacamento; falhas de concretagem.

Figura 11. Base do pilar bem deteriorada e Figura 12. Armadura da base do pilar exposta,
com armaduras desconectadas. corroida e sem conexao com vigas ou fundagao.



P4 - Lojai

Figura 14. Armadura exposta; cobrimento
deficiente; desagregacao.

Figura 15. Armadura exposta e corroida; Figura 16. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; desagregacao; cobrimento deficiente; desagregacao;
falha na concretagem. falha na concretagem.



Figura 19. Cobrimento deficiente; Figura 20. Desvio de geometria (pilar do lado
falha na concretagem. esquerdo).



P6 — Loja i

Figura 23. Armadura exposta e corroida; Figura 24. Armadura da base do pilar exposta,
cobrimento deficiente; desagregagao; corroida e sem conexdo com vigas ou fundagéo.
desplacamento.



V1A - Lojai

Figura 26. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; falha na concretagem.

Figura 27. Armadura exposta; desagregacao; Figura 28. Armadura exposta e corroida;
desplacamento. desagregacdo.



V1B - Loja i

Figura 30. Armadura exposta, solta e corroida;
cobrimento deficiente; falhas de concretagem.

Figura 31. Armadura exposta e corroida; Figura 32. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; desagregacdo; desplacamento. cobrimento deficiente; desagregacao;
desplacamento.



V2A Baixo — Loja i

Figura 34. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; falha de concretagem.

Figura 35. Armadura exposta e corroida, Figura 36.Armadura exposta e corroida,
cobrimento deficiente; falha de concretagem; cobrimento deficiente; falha de concretagem;
desagregacdo. desagregacdo.
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V2A Cima - Loja i

Figura 38. Desagregacao; desplacamento;
falhas de concretagem.

Figura 39. Desagregacdo; desplacamento; cobrimento Figura 40. Desagregacdo; desplacamento.
deficiente; armadura exposta.
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V2B Baixo - Loja i

Figura 42. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.

Figura 43. Armadura exposta e corroida; cobrimento Figura 44. Armaduras expostas e corroidas;
deficiente; falhas de concretagem; desagregagao. cobrimento deficiente; falhas na concretagem.
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V2B Cima - Loja i

-
\ : f‘
=

Figura 46. Desagregacdo; desplacamento;
falhas de concretagem.

Figura 47. Desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.

Figura 48. Desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.
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V3 -Lojai

Figura 49. Viga V3i. Figura 50. Desagregagdo; armacdo solta; falhas de
concretagem.

Figura 51. Armadura exposta e corroida; cobrimento Figura 52. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente falhas de concretagem. deficiente; falhas de concretagem.
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V4 - Lojai

Figura 53. Viga V4i. Figura 54. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.

Figura 55. Estrutura muito deteriorada; armadura Figura 56. Estrutura muito deteriorada; armadura
exposta e corroida; cobrimento deficiente; falhas de exposta e corroida; cobrimento deficiente; falhas de
concretagem. concretagem.
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Figura 57. Viga V5i Figura 58. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem

Figura 59. Armadura exposta e corroida; cobrimento Figura 60. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem deficiente; desagregacdo
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12 ANDAR

P101 - Loja i

b

Figura 63. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.

Figura 62. Estrutura da base do pilar muito
deteriorada; armagdo exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregagao.

Figura 64. Falhas de concretagem.
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P102 - Loja i

Figura 65. Pilar 102i. Figura 66. Falhas de concretagem.

Figura 67. Armagdo exposta e corroida; Figura 68. Armagao exposta e corroida;
desagregacao. desagregacao.
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P103 - Loja i

Figura 69. Pilar P103i.

Figura 71. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.

o

Figura 72. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.
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P104 - Loja i

Figura 75. Desagregacao; falhas de concretagem

Figura 76. Desagregacao; falhas de concretagem
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P105 - Loja i

Figura 78. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; falhas de concretagem.

Figura 79. Desagregacdo, desplacamento; Figura 80. Desagregacdo, desplacamento;
falhas de concretagem. falhas de concretagem.
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P106 — Loja i

Figura 83. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.

Figura 84. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.
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V101A - Loja i

Figura 86. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem; manchas.

Figura 87. Armadura exposta e corroida; cobrimento Figura 88. Estrutura da parte inferior da viga encontra-
deficiente; desagregacao; desplacamento; falhas de se muito deteriorada; armadura exposta e corroida;
concretagem; manchas. cobrimento deficiente; desagregacdo; desplacamento;
falhas de concretagem.
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V101B - Loja i

Figura 89. Viga V101Bi. Figura 90. Armadura exposta; desagregacdo;
desplacamento; falhas de concretagem.

Figura 91. Armadura exposta e corroida; Figura 92. Estrtutra da parte inferior da viga
desagregacdo; desplacamento; muito deteriorada; armadura exposta e corroida;
falhas de concretagem. cobrimento deficiente; desagregacao;

desplacamento; falhas de concretagem.
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V102A - Loja i

s ™ A

. ]

Figura 93. Viga V102Ai. Figura 94. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.

Figura 95. Desagregacdo; desplacamento; falhas de Figura 96. Estrutura da parte inferior da viga muito
concretagem. deteriorada; armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.
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V102B - Loja i

Figura 97. Viga 102Bi. Figura 98. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.

Figura 99. Armadura exposta e corroida; cobrimento Figura 100. Desagregacao; desplacamento.
deficiente; falhas de concretagem.
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V103 - Loja i

Figura 102. Desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.

Figura 103. Desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.

Figura 104. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem.
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V104 - Loja i

Figura 105. Viga 104i Figura 106. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de
concretagem

Figura 107. Armadura exposta e corroida; cobrimento Figura 108. Desagregacdo; desplacamento; falhas de
deficiente; desagregacdo; desplacamento; falhas de concretagem
concretagem
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V105 - Loja i

Figura 109. Viga V105i Figura 110. Ensaio de carbonatagdo realizado na viga
identificando que na area ha carbonatagdo

Figura 111. Desplacamento Figura 112. Desplacamento

y
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L101 - Loja i

Figura 113. Laje 101i. Figura 114. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento falhas de
concretagem.

Figura 115. Armadura exposta e corroida; cobrimento  Figura 116. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; desagregacdo; desplacamento falhas de deficiente; desagregacdo; desplacamento falhas de
concretagem. concretagem.

30



L102 - Loja i

Figura 118. Armadura exposta e corroida; cobrimento
deficiente; falhas de concretagem.

Figura 119. Armadura exposta e corroida; Figura 120. Armadura exposta e corroida;
cobrimento deficiente; desagregagao; cobrimento deficiente; desagregacdo;
desplacamento; falhas de concretagem. desplacamento; falhas de concretagem.
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