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RESUMO

O parque edificado de estruturas de concreto armado tem aumentado ao longo dos anos,
em decorréncia disso, 0 nimero de estruturas que apresentam manifestacfes patoldgicas
que comprometem o uso da edificacdo também expandiu, como uma das consequéncias
a diminuicdo da vida Util da construcdo e, em casos mais extremos, a condenacéo total da
mesma. O uso de inspecOes nas estruturas de concreto pode auxiliar os tomadores de
decisdo a selecionarem a melhor técnica condizente a situacdo em que se encontra a
estrutura. Os metodos de avaliacdo de estruturas devem ser aplicados por engenheiros e
arquitetos que possuem conhecimento na area de inspec¢des, juntamente com os métodos
de inspecdo que auxiliam no diagndstico, para que se obtenha resposta da investigacao.
As metodologias de inspecdo de estruturas de concreto armado ainda s&o pouco
difundidas dentre os avaliadores no Brasil, justificando o objetivo deste trabalho em
estudar metodologias brasileiras e internacionais de avaliacdo desse tipo de estruturas.
Nos estudos dessas metodologias, sera realizado um levantamento das diferencas e
semelhancas encontradas entre eles. Para iniciar o projeto, foram realizadas vistorias em
trés estruturas: uma unidade residencial em Brasilia, os pilares do viaduto da Galeria dos
Estados e os pilares do Instituto Central de Ciéncias, onde foram aplicadas inspec6es
visuais com auxilio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Ao realizar o levantamento
de dados sobre cada estrutura, foi aplicado os célculos de nivel de degradacdo dos
elementos, das familias e das estruturas, e das metodologias previamente selecionadas:
GDE parametrizado, CEB boletim n° 243, Alert-D, MAEC e a Norma Holandesa (NEN
2767). Os resultados encontrados nas trés estruturas analisadas obtiveram suas principais
diferengcas nos elementos e nas familias, com classificacdes de condicdo de cada

diferentes. Ja a classificacdo das estruturas foi coerente entre si.

Palavras-chave: Concreto Armado; Degradacdo da Estrutura; Estruturas EXxistentes;
Inspecgdo; Métodos de Avaliagéo; Vistoria.
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ABSTRACT

The built-up stock of reinforced concrete structures has increased over the years, as a
result, the number of structures that present pathological manifestations that compromise
the use of the building has also expanded, as one of the consequences of the decrease in
the useful life of the construction and, in more extreme cases, the total condemnation of
the same. The use of inspections on concrete structures can help decision makers to select
the best technique suited to the situation in which the structure is found. Structure
evaluation methods must be applied by engineers and architects who have knowledge in
the field of inspections, together with inspection methods that aid in the diagnosis, in
order to obtain an answer from the investigation. The inspection methodologies of
reinforced concrete structures are still not widespread among the evaluators in Brazil,
justifying the objective of this work to study Brazilian and international methodologies
for evaluating this type of structures. In the studies of these methodologies, a survey of
the differences and similarities found between them will be carried out. To start the
project, inspections were carried out in three structures: a residential unit in Brasilia, the
pillars of the Galeria dos Estados viaduct and the pillars of the Central Science Institute,
where visual inspections were carried out with the aid of destructive and non-destructive
tests. When carrying out the data collection on each structure, the calculations of the
degradation level of the elements, families and structures, and of the previously selected
methodologies were applied: parameterized GDE, CEB bulletin n® 243, Alert-D, MAEC
and the Dutch Standard (NEN 2767). The results found in the three structures analyzed
obtained their main differences in the elements and in the families, with different
condition classifications for each. The classification of structures was coherent with each

other.

Keywords: Reinforced Concrete; Structure Degradation; Existing Structures; Inspection;

Assessment Methods; Survey.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado existentes, quando seus projetos sdo bem feitos, bem
executados e com uma boa manutencéo, tém garantia contra as a¢es fisicas, quimicas e
térmicas que levam essas estruturas a degredarem mais rapidamente e, como
consequéncia, a diminuigdo do tempo de vida Gtil da edificacdo. Com esse conhecimento,
estudos no meio académico e técnico preocupam-se em compreender e como quantificar
as deterioragcdes em estruturas de concreto armado, para acompanhar o desempenho da

estrutura as acGes atuantes.

Nos Estados Unidos, os estudos sobre o uso de inspe¢fes visuais se iniciaram no inicio
do século XX com a International Conference of Building Officials (ICBO), sendo
estabelecidas devido as investigacfes que aconteceram por causa de terremotos que
ocorreram no sul da Califérnia que resultaram em diversos danos em edifica¢fes locais.
Posteriormente, no final da década de 1950, ocorreu um aumento de construgdes de
pontes, porém, no mesmo periodo, ndo foi realizado um esforco para realizar inspecdes e
manutencdes preventivas. Como consequéncia, no final dos anos 1960, ap6s o colapso da
ponte Silver Bridge, ocasionado por causa de uma fissura gerada devido a uma falha de
fabricacdo, com ferrugem incrustada nela, se iniciou o debate para inspecéo de pontes.
No ano de 1968, ap6s essa tragédia, o congresso estadunidense aprovou a National Bridge
Inspection Standards (NBIS) que fez com que os 0Orgaos estaduais de rodovias
inspecionassem suas pontes a cada dois anos e apresentassem os resultados das inspecoes.
Em 1970, as primeiras regulacdes sobre inspecdes comecaram a serem estabelecidas com
o National Bridge Inspection Program (NBIP) pela instituicdo da Associacdo Americana
de Oficiais de Rodovias Estaduais (AASHO) (FU, 2005; KAHLER; KANAPICKI, 2012;
WITCHER, 2017).

A inspecdo detalhada em pontes e viadutos visa levantar os subsidios necessarios e
satisfatorios para a elaboragdo de um diagnostico e progndstico precisos, para isso, 0 uso
de varios testes e inspec¢des sdo necessarias. Em seu trabalho, Pacheco et al (2016), apds
analise de algumas normativas, levantou 0s requisitos minimos para as vistorias,

devidamente descritos como segue:



a) Inspecdo para levantamento do estado dos elementos estruturais, juntas de dilatacéo,

drenagem do piso e sec¢des de células, rodas de bagagem, guarda-corpos e calgada;

b) Analise de todos os aterros existentes, presenca de degraus no pavimento, recalques,

erosdo e drenagem dos taludes laterais;

c) Registo fotogréfico dos principais elementos estruturais e suas anomalias;

d) Analise da estrutura, se ha sobrecarga em seus elementos estruturais;

e) Verificacdo da adequacdo ao gabarito exigido e, no caso de rios, a area disponivel para

escoamento;

f) Teste e caracterizacdo do concreto: extracdo de testemunhos, ensaios de pull-off,
espessura de carbonatacéo, reconstituicdo da mistura de concreto, teor de cloreto, teor
de umidade de equilibrio, teor de sal soltvel, resistividade elétrica, ultrassom, martelo
de rebote, termografia, georadar, radiografia, paquometria , absorcéo e volume vazio,
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, pH da solucdo presente nos poros
intersticiais e a concentracao de cloro e grupos hidroxila no extrato aquoso;

g) Ensaios e caracterizacdo de armaduras: diametro e tipo, eventual perda de massa e

diametro, composicdo quimica, resisténcia a tracdo e dobramento;

h) Ensaios no sistema concreto-reforgo-ambiente: potencial de corrosao e resisténcia a

polarizacéo.

Consequentemente, conforme Strauss et al (2010), diversos pesquisadores (AKTAN et
al.,, 1997; BANAN; HIJELMSTAD, 1994a, 1994b; BECK; YUEN, 2004,
BROWNJOHN; XIA, 2000; BROWNJOHN et al., 2003; CATBAS; BROWN; AKTAN,
2006; SANAYEI et al., 2006; SOHN; CZARNECKI; FARRAR, 2000) propuseram
diferentes procedimentos de identificagdo estrutural para caracterizar o desempenho

estrutural.



No Brasil, os estudos sobre as avaliagdes de estruturas de concreto, nas Ultimas décadas,
vém sendo aprimorado, com a divulgacdo de desabamento total ou parcial dessas
estruturas a exemplo do Edificio Areia Branca® em Jaboatdo dos Guararapes (PE), em
2004; do Viaduto da Galeria dos Estados em Brasilia, em 2018; e do Edificio Andrea em
Fortaleza (CE), em 2019. InspecOes e/ou acbes preventivas poderiam ter evitado os

acidentes mencionados anteriormente.

A cidade de Brasilia comegou a ser construida no ano 1956 e sua inauguracgéo foi no ano
de 1960, com isso, muitas construcdes da capital alcancaram a vida util de projeto
estimado pela norma NBR 6118 (2014), por volta de 50 anos, sendo recomendado uma
inspecdo mais profunda para definir o estado de conservacédo atual, porém, mesmo com
o valor estimado, a quantidade de anos para a duracdo da construcdo pode alcancar e
superar 0s anos previstos. Assim, mesmo cumprindo os 50 anos previstos para uma
edificacdo ndo é preciso mudar a atitude perante a estrutura, ela pode ter potencialmente
mais problemas, mas ndo € no dia que a estrutura cumpre a vida Util de projeto que as
adversidades se iniciam. E até mesmo estruturas que nao alcancaram os anos estipulados
podem apresentar complicacdes. Os desabamentos que aconteceram na cidade, como 0
teto da garagem que cedeu do prédio da SQN 210 Bloco C, em 2018, e o supracitado
Viaduto da Galeria dos estados chamaram a atencéo da populacdo para a importancia de

uma vistoria da estrutura.

O objetivo de inspecbes especializadas estruturais € o diagnéstico do estado de
conservacao atual das estruturas analisadas, o qual é realizado via inspecéo visual, ensaios
de métodos destrutivos e ndo destrutivos e modelagem numérica que auxiliam na busca
pelo resultado final. Para este diagnostico, considera-se um conjunto de sintomas,
mecanismos, causas potenciais e origem dos problemas patologicos de uma estrutura.
Outro ponto importante para a formulacdo do diagnostico, além da inspecgéo visual, é a
realizacdo de uma anamnese do problema por meio da coleta de informagdes orais e do

levantamento de toda a documentagdo disponivel sobre a obra, como plantas,

! http://www.impresso.diariodepernambuco.com.br/noticia/cadernos/vidaurbana/2014/10/areia-branca-
dez-anos-de-uma-tragedia.html

2 https://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2019-10/predio-residencial-desaba-em-bairro-de-classe-
media-de-fortaleza



especificacbes técnicas, trabalho diario, relatério de ensaio, entre outros (PACHECO;
CARVALHO; HELENE, 2016).

Para uma vistoria ser validada, ¢ de suma importancia que os avaliadores tenham
conhecimento técnico consolidado sobre as patologias, pois uma inspecdo visual é
altamente dependente da experiéncia do inspetor. Todas as inspec¢des estdo sujeitas a
incertezas, mesmo sendo dificil quantifica-las, vistoriadores, projetistas, engenheiros e
arquitetos estdo cientes de algum nivel de subjetividade inerente a todos os diagndsticos
associados ao inspetor, bem como da vulnerabilidade e imprevisibilidade dos resultados
decorrentes de recomendacbes e decisbes (AGNISARMAN et al., 2019; DIAS;
FLORES-COLEN; SILVA, 2021; PEREIRA et al., 2021)

A avaliacao das estruturas existentes esta se tornando uma tarefa de engenharia cada vez
mais importante e frequente. O uso continuo das estruturas existentes é de grande
importancia, devido aos ativos ambientais, econdmicos e sociopoliticos que aumentam a
cada ano. Estes aspectos sdo particularmente relevantes para os edificios antigos que
agregam sempre um grande valor historico, social e econdmico. E por isso que a avaliacdo
de estruturas existentes, muitas vezes, requer a aplicacdo de métodos sofisticados
(HOLICKY; SYKORA, 2019).

A investigacdo de uma estrutura existente tem como objetivo verificar e atualizar o
conhecimento sobre o estado atual de uma estrutura em relacdo a uma série de aspectos.
Frequentemente, a primeira impressdao da condicdo estrutural sera baseada na
investigacdo qualitativa visual. A descri¢cdo de possiveis danos a estrutura podem ser
apresentada em termos verbais, como, por exemplo: desconhecido, nenhum, menor,
moderado, severo, destrutivo. Muitas vezes, a decisdo com base em tal observacéo sera
feita por especialistas de uma forma intuitiva (HOLICKY; SYKORA, 2019).

Outro ponto relevante de uma vistoria é a qualidade da informac&o, pois, sem informacdes
guantitativas relevantes coletadas pelos inspetores, os dados qualitativos fornecem apenas
informacdes limitadas e podem ser considerados irrelevantes. Durante a inspegéo, 0
primeiro passo é que o vistoriador observe a estrutura e registre o seu nivel de dano,
parece ser uma tarefa simples, porém, se torna muito dificil, perigosa e custosa, quando

a estrutura estd em um formato complexo. Por isso, € necessario que o inspetor siga um



padrdo para as manifestacdes patoldgicas que a vistoria precisa. Assim, a inspecao visual
ndo é um método preciso, mas pode fornecer rapidamente informacdes gerais sobre um
caso (AGNISARMAN et al., 2019; PENG et al., 2017; TUUTTI, 1982).

A préxima parte para a conservacao da estrutura é a realizacdo de uma inspecédo detalhada
no local, acompanhada por uma anélise laboratorial em amostras retiradas da estrutura.
InspecOes sdo designadas especialmente para deteccdo e investigacdo de processos de
deterioracdo da edificacdo (PACHECO; CARVALHO; HELENE, 2016).

Segundo Branco e de Brito (2004 apud RASHIDI; GIBSON, 2011), a precisdo da
avaliacdo das condigdes depende muito da qualidade da inspecdo. Historicamente, a
inspecdo de estruturas existentes foi considerada uma prioridade secundaria. As inspe¢des
eram geralmente feitas em consequéncia de avisos recebidos de fontes, muitas vezes,
externas ao sistema da rede da ponte, ou como resultado de uma inadequacao evidente da
ponte que ndo Ihe permitia cumprir a funcéo esperada.

Compreender os métodos de avaliacdo de estruturas existentes de concreto armado, como
estes podem ser aplicados para cada caso estudado com os seus pontos fortes e fracos
para tipologias de estruturas, e, assim, poder indicar o método de reabilitacdo mais
adequado para cada situacdo. Nesse sentido, este trabalho tem como finalidade indicar os

métodos de avaliacdo visual de estruturas e suas limitacoes.

1.1  Objetivos

Este item apresenta 0s objetivos gerais e especificos para o trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Esta dissertacdo faz um trabalho comparativo de diferentes métodos de avaliacdo de
condicdo de construgdes existentes em concreto armado com foco no levantamento de
caracteristicas de cada método. Os métodos escolhidos para a aplicagdo deste presente

estudo sdo de origem brasileira e estrangeira, que quantificam a degradacdo das

estruturas. As metodologias serdo aplicadas em diferentes tipologias de estruturas de



concreto armado e como ocorre a utilizagcdo de cada um, sendo mostrada desde a vistoria

até o resultado final do grau de deterioragdo da estrutura.

1.1.2 Objetivos especificos

Para encontrar o objetivo geral, serdo estudados os objetivos especificos listados a seguir:

Aplicacdo dos célculos dos métodos para o resultado das familias e da estrutura;

o Aplicacdo das metodologias selecionadas em tipologias diversas, localizadas na cidade
de Brasilia;

e Comparacéo das diferencas da quantificacdo do dano para cada metodologia;

e Comparacdo de como cada método orienta o vistoriador para encontrar o resultado

final;

e Comparacdo de como cada método descreve os seus resultados e como orienta a

tomada de decisdo;

¢ Definicdo de como cada método define as prioridades das construgdes.



2 REGULAMENTOS EXISTENTES

Sera apresentado, neste capitulo, os materiais necessarios com os temas mais relevantes
para se compreender a avaliagdo das estruturas, com os topicos de regulamentos ja

existentes em outros paises sobre estruturas de concreto armado.

2.1 I1ISO 16311

No Brasil, ndo ha nenhuma norma vigente que venha regulamentar a avaliacdo de
estruturas existentes de concreto armado. Uma das normas geradas para a padronizacao
dessas avaliacOes é a ISO 16311 parte 2 (2014) que descreve de forma geral requisitos e
procedimentos necessarios para a avaliacdo de uma estrutura de concreto. Nela é incluso
um sistema para a avaliacdo, uma formatacdo para a documentacdo da inspecdo da
condicdo da estrutura da edificacdo avaliada e o nivel de deducdo, bem como uma
formatacdo para a documentacdo do desempenho da avaliagdo com a verificacdo do
funcionamento especifico da estrutura. Ainda, segundo essa norma, a avaliacdo pode ser

iniciada por quatro razdes, mas ndo se limitando somente a elas:

a) Uma alteracdo do uso ou a extensdo da vida Util de projeto;

b) Deterioracéo estrutural devido a acdes dependentes do tempo;

c¢) Verificacdo de seguranca e/ou manutencdo de edificacbes, conforme exigido pelas

autoridades, companhias de seguros, proprietarios etc.;
d) Danos estruturais por a¢Ges acidentais.
O sistema da avaliacdo pela norma ISO 16311 parte 2 (2014) é complementada pela ISO

13822 (2010), porem focado para estruturas de concreto. A Figura 1 demonstra, segundo

a norma, como pode ser realizada a avaliacdo de uma edificacéo.



Figura 1 - Fluxograma para avaliagdo de estruturas existentes
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&

| Especificaciio dos objetivos da avaliacho |
2

| Cendarios |
v

Avalingdo preliminar
= Estudo de documentos ¢ outras evidéncins

= Inspeciin preliminar

= Yerificagoes preliminares
= Decisdes sobre agies imediatas
= Recomendaghes para avaliagho detalhada

Avaliagio detalhada?

+  Pesquisa documental detalbada ¢ revisio

¢ Inspegio detalhada ¢ teste de material
«  Determinagiio de aches
#  Determinagio de propricdades da estrutura

¢ Anilise estrutural

¢ Verilieagio

| Relatar os resultados da avaliacio | | -
= [nspegio
‘5 y periddica
| Julgamento e Decisio | 7
Sim
Confiabilidade suficiente? &

|_4 Intervengio | |—‘

Construgiio Demolicio Operagio
o Reabilitagio Reparo # Mlonitoramento

Atualizagho + Mudanca no uso

Fonte: 1SO 16311 parte 2 (2014).
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Nos Estados Unidos, é possivel encontrar algumas normativas para avaliacdo de
estruturas existentes de concreto, dentre as quais as desenvolvidas pela American
Concrete Institute (ACI) e American Society of Civil Engineers (ASCE).

A ACI 201.1R (2008) € uma norma guia de inspecéo visual para estruturas de concreto
existentes, com a intencdo de identificar e definir as variadas formas de condi¢cdes em que
0 concreto possa exibir durante a vida de Gtil. A norma informa que, na inspecéo visual,
h& uma limitac&o, pois estd apenas restrito a superficies que sdo visualmente acessiveis.
A norma desenvolvida pela ACI indica também que os individuos que conduzem a
inspecdo visual devem selecionar os itens importantes para as preocupacdes especificas
relacionadas aos motivos das inspe¢des. Com os dados obtidos com a inspecdo completa,
um relatorio final deve ser preparado, sendo necessaria a inclusdo de, no minimo, os
seguintes itens:

a) Nomes dos profissionais que conduziram a inspecao;

b) Proposito da inspecao;

c) Lista dos documentos existentes sobre a estrutura;

d) Tipo, idade, localizacdo e descri¢do geral da estrutura;

e) As técnicas de inspecédo aplicadas;

f) Observac0es feitas em campo e a extensdo da estrutura inspecionada;

g) Testes aplicados em campo e os dados coletados, se aplicavel;

h) ConclusOes e recomendacdes; e

i) Fotografia e sketches comentados.
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A outra norma americana é a SEI/ASCE 11 (1999) que dispdes sobre as diretrizes para
avaliacdo das condigdes estruturais de edificios existentes, em cujos capitulos séo
especificados como as avaliacGes de condicdo devem ser aplicadas para cada tipo de
material utilizado para a estrutura. A avaliagdo preliminar deve proceder de forma a obter
os dados iniciais para estimar a adequacéo da estrutura existente e, assim, estabelecer qual
a necessidade e a prioridade de uma analise mais detalhada. De forma simples, a avaliacdo

deve decorrer com pelo menos as seguintes etapas:

a) Revisdo dos documentos disponiveis;

b) Inspecdo do local;

c) Analise preliminar;

d) Conclus@es preliminares e recomendacdes.

Nesta norma, nos capitulos direcionados para as estruturas de concreto, diz que uma
avaliacdo adequada para esse material pode exigir determinacdes de resisténcia e
qualidade, de forma a conseguir revelar a capacidade do concreto de sustentar cargas e
condi¢des ambientais em que se encontra. A condi¢do de uma estrutura de concreto, no
momento da avaliagdo, pode ser obtida via uma vistoria visual em conjunto com ensaios

e testes computacionais.

2.4 NSE 6-10 (2001)

Nos paises da America Latina, hd uma preocupacdo maior com a avaliacdo das estruturas
voltadas para terremotos, para avalid-los antes e depois do abalo sismico. Na Guatemala,
h&d uma norma especifica para os requisitos da avaliagdo de obras existentes para a
diminuigdo de riscos — NSE 6-10 (2001) cujo objetivo € determinar se uma edificagdo

estd segura e quais sdo as anomalias encontradas nas estruturas. De acordo com essa
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norma, o procedimento que deve ser feito ap6s um evento sismico é dividido em trés

etapas:

a) 12 etapa — Avaliacdo Rapida, que consiste em uma inspecdo visual das edificacdes a
serem analisadas e de forma rapida verificar a seguranca da estrutura, classificando-as

como seguras, potencialmente perigosas (com entrada limitada) ou inseguras;

b) 22 etapa — Avaliacdo Detalhada, sendo uma avaliacdo mais minuciosa que a anterior,
também classificando a estrutura como segura, potencialmente perigosa (com entrada

limitada) ou insegura;

c) 3% etapa — Avaliacdo de Engenharia, esta deve ser solicitada pelo proprietario da
edificacdo e devera ser realizada por um engenheiro estrutural. Este estudo incluira
uma pesquisa detalhada, localiza¢do dos danos, céalculos estruturais e uma avaliagdo

quantitativa dos danos a estrutura.

O procedimento recomendado pela NSE 6-10 (2001) é de que a avaliacdo devera ocorrer
nas primeiras horas depois de um terremoto, com o uso da Avaliacdo Rapida. As
edificacOes que obtiveram a sua seguranca questionada e estdo com a entrada limitada
deverdo ser sujeitas a Avaliacdo Detalhada, que devera ser realizada poucos dias depois
da Avaliacdo Répida. Se o resultado da estrutura ainda permanecer como insegura, devera
ser feita a Avaliacdo de Engenharia, antes que a estrutura que tenha sido classificada

como seguranca questionavel seja novamente colocada em servico.

2.5 NEN 2767

No ano de 2002, o Dutch Government Buildings Agency (Agéncia de Edificios do
Governo Holandés) decidiu desenvolver um método de avalicdo de conservacdo de
componentes e de instalagdes com a intengéo de padronizar a avaliagdo de condic¢des dos
edificios durante a vistoria realizada por inspetores profissionais, assim como melhorar e
facilitar a troca de informacdes entre os administradores dos imoveis e as organizagoes,
o Dutch Standard (Padréo Holandés). A norma NEN 2767, publicada em 2006, aderiu ao
processo de avaliacdo de condicdo usando uma escala de seis pontos. A maioria dos

métodos de avaliacdo de condicdo variam quanto & classificagdo hierarquica de
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componentes de construcdo, defeitos classificados e o uso de parametros de condicao
(MARTINATTI, 2021; STRAUB, 2002, 2009; VILHENA, 2011).

O proposito desta norma é uma avaliacdo objetiva da qualidade técnica para fornecer aos
gerentes de propriedade informacdes inequivocas e confiaveis sobre o status técnico, com
base nos defeitos avaliados. Esse método da norma inclui a aplicagdo de:

¢ Visualizacdo da condicao fisica;

e Controle das condicdes fisicas;

e Comunicacdo sobre a condicao fisica real avaliada e condicao desejavel (NEN, 2006).
Essa norma foi composta em trés partes:

(1) Metodologia (NEN, 2006);

(2) Lista de falhas (NEN, 2008);

(3) Metodologia de agregacdo (NEN, 2009).

O método desenvolvido para a padronizacdo das avaliacdes foi elaborado para ser
realizado visualmente por inspetores treinados, usando alguns pequenos equipamentos e
ferramentas de medicdo. O padrdo é limitado a avaliacdo da condicdo. O planejamento
da manutencdo e a priorizacdo do trabalho de manutencdo nao estdo incluidos, embora
sejam fornecidos alguns exemplos de como fazer isso. As atividades de manutengdo nao
estdo relacionadas as classificagdes de condigéo.

Como mencionado anteriormente, a escala utilizada por esse método € a de seis pontos,
cujas categorias de condicdo sdo em ordem cronoldgica, que descrevem defeitos que

podem ocorrer sem referéncias a trabalho corretivo. A Tabela 1 apresenta as descri¢es
das classificagOes de condicdo.
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Tabela 1 — Padrédo holandés de escala de seis pontos para avaliacdo de condigdes de edificios

Classificacdo da Condicéo Descricdo geral da condicdo

1 Excelente
Bom
Razoavel
Ruim
Grave
Intoleravel

OB W|N

Fonte: Straub (2009).

Straub (2009) afirma que uma escala de seis pontos pode ser notavel do ponto de vista
psicoldgico. Ja os psicélogos aconselham o uso de um namero impar de itens em uma
escala de julgamentos. Devido a capacidade humana limitada de processamento de
informagdes, o nimero de classes deve ser sete, mais ou menos dois. A escala de seis
pontos é uma reliquia do passado e tem a ver com a divisao da escala; ela ndo é linear,
mas ordinal. Uma divisdo de escala linear pressupde uma relacao linear entre as condi¢oes
e a vida util restante dos componentes do edificio. Na realidade, a condicéo e a vida util
de componentes e conjuntos discretos de construcdo serdo diferentes. Uma divisdo de
escala ordinal significa que os valores que a variavel pode ter podem ser classificados,
mas seu significado ndo é univoco. Um componente de construcdo na condicdo 3 nao
significa que é trés vezes pior do que um componente na condi¢do 1. A condi¢do 1 da
escala de seis pontos indica o valor superior da escala. Este valor absoluto ndo pode ser
excedido. A condicdo 5 indica o valor inferior da escala. Essa condi¢do ruim ndo é um
valor absoluto. A condicdo 6 foi adicionada para distinguir uma situacdo muito ruim, o

que significa que o componente ja deveria ter sido substituido.

O processo de avaliacdo de condigdo da Norma Holandesa segue o padrdo da Figura 2. O
primeiro passo € a avaliacdo dos defeitos, pois sem esta informacdo ndo se poderia
formular atividades de manutencédo e/ou estimar custos. Posteriormente, o inspetor passa
pelos seguintes parametros de condigdo: importancia, intensidade e extenséo dos defeitos.
A extensdo e a intensidade de um defeito, combinadas com a importancia, levam a uma
classificacdo de condicdo, provavelmente com uma pontuacdo de defeito como um

produto intermediario.
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Com a finalidade de obter uma avaliacdo visual objetiva, os inspetores de construcao
precisam de uma classificacdo claramente definida e hierarquica dos componentes do
edificio. A lista de falhas € uma classificacdo hierarquica gque influencia diretamente a
classificacdo da importancia dos defeitos (Tabela 2). A lista de componentes de
construcdo cobre 80 a 90 por cento dos componentes de constru¢cdo comuns em

residéncias e imdveis. Em todos os outros casos, a estrutura fornecida para classificacéo

Figura 2 - Processo de avaliacdo de condicdo

Componente
da
Edificacao

AV

Defeito

Importancia)

(Classificacao de > Extensdo/Intensidade

_______ 1

Pontuacdo do Defeito |

!

Classificacao
de
Condicdo

Fonte: Straub (2009).

de importancia deve ser usada.

Tabela 2 - Lista de componentes de construgéo

TERRENO, SUBSTRUTURA

1.1

Preparacdo do solo

13

Canteiro

1.6

Muros de contencdo, fundacgdes

1.7

Fundagdes de estacas

ELEMENTOS PRIMARIOS DA
ESTRUTURA, CARCACA

21

Paredes externas

2.2

Paredes internas

14

SERVICOS,
PRINCIPALMENTE
ELETRICOS

6.1

Abastecimento elétrico

6.2

Poder

6.3

lluminacéo

6.4

Comunicacdo

6.5

Seguranca

6.6

Transporte

6.7

InstalacBes de
monitoramento de edificios




2.3

Andares

2.4

Escadas e encostas

7

INSTALACOES

2.7

Telhados

7.1

InstalacGes de transito

2.8

Estruturas de construcdo

7.2

Facilidades do usuario

7.3

InstalacGes de
processamento de alimentos

ELEMENTOS SECUNDARIOS,
ABERTURAS

7.4

Instalagdes sanitérias

3.1

Aberturas da parede externa

7.5

Instalagbes de manutencéo

3.2

Aberturas de parede interna

7.6

Instalacbes de
armazenamento

3.3

Aberturas de piso

3.4

Balaustradas, corrimaos

ACESSORIOS

3.7

Aberturas de telhado

8.1

Ajustes de trafego

3.8

Sistema embutido

8.2

Acessorios do usuario

8.3

Acessorios para
processamento de alimentos

ACABAMENTOS

8.4

Acessorios sanitarios

41

Acabamentos de parede externa

8.5

Acessérios de manutencdo

4.2

Acabamentos de parede interna

8.6

Acessorios de
armazenamento

4.3

Acabamentos de piso

4.4

Acabamentos de escada e declive

INSTALAGCOES DE TERRA

4.5

Acabamentos de teto

InstalacOes terrestres

4.7

Acabamentos de telhado

4.8

Pacotes de acabamento

INSTALACOES DO
PROJETO

Instalagdes do projeto

SERVICOS, PRINCIPALMENTE
MECANICOS

51

Geracdo de calor

5.2

Drenagem

5.3

Agua

54

Gas

55

Geracdo e distribuicdo de frio

5.6

Distribuicdo de calor

5.7

Tratamento do ar

5.8

Monitoramento climatico e sanitario

A importdncia do defeito indica quanto este influencia no funcionamento dos
componentes do edificio. A norma classifica a importancia dos defeitos de componentes
distintos do edificio em menores, graves e criticos (Tabela 3). Defeitos criticos ameagcam
significativamente o funcionamento do componente de construcdo. Geralmente, defeitos
intrinsecos do material, como corrosdo e apodrecimento da madeira, sdo defeitos que
ameacam a estrutura do edificio. Defeitos funcionais sdo aqueles que j& estdo associados
a uma falha, defeitos graves estdo gradualmente prejudicando o desempenho dos

componentes da construgdo e defeitos nos acabamentos séo classificados como defeitos

menores.

Fonte: http://nl-sfb.bk.tudelft.nl/eng.htm
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Tabela 3 - Defeitos em estruturas

Importancia Tipo Explicacdo
Funcional Basico Defeitos criticos prejudicam
Basico da Construcdo diretamente o funcionamento do
Critico Material intrinseco componente da construcéo

Qualidade relacionada aos componentes principais

Funcional de menor importancia Defeitos graves significam
Estrutural de menor importancia degradacéo de um componente de
Grave Superficie do material construcéo, sem prejudicar
Qualidade e envelhecimento de componentes diretamente seu funcionamento
secundarios
Manutencéo * Defeitos menores ndo prejudicam a
Acabamento funcéo de componentes de
Leve Qualidade basica e envelhecimento dos construgdo

componentes terciarios
Deterioracdo **

*Manutencdo: as a¢bes de manutencdo destinadas a manter o componente de constru¢do em execugdo
ndo foram executadas

** Deterioracdo: avaliagdo de condi¢des com base na vida tedrica de servi¢co do componente de
construcdo; isso pode ser aplicado se a condi¢do ndo puder ser avaliada visualmente

Fonte: Straub (2009).

A intensidade dos defeitos influencia fortemente na condicdo dos componentes da
edificacdo, pois lida com o processo de degradacdo. As manifestacGes patologicas de
envelhecimento, como defeitos intrinsecos do material e defeitos envolvendo a superficie
do material, desenvolvem-se ao longo de um certo periodo e irdo ocorrer em varias
intensidades. Entretanto, os defeitos causados por calamidades ocorrem em apenas um
estagio. Esse item é dividido em trés classes (Tabela 4). A lista de falhas determina se as

intensidades sdo aplicaveis a um componente de construcao.

Tabela 4 - Classificacdo da intensidade dos defeitos

Classe de Intensidade Nome Descricdo
Intensidade 1 Baixa | O defeito é dificilmente visivel
Intensidade 2 Média | O defeito esta progredindo
Intensidade 3 Alta O defeito ndo pode progredir mais

Fonte: Straub (2009).

Outro ponto de avaliacdo de uma edificacao, além da analise da intensidade dos defeitos,
é a extensdo das manifestacBes patologicas, necessaria para avaliar a condigdo. Surgem
questdes metodoldgicas sobre quantas classes sdo gerencidveis pelos inspetores de
construcdo e quantas classes sdo Uteis para vincular as atividades de manutencdo a

extensdo dos defeitos do elemento que é afetado pela anomalia. Estimar a extensdo e
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escolher a classe apropriada € dificil, mesmo para inspetores de constru¢do mais
experientes; e as dificuldades para fazer isso também dependem do defeito envolvido.
Pode-se diferenciar os defeitos gerais de envelhecimento, normalmente cobrindo todo o
componente do edificio, de defeitos localizados. No caso de defeitos gerais de
envelhecimento, a intensidade de um defeito corresponde a condicdo. Para a Norma

Holandesa, o padrdo definido foi dividido em cinco niveis de extensdo (Tabela 5).

Tabela 5 - Classificacdo da extensdo dos defeitos

Classe de Extensdo Porcentagem Descri¢do
Extenséo 1 <2% O defeito ocorre incidentalmente
Extenséo 2 2% -10% | Os defeitos ocorrem localmente
Extensdo 3 10 % - 30 % | Os defeitos ocorrem regularmente
Extensdo 4 30 % - 70 % | Os defeitos ocorrem com frequéncia
Extensdo 5 >70 % O defeito ocorre geralmente

Fonte: Straub (2009).

A extensdo e a intensidade dos defeitos, combinadas com a importancia do defeito, levam
a uma classificacdo de condicdo. A Tabela 6 fornece as matrizes para defeitos criticos,

graves e leves, respectivamente.

Tabela 6 — Matriz de classificages de condi¢Oes resultantes para criticos, graves e leves defeitos

Criticos Graves Leves

Extensdo Extensdo Extensao
Intensidade | < | 2% | 10% | 30% > | < 2% | 10% | 30% > | < 2% | 10% | 30% >
26|, 2 |8 | 2 1700 206 |, 2 |8 [ 1700 20|, 2 .2 [_2 |70%

10% | 30% | 70% 10% | 30% | 70% 10% | 30% | 70%
1 Baixa 1 1 2 3 4 1 1 1 2 3 1 1 1 1 2
2 Média 1 2 3 4 5 1 1 2 3 4 1 1 1 2 3

3 Alta 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 1 1 2 3 4
Fonte: Straub (2009).

Os componentes da edificacdo podem apresentar mais de um defeito. Por isso, a norma
oferece duas opgdes de como calcular uma classificagdo de condigédo resultante. Outra
opc¢do ¢ usar uma “pontuacdo de defeito” com base na intensidade e extensdo de um
defeito (Figura 2). Um registro de pontuacgdes de defeitos € recomendado para monitorar

o0 desenvolvimento de um defeito entre as pesquisas de condigdo subsequentes.
A formulacdo dos niveis de desempenho de manutencdo, na manutencdo planejada,

envolve deliberacdo sobre a perda méaxima de desempenho, atividades de manutencao

adequadas e os meios financeiros disponiveis. As atividades de manutengdo podem ser
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distinguidas de acordo com o tipo (limpeza, reparo e substituicao), a parte do componente
de construcdo a qual uma atividade se aplica, a especificacdo de materiais, a quantidade
de trabalho, a frequéncia de a¢des de manutengdo preventiva ciclica curta e a natureza de
uma atividade (preventiva ou corretiva). Os niveis de desempenho de manutencao podem
ser baseados na condicdo minima dos componentes do edificio, apds a execucdo do

trabalho de manutencéo (Figura 3).

Figura 3 - Planejamento de manutencdo usando metas de condicéo

Condicdo Minima 3

| |
Tempo — 6

Classificacéo
de
Condicéo

Fonte: Straub (2009).

Para a prioridade de elementos da edificacdo, é estabelecido pela Agéncia de Edificios do
Governo Holandés o uso de uma matriz de prioridade de risco ao ajustar o estoque de
manutencdo anual para o orcamento disponivel. Os riscos de defeitos de componentes de
construcdo que ndo sdo resolvidos sdo avaliados em uma escala de trés pontos. As

categorias de risco avaliadas estdo na Tabela 7.
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Tabela 7 — Matriz de prioridade de risco

Prioridade
9 8 7 6 5 4 3 2 1

Risco

Seguranga e salde

Valor cultural e historico

Utilidade e negécios

Dano de consequéncia a

Aumento da manutencdo da resposta
Estética

a deterioracdo adicional nos componentes avaliados ou outros
Fonte: Straub (2009).

A avaliacdo da condicao, de acordo com a norma, deve ser utilizada como uma forma de
ferramenta de gestdo estratégica para as edificacbes. A avaliacdo ndo é recomendada a
ser utilizada para a preparacdo do or¢camento anual de manutencgéo e ao planejamento da
obra. Outro ponto levantado para limitacdo do uso da norma é que a metodologia de
avaliacdo de condicdo e os parametros de condicdo do padrdo destinam-se a avaliacdo de
propriedade em grande escala e que, para avaliacdo das condicdes de residéncias
individuais, pode ndo ser téo efetivo (STRAUB, 2009).

Os pontos fracos da metodologia se iniciam com a limitacdo de apenas funcionar na
edificacdo como um todo ou um conjunto edificado e ndo podendo ser aplicado em um
unico elemento, esta situacdo ocorre, pois um dos principais propdsitos da norma é fazer
a recolha de dados que possa definir e priorizar elementos e familias que precisem de
manutencdes. Outra questdo relacionada com a NEN 2676 é sua formula complexa do
calculo, sendo de grande importancia para averiguacdo do estado de condi¢cdo dos
elementos, familias e da estrutura global.

Uma das vantagens do método da NEN 2676 é como é feita a hierarquizacdo dos
elementos presentes na edificacdo, pois facilita que os inspetores proporcionem
resultados com maior exatiddo, faceis modificacdes para aplicacGes de edificacdes
especificas e assertividade na inspecdo. Além disso, € de grande auxilio dos tomadores

de decisdo, uma vez que os resultados permitem gerar estratégias de intervences.
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2.6 FIB Boletim n° 62 (2012)

A norma FIB Boletim n° 62 foi desenvolvida na Europa no ano de 2012 pelas instituicdes
CEB e FIP (International Federation for Pre-Stressing), normativa desenvolvida para
comportamento, design e desempenho de estruturas de concreto. Neste boletim é
apresentado um guia de inspecao visual para estruturas de concreto existentes que auxilia

engenheiros e arquitetos para a tomada de decisdo quanto a condi¢do da estrutura.

No manual ¢é informado o quanto a avaliacdo da condicdo da estrutura é uma interacéo
complexa entre dados e informagdes de uma série de fontes. Os itens abaixo sdo 0s
materiais minimos que precisam ser recolhidos para a avaliacdo de estrutura, como
informa a FIB Boletim n° 62 (2012):

Dados de documentos existentes, incluindo a documentagéo da finalizag&o do fim da

construcdo e de sua entrega etc., se disponiveis;

Dados estruturais, ambientais e de servico;

Dados de inspecdes visuais e pesquisas, incluindo monitoramento;

Dados de testes de laboratorio, testes in situ e programas de investigacao.

Durante a inspe¢do, o vistoriador precisa compreender algumas ou todas as seguintes

atividades:

e Compreender o planejamento das atividades de avaliagéo, envolvendo a recolha de
informacdo sobre o historico da estrutura, realizacdo de uma primeira visita ou de
reconhecimento, programacdo das atividades, elaboracdo de proposta e

estabelecimento de relagdo contratual adequada com o cliente / proprietério;
e Inspecdo de rotina (inicial, de rotina, detalhada e extraordinaria), consistindo em

inspecdo visual, teste basico, simples avaliacdo / avaliacdo de condicdes e relatorios;

bem como planejar uma investigacdo detalhada, se necessario;
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e Teste detalhado e investigacdo envolvendo exame e teste especial de materiais e
fendmenos de deterioracdo para avaliagdo de seguranca, durabilidade e previséo da
evolugéo de deterioracdo / corrosdao com o tempo;

e Testes e investigacdes especiais, incluindo potencialmente o desempenho da estrutura

e testes de resposta;

e Monitoramento da estrutura e do seu ambiente em termos de cargas, ac0es e resposta

geral ou de elementos selecionados da estrutura.

2.7  Recapitulacédo das Normas

A cada ano aumenta a necessidade de determinar alguma avaliacao de estruturas que seja
confiavel e segura para edificacbes existentes, com a intencdo de evitar ocorréncias
traumaticas que terdo grande impacto na populacéo, ter conservacdo do parque edificado,

permitindo ainda manter a sua funcionabilidade e sua seguranga.

Através das normas supracitadas, foi possivel perceber trés divisdes, como forma de
avaliacdo das estruturas: inspecdo com condigdo de estruturas de concreto com o
diagndstico com apenas a coleta de dados, avaliacdo de condicdo em estruturas de
concreto em situacdo de vulnerabilidade sismica e avaliacdo de condicdo de edificagdes.

A normas, como as 1SO 16311 parte 2 (2014), ACI 201.1R (2008), SEI/ASCE 11 (1999)
e FIB Boletim n° 62 (2012), foram criadas exclusivamente para avaliagfes de estruturas
de concreto. A 1ISO 16311 parte 2 (2014) descreve a forma de recolha de dados por meios
de documentos, inspecdo detalhada, determinacdo de propriedades da estrutura, analise
estrutural e verificagdo; e depois da recolha e compilagéo das informacGes, € realizado o
julgamento e a tomada de decisdo. A norma ndo possui um célculo de condicéo de
estruturas, porém, o maior diferencial entre os demais métodos € que este tem uma se¢éo
para descrever se o diagnostico da inspecdo ha confiabilidade. J4 a ACI 201.1R (2008),
SEI/ASCE 11 (1999) e FIB Boletim n° 62 (2012) possuem a forma de coleta de matérias,

como ha norma citada anteriormente.
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A segunda forma de avaliacéo da condicdo em regibes que possuem sismo, representada
pela a NSE 6-10 (2001), é realizada em sua aplica¢do nas estruturas de concreto pés-

terremoto, com a finalidade de determinar a seguranca da estruturas.

Por ultimo, a Norma holandesa, NEN 2767, é uma norma de avaliagdo de edificagdes, a
qual ndo foi desenvolvida para ser utilizada unicamente para estrutura, no entanto, quando
necessario, pode ser aplicada em apenas uma familia de elementos estruturais. O
diferencial dessa norma para as demais € que esta propde quantificar os danos e, dessa
forma, estabelecendo uma grandeza mensuravel, é possivel utilizad-lo no célculo da
norma. Os resultados gerados possibilitam uma classificacdo de condigdes que auxiliam

na avaliacéo e no julgamento da situacdo da estrutura.

Os dados coletados pela bibliografia das regulamentacdes encontradas possuem pontos
em comum importantes para a selecdo delas para avaliagdo das estruturas existentes, no

qual estdo compiladas na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados das Regulamentagdes

SO 16311 ACI 20L1R SEVASCE | nsEe10 | NEnzrer | FIBBOEHM
Pais Suica Estados Unidos Estgdos Guatemala Holanda Suica
Unidos
Ano 2014 2008 1999 2001 2006 2012
. American Concrete - Asociacion
Instituicdo Interngtlopal Institute (ACI) American Guatemalteca Dutch International
Organization Society of - Government .
gue for American Society of Civil de Ingenieria Buildings Federatlon_for
desenvolveu: Standardization | Civil Engineers (ASCE) | Engineers EStSriL; (;Tt]?crgl y Agency Pre-Stressing
Fquogrgmzjl X X X
para avaliagdo
Relatério de
apoio durante X X X X X X
a inspecéo
Calculo de X
Condigao

Fonte: Prdprio Autor.
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3 METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE ESTRUTURAS
EXISTENTES

Neste Capitulo, estuda-se as metodologias usadas para a avaliacdo de estruturas de
concreto armado, desde a forma que deve ser procedida a vistoria, a analise dos dados
encontrados e o céalculo de degradacdo da estrutura.

3.1  Metodologias Voltadas para Estruturas

3.1.1 Kleinetal (1991)

Segundo Laner (2001), o método desenvolvido pela Fundacdo Universidade — Empresa
de Tecnologia e Ciéncia (FUNDATEC), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), pela coordenacdo do Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais (LEME),
estabeleceu critérios de valoracdo dos defeitos manifestados, equacionou o0s problemas
de forma ponderada, pelo seu grau de importancia, por meio de elementos agrupados que,

por sua vez, tem seu peso na determinacdo do grau de risco da estrutura.

Klein et al. (1991) desenvolveram uma escala de classificacdo de estruturas, a saber:
Baixo, Médio, Alto e Critico. A partir dessa classificacdo, foi possivel dimensionar a
préxima etapa dos trabalhos que correspondeu a uma analise mais aprofundada das obras
com problemas severos, com a finalidade de elaborar projetos de recuperagéo estrutural.

A metodologia desenvolvida por Klein et al. (1991) para a realizacdo das vistorias, com
0s critérios para a divisdo das obras em seus componentes e definigdes dos parametros
empregados no calculo do grau de risco, foi apresentada na XXV jornadas Sul-

Americanas de Engenharia Estrutural, no ano de 1991.

Para essa metodologia, Laner (2001) destaca a necessidade de, durante a inspec¢éo visual,
fazer um levantamento de fissuras e documentacdo fotografica da obra e seu estado de
conservacao, e das principais ocorréncias observadas. Apos as inspecdes, a estrutura é
subdividida em seus elementos componentes, cada grupo deles forma as denominadas

Familias de Elementos. Em seu trabalho, as divisGes foram: Instalacbes Diversas,
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Encontros, Instalacbes Pluviais, Pavimento, Juntas de Dilatacdo, Aparelhos de Apoio,

Pilares e Tabuleiros (Vigas e Lajes da superestrutura, vigas no caso de pontes).

Durante a aplicacdo do método na vistoria, o engenheiro ou arquiteto atribui uma nota
para cada manifestacdo patoldgica encontrada, em funcéo da intensidade. A pontuacao
final, fator de intensidade (FI), é encontrada com a média das notas atribuidas pelos
vistoriadores. A Tabela 9 mostra os Fatores de Intensidade do Dano (FI), cuja escala varia
deOad4.

Tabela 9 - Classificagdo do Fator de Intensidade

0 Sem leses Elemento em perfeitas condicfes
1 Lesdes leves Elemento em bom estado

2 Lesdes toleraveis Elemento em estado razodvel

3 LesOes graves Elemento em mas condic¢Bes

4 Estado critico Elemento em péssimas condigdes

Fonte: Laner (2001).

Definido o FlI, é feito o Fator de Relevancia Estrutural (FR), definindo a importancia de
cada tipo de elemento dentro do conjunto de elementos em que a obra foi subdividida,
em funcéo de sua relevancia para o0 comportamento estrutural e 0 desempenho da mesma.

Para obras de arte de viadutos, pontes e passarelas, a escala estd mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 - Classificacdo do Fator de Relevancia Estrutural

Escala Viadutos Pontes e Passarelas
1 Instalacbes Diversas -
2 Encontros -
3 Instalacbes Pluviais e Pavimento Instalac6es Diversas e Condigdes Gerais
4 Juntas de Dilatag8o e Aparelhos de Apoio -
5 Pilares, Vigas e Tabuleiros Encontros, Instalacdes Pluviais e Vigas Laterais

Pavimento, Juntas de Dilatacdo e Aparelhos de

Apoio
8 - Pilares
10 - Tabuleiros

Fonte: Laner (2001).

O Fator de Gravidade do Problema (FG) considerou o provavel grau de comprometimento

estrutural ou de desempenho, causado pela manifestacdo patoldgica detectada sobre um
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elemento. Foram estabelecidos quais os problemas mais relevantes, quanto aos aspectos
de durabilidade e de seguranca. Assim, para cada dano especifico e em funcdo do
elemento que apresenta o problema, para esse fator, a classificacdo de uma escala é de 0
a 10.

Com os fatores estabelecidos, é feito o célculo do Grau de Risco do Elemento (GRE),

conforme equacao a seguir:

_ X(FG x FI)

Realizado o calculo de GRE, é feito o calculo do Grau de Risco da Familia de Elementos

(GRF), de acordo com a seguinte equacao:

n

8; X GRE;
GRF = Z— 2)

n
i=1

Sendo:

e n: NUmero de elementos de componentes da familia;

e GRE: Grau de Risco do Elemento;

e §: Coeficiente de majoragéo.

O coeficiente de majoragédo & evidenciou elementos altamente danificados, aumentando

sua contribuicdo do calculo do GRF. Assim, este coeficiente reduz a possibilidade de

dispersdo de um elemento do estado critico dentro de uma familia em bom estado.

5= /(”"2")” para GRE > LIM 3

6 = 1para GRE < LIM (4)

Em que:
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e &: Numero de elementos da familia com GRE > LIM;

e LIM: Valor do GRE acima do qual um elemento esta comprometido, cujos valores estdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores de LIM

Elementos LIM
Pilares 100
Aparelhos de Apoio 200
Encontros 95
Juntas de Dilatacdo 210
Tabuleiros 100

Fonte: Laner (2001).

Por fim, € feito o céalculo do Grau de Risco da Estrutura (GR), com a juncéo de todas as

familias de K, sendo definida pela seguinte expresséo:

K
K (FR; X GRF)
GR = 2t Kl i 5)
i=1 PR

Em que:

e K: Numero de familias de elementos da edificacéo;

e FR: Fator de Relevancia Estrutural;

e GRF: Grau de Risco da Familia de Elementos.

Com os valores obtidos da expressao, é feita a classificacdo da estrutura, como informado

anteriormente. A Tabela 12 apresenta os niveis, de acordo com os resultados.

Tabela 12 — Classificacdo GR
Grau de Risco GR
Baixo 0-100
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Médio 100 - 200
Alto 200 - 300
Critico > 300
Fonte: Laner (2001)

3.1.2 Grau de Deterioragao de Estruturas (GDE)

A metodologia desenvolvida por Castro (1994), em sua dissertacdo, foi baseada nas
constantes da proposta realizada por Klein et al. (1991), mas com as adaptacdes e
modificacOes necessarias que permitem quantificar a evolugcdo dos danos ao longo da vida
util da estrutura. Foi adotado também, neste trabalho, um modelo desenvolvido por Tuutti
(1982). Este estudo representa a evolugdo do dano e, consequentemente, deterioracao da
estrutura. Essa metodologia foi desenvolvida para a realizacdo de inspe¢des periddicas
em edificacbes com estruturas de concreto para a verificagdo do desempenho dos
elementos estruturais, envolvendo aspectos de durabilidade, funcionalidade e estética.
Com os dados obtidos, sdo montadas as Matrizes de Desempenho, segundo o tipo de
elemento estrutural e, assim, sendo possivel determinar o grau de deterioragdo dos

elementos e da estrutura como um todo.

Ao longo dos anos, para melhor desempenho no diagnostico, a metodologia GDE passou
por diversas modifica¢Oes. A sua primeira aplicacdo ocorreu na estrutura Departamento
de Engenharia Civil da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia em um
prédio residencial localizado na SQN 107 Bloco H (Brasilia, Brasil). Em 1998, Lopes foi
0 primeiro a apresentar uma nova modificacdo na qual foi atualizada a familia de
elementos, alteragdes na relacdo dos danos e incluséo de ensaios na inspecao, definigcdo
dos novos fatores de ponderacéo dos danos e mudancas do calculo do grau de deterioracao
de um elemento, com aplicacdo dessas novas alteracdes em seis prédios do Banco do
Brasil. No ano de 2002, Boldo também contribui para o desenvolvimento da metodologia,
propondo as modificacbes no célculo do grau de deterioracdo de um elemento e da
familia, conceituacdo das manifestagdes de dano, definindo prazos de intervencéo e
periodicidade de inspe¢des. Em 2007, Fonseca fez grandes altera¢cbes no método com
redefinicdo dos prazos de intervencdo, periodicidade de inspe¢des e reformulagdo dos
danos relacionados a corrosdo, para apresentar a eficacia das novas modificacOes, a

realizacdo do aplicado no Instituto Central de Ciéncias. J& Azambuja (2012) foi
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responsavel por acrescentar as estruturas em aco na metodologia GDE, aplicando as
modificacOes na torre de TV de Brasilia. E, por fim, Euqueres (2011 apud VERLY, 2015)
e Verly (2015) acrescentaram especificidades de obras de arte.

O fluxograma a seguir (Figura 4) demonstra os procedimentos a serem seguidos nas

inspecdes e avaliagdes dos resultados.

Figura 4 - Fluxograma do método GDE/UnB

ESTELUTUEAS
]
Dhvichr em familias de elementos tipieos
Para cada slements dz urma famalia

Atribwr - Fator de mten=sidade de 1o dano Vernficar - Fator de ponderacio de um dano
:.F-:l :'FI::I

Para cada slemento dz uma famalia
]
Caleoular - Grau de Dano (1)
]
Caleular - Grau de Datenoragio do
Elemento (G 4.)
|
Caleoular - Grau de Detenoragio da
Familia de Elementos (5 )

Introduzir — Fator de
Felevinsia Estrutum da
Famiha (F.)

Caloular - Grau de Datenoragio da
Estrutura (& ;)

Fonte: Castro (1994).
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A edificacdo é dividida em familias de elementos, nas quais sédo listadas as manifestacdes
de danos especificas para cada familia e, com o respectivo fator de ponderacéo do dano
(F,), pode-se quantificar a importancia relativa de um determinado dano referente a
estética, funcionalidade e durabilidade. Esse fator possui uma escala que varia de 1 a 10
e busca refletir a realidade das estruturas de concreto armado.

O fator de intensidade do dano (F;) € uma pontuacdo que classifica o nivel de gravidade
de uma manifestacao patologica no elemento especifico e demonstra, também, a evolucao
da deterioragéo estrutural. A escala desse fator varia de 0 a 4, proposto por Klein et al.
(1991), como segue:

Sem lesdes F;=0
Lesdes leves F=1
Lesdes toleraveis F, =2
LesOes graves F;=3
Estado critico F,=4

Na metodologia, é proposta uma classificacdo mais detalhada com as caracteristicas
especificas que identifiquem o nivel de gravidade das lesdes e sua evolugdo, conforme

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 - Fator de Intensidade para cada Tipo de Dano

Tipos de Danos Fator de Intensidade do Dano - Tipos de Manifestacdo
1 Superficial e pouco significativa em relacdo as dimensfes da peca;
x 2 Significante em relagdo as dimensdes da peca;

Segregacao X a1 ~ - )
3 Profundo em relacdo as dimens6es da peca, com ampla exposicdo da armadura;
4 Perda relevante da secéo da peca.
1 Inicio de manifestacao;

Eflorescéncia 2 Manchas de pequenas dimensoes;

3 Manchas acentuadas, em grandes extenses.
2 Pequenas escamag@es do concreto

Esfoliacdo 3 Lascamento, de grandes propor¢des, com exposi¢cdo da armadura;
4 Lascamento acentuado com perda relevante de secéo.
2 Inicio de manifestacdo;

Desagregacédo 3 Manifestagdes leves;
4 Por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.
1 Menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizagéo da
armadura;
Cobrimento 5 Menor do que o previsto em norma permitindo a localiza¢éo da armadura ou
armadura exposta em pequenas extensoes;

3 Deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.
2 Manifestacgdes leves;
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Manchas de 3 Grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;
corrosdo /
corrosdo da
armadura

o

Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de se¢éo.

N&o perceptiveis a olho nu;

Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma;
Superiores em até 40 % as previstas na norma;

Excessivas.

Flechas

Indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria;
Recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;
Recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

Recalque

Aberturas menores do que as maximas previstas em norma;
Estabilizadas, com abertura até 40 % acima dos limites de norma;
Aberturas excessivas, estabilizadas;

Aberturas excessivas, ndo estabilizadas.

Fissuras

Localizada, com algumas regifes com pH < 9, sem atingir a armadura;
Localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

Localizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido;

Generalizada, atingindo a armadura, em ambiente dmido.

Carbonatacao

Indicios de umidade;
Pequenas manchas;
Grandes manchas;
Generalizada.

Infiltracdo

Em elementos no interior sem umidade;
Em elementos no exterior sem umidade
Em ambientes Umidos.

Presenca de
cloretos

Manchas escuras de poucas extens@es, porém significativas;

Manchas
Manchas escuras em todo o elemento estrutural.

Desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por sobrecarga
ou movimentagdo da superestrutura; fissuras diagonais isoladas;

Sinais de Fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento (esmagamento) do
esmagamento concreto devido ao cisalhamento e compressdo com perda substancial de segéo,

W WP WONPPONRPRRRONREPIRONREPIRODNDONDPRE

4 deformacao residual aparente; exposi¢do e inicio de flambagem de barras da
armadura.
Desvio de 2 Pilares e cortinas com excentricidade < h/100 (h = altura)
geometria 3 Pilares e cortinas com excentricidade > h/100
3 Indicios de vazamento em tubulagGes enterradas que podem comprometer as
Infiltracdo na base fundacdes;
4 Vazamento em tubulacdes enterradas causando erosdo aparente junto as fundacdes.
Junta de dilatacdo | 2 Perda de elasticidade do material da junta;
obstruida 3 Presenca de material ndo compressivel na junta.
Fissuras vizinhas | 2 Lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas;
as juntas de 3 Em elementos no exterior sem umidade
dilatacdo 4 Em ambientes Umidos.
Deslocamento por | 2 Deslocamento lateral no sentido horizontal, com excentricidade, porém estével;
empuxo 3 Deslocamento lateral no sentido horizontal, instavel.

Fonte: Castro (1994).

O grau de dano (D) individual, determinado apés o levantamento dos danos em campo, é
utilizado para quantificar a manifestacdo de cada dano no elemento. O valor de D é

dependente de F, e F;, como € mostrado nas equagdes seguintes:
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Para F, = 10: D=4Fnpara F; <20 (6)
D =60F, — 140 para F; = 3,0 @)

Para F, < 10, pela razéo de F,/10: D=04F;.F,para F; < 2,0 (8)
D= (6F, —14).F,para F; 23,0 (9)

Em seguida, € feito o célculo de grau de deteriora¢do da familia de elementos (Gg4.), a

partir do F; de cada dano e de D, sendo calculado nas equagdes (10) e (11):

Gge = Dpar param < 2 (10)
Gae = Dmsx + =2 param > 2 (11)

Em que:
a) D; € o grau de dano de ordem ().

O grau de deterioracdo de uma familia (G,¢) € a média dos valores de G4, encontrados
que apresentam danos expressivos, assim, evita que elementos com menor grau de
deterioracdo mascarem os elementos que estdo mais danificados. Para considerar os graus

de deterioracdo dos elementos com G4, = 15, deve-se fazer o seguinte calculo de G-

Gar
G = M (12)
af n

Para realizar o calculo final, é inserido o valor pré-determinado, o Fator de Relevancia
Estrutural de uma Familia (E.), o qual é estabelecido segundo a importancia na
funcionalidade e durabilidade. Em seu trabalho, Castro (1994) adotou o trabalho de Fusco
(1976) para desenvolver uma escala de importancia no desempenho da estrutura. Os

valores de E. séo:

Elementos de composigéo arquitetnica: E =10
Reservatdrio superior: F. =20
Escadas/Rampas, Reservatorio inferior, Cortinas, Lajes secundarias: F. =30
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Lajes, FundacOes, Vigas secundaria, Pilares secundarios: E =40

Vigas e Pilares principais E =50

Por fim, é realizado o grau de deterioracdo da estrutura (G;), o qual é definido como uma

funcao dos diferentes G, € como sdo afetados por F.. O calculo para o G €:

= ——"
LEq
Obtido o valor de G4, é possivel ser classificada com uma escala dividida em quatro niveis

de deterioracdo, que indicam a situacdo atual da estrutura e as medidas de intervencéo
que deverdo ser tomadas (Tabela 14).

Tabela 14 - Classificagdo dos niveis de deterioracdo da estrutura

N|v.el de~ G,y Medidas a serem adotadas
Deterioraco
Baixo 0-15 | Estado aceitivel
Médio 15 -40 | Observacdo periddica e necessidade de intervencdo em medio prazo
Alto 40 - 60 F()Drtzjlsztzrva(;ao periédica miniciosa e necessidade de intervengdo em curto
s Necessidade de intervencdo emediata para restabelecer funcionalidade
Critico > 60
e/ou seguranca

Fonte: Castro (1994).

3.1.2.1 Modificacdes Feitas por Lopes (1998)

Em sua dissertacdo, Lopes (1998) verificou a necessidade de mudancas na metodologia
de Castro (1994) para maior abrangéncia e facilidade de aplicacdo, observando que seria
preciso alterar a nomenclatura das familias, fazer acréscimos de alguns outros danos e a
realizacdo de alguns ensaios.

Na familia denominada “juntas”, para o autor, houve uma dificuldade na inspegéo para
identificar tais elementos, ja que as juntas podem ser encontradas entre elementos como
pilares, vigas, lajes etc. Ao se atribuir danos a ela, podera incorrer no erro de ndo 0s
assinalar em todos os elementos que a confrontam e que sdo afetados por seus danos.

Assim, foi definida a retirada, optando por adiciona-la aos danos como “junta danificada”.
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Em suas alteracGes em relacdo aos danos, como citado anteriormente, foi incluido o dano
de “junta danificada”. Os danos de recalques e deslocamentos foram unificados, sendo
denominados de “recalques/deslocamentos™; para 0 dano de corrosdo, so foi designada
apenas “mancha de corrosdao” e com a alteragcdo para “corrosao” abrangendo todos os

estagios, e acrescentando os danos referentes a deformacéo lenta ou fluéncia, sobrecarga,

agressdo ambiental e juncdo de elementos, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Alteracbes em relacdo dos danos

Tipos de
Danos

Descricéo

Segregacéo

Deficiéncia de concretagem, com exposicdo de agregados, devido a um ou mais dos seguintes
problemas: dosagem inadequada, didmetro maximo caracteristico do agregado graido ndo
condizente com as dimenses da pega, lancamento e adensamento inadequados e taxas excessivas
de armadura.

Lixiviacdo /
Eflorescéncia

Percolagdo de agua ou solucdes através do concreto ou sobre o concreto, provocando carreamento
de materiais. Aparecimento de manchas brancas na superficie, proveniente das dguas que
penetram no concreto, carregando a cal liberada na hidratagdo do cimento, que é extremamente
soltvel em &guas, principalmente puras e brandas. Ocorrem frequentemente nas fissuras em lajes,
podendo, com o tempo formar estalactites.

Desagregacéo

Fendmeno carateristico de ataque quimico no concreto com perda da capacidade aglomerante da
pasta, causando a separa¢do dos agregados.

Esfoliacéo

Ocorréncia de lascas que se destacam do concreto por varios motivos, como por exemplo:
proveniente de choques, por corrosdo da armadura, por pressdo ou expansdo no interior do
concreto, etc.

Carbonatagdo

O dioxido de carbono, CO2, presente no ar, penetra atraves de rede de poros do concreto e reage
com os constituintes alcalinos da pasta de cimento, principalmente com o hidréxido de célcio. A
carbonatacéo da cal reduz o pH da fase aquosa do concreto e provoca a despassivagao das
armaduras. Pode ser detectado por meio de um ensaio simples, através da utilizagdo da
fenolftaleina como indicador. A parte carbonatada do concreto fica incolor (pH < 8,5) e a parte
néo carbonatada permanece vermelho carmim.

Fissuracao
inaceitavel

NB-1/78 - considera-se que a fissuragdo é nociva quando a abertura das fissuras na superficie do
concreto ultrapassa os seguintes valores: 0,1 mm (pe¢a ndo protegida em meio agressivo), 0,2 mm
(peca nédo protegida em meio néo agressivo), 0,3 (peca protegida).

Flecha
excessiva

NB-1/78 - considera: 1) Para carga total (permanente + sobrecargas) flechas < 1/300 do véo e
<1/500 do comprimento do balanc¢o; 2) Para cargas acidentais flechas <1/500 do véo e <1/250 do
comprimento do balango.

Desvio de
geometria

Prumo: verticalidade das pecas estruturais, com evidéncia para pilares; Excentricidades: quando
possivel, observar a ocorréncia, nas zonas de interrupgdo de concretagem, de desvio das secdes de
pecas estruturais subsequentes; Furos Passantes: existéncia de furos, ndo previstos em projeto,
para passagem de instalag@es elétricas, hidraulicas, sanitarias, ar condicionado, etc., que podem
comprometer a seguranga estrutural e expor a armadura ao meio ambiente, proporcionado a
corrosao; Nivel: horizontalidade das pecas estruturais.

Cobrimento
deficiente

NB-1/78 - considera-se que qualquer barra da armadura, inclusive de distribuicdo, de montagem e
estribos, deve ter cobrimento de concreto pelo menos igual ao seu didmetro, mas ndo menor que:
1) Revestidas internas: lajes [0,5 cm], paredes [1,0 cm], vigas, pilares e arcos [1,5 cm]; 2)
Revestidas externas: lajes e paredes [1,5 cm], vigas, pilares e arcos [2,0 cm]; 3) Aparentes:
internas[2,0 cm] e externas [2,5 cm]; 4) Em contato com o solo [3,0 cm] e 5) Em meio agressivo
[4,0 cm].

Agressdo
ambiental

Classes de exposi¢ao segundo o cddigo modelo do CEB (1991): 1 - Ambiente Seco; 2 - Ambiente
Umido: A (com geada) e B (sem geada); 3 - Ambiente Umido com geada e sujeito a agentes de
degelo; 4 - Ambiente Marinho: A (com geada) e B (sem geada); 5 - Ambiente Quimicamente
agressivo (gas, liquidos ou sélido): A (ligeiramente agressivo), B (moderadamente agressivo) e C
(altamente agressivo).

Infiltragdo /
Vazamento

Penetragdo de umidade ou liquidos no concreto, devido a existéncia de falhas de existéncia de
falhas de execucdo, de impermeabilizacéo, fissuras, alta permeabilidade, falta de protecdo ao
elemento, etc.
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Movimentagéo estrutural em fun¢éo de deformagéo excessiva e/ou diferencial do solo, por mau
dimensionamento das fundacdes, sobrecargas excessivas, infiltragdes ou elevagéo do lengol
fredtico.

Recalque /
Deslocamento

Regibes com concreto de baixa compacidade ou auséncia do concreto devido a falhas nas
operagdes de lancamento e adensamento, vazamento de formas, densidade da armadura, etc.,
Ninho de comprometem a resisténcia do concreto, sua aderéncia a armadura, ou potencializam a agéo
concretagem degenerativa ambiental. Com maior incidéncia em partes inferiores de vigas, pilares, paredes
estruturais, e na regido de encontros entre estes elementos. Deteccéo visual ou auscultagdo por
impacto de martelo.

Ruptura com maceramento do concreto, em funcéo de carga excessiva para a resisténcia da peca,

Esmagamento . . x

ou devido a movimentagdo da superestrutura.
Junta Preenchimento da junta de dilatagdo com material rigido ou com baixo médulo de elasticidade,
danificada ocasionando tensOes indesejaveis a estrutura. Junta mal dimensionada ou sem impermeabilizagéo.
Juncio de Ocorréncia de fixagdo de elementos estruturais a outros, elaborados em épocas diferentes,
elen(ientos havendo jungdo entre concreto e velho ou outro material, sem a necessaria aderéncia ou

compatibilizagdo.

Fonte: Lopes (1998).

Com a alteracdo dos danos, houve a necessidade da revisdo dos valores de F, para as
familias de elementos estruturais. Foram preservados alguns valores previamente
definidos para os danos que ndo houve nenhum tipo de alteracdo, j& os novos buscaram-
se ajustar os valores com a finalidade de buscar uma coeréncia entre o que ja foi

determinado anteriormente (Tabela 16).

Tabela 16 - Alteragdo dos danos

F, Dano estrutural Pilar | Viga | Laje ERjri%Z Cortina | Reservatorio | Bloco :fgji?ei.
1 Segregacao 6 4 5 4 5 5 6 4
2 Lixiviacdo/Eflorescéncia 5 5 3 5 5 7 5 3
3 Desagregacao 7 7 7 7 7 7 7 7
4 Esfoliacéo 8 8 8 8 8 8 8 8
5 Carbonatacéo 7 7 7 7 7 7 7 7
6 Fissuragdo inaceitavel 10 10 10 10 10 10 10 8
7 Flecha/Flambagem 10 10 10 10 10 10 10 10
8 Desvio de Geometria 9 7 7 7 7 8 7 7
9 Cobrimento deficiente 6 6 6 6 6 7 6 6
10 Corroséo 7 7 7 7 7 9 7 7
11 Cloreto (presenca) 10 10 10 10 10 10 10 10
12 Mancha 5 5 5 5 5 5 5 5
13 Deformacéo Lenta 8 9 8 8 8 8 8 8
14 Carga Acidental 10 10 10 10 10 10 10 10
15 Agressdo Ambiental 8 8 8 8 8 8 8 8
16 Infiltracdo / Vazamento 6 6 6 6 6 6 6 6
17 Recalque / Deslocamento 10 10 10 10 10 10 10 10
18 Ninho de concretagem 8 8 7 7 8 9 8 8
19 Esmagamento 10 9 7 7 10 9 10 7
20 | Junta danificada 10 8 6 7 6 5 5
21 Junta de elementos 10 8 7 7 8 9 8 6

Fonte: Lopes (1998).

Lopes (1998) também argumenta sobra a importancia da inclusdo de ensaios durante a

inspecdo da estrutura, ja que alguns tipos de danos precisam de uma investiga¢do, como
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nos casos do cobrimento deficiente, profundidade da carbonatacgéo e presenca de cloretos,
todos estes estdo relacionados com mecanismos e geram a deterioracdo da armadura. Ele
concluiu que o nimero de areas de inspe¢do devera ser pelo menos seis, em elementos
estruturais distintos, tendo como base localizagdes mais expostas e suscetiveis a
deterioracdo, que possam apresentar ou vir a apresentar, futuramente, alguma espécie de
dano que seja maior, ou elementos que, pela importancia estrutural, requeiram uma

atencdo maior na monitoragao.

A determinacdo do G4, como citado anteriormente, depende do D e tem a funcdo de
preservar 0 maior grau de dano, ao passo que, com a ocorréncia de danos adicionais, estes
seriam acrescidos através de uma média deles, estabelecendo, assim, um valor méximo
parao G4, que contém trés ou mais danos encontrados. Porém, o procedimento de célculo
talvez ndo se apresente representativo o bastante para o caso de dois danos, no qual o
menor é desprezado. Da mesma forma, em um elemento com trés danos de mesmo grau,
0 surgimento de um quarto dano de grau mais baixo podera fazer com que o seu G, Seja
reduzido em até 16%, como mostra os calculos realizados por Lopes (1998), fato que se
constitui em um paradoxo, pois o acréscimo de novos danos deveria resultar em aumento

do grau de deterioracdo do elemento ao invés de reduzi-lo.

Com isso, a situacdo criada no célculo do G, acaba por afetar, também, nos célculos do
Gqr € do G4. A consequéncia disso € que o efeito de sobreposicdo de danos venha a
“amenizar” o grau de danos a medida que aumentem em nimero e assumam valores
menores. Consequentemente, com a monitoracdo ao longo do tempo de um elemento,
uma familia de elementos, ou mesmo de uma estrutura, podera ser prejudicada, pois o
grau de deterioracdo ndo retratara com fidelidade a sua evolucdo, quando os elementos,
que venham a ser acometidos de novos danos, poderdo apresentar valores ndo condizentes

com a realidade.

Em sua proposta de alteracdo do calculo para elemento com qualquer nimero de danos,
foi encontrada, como forma viavel, a utilizacdo de uma unica formulacao de calculo para
elementos com qualquer nimero de danos. E, preservando a metodologia criada por

Castro (1994), deverdo ser adicionados ao maior dano os demais danos, mas estes deverao
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ser ponderados a medida que crescerem. Assim, o grau de deterioracdo do elemento (G4.)
Serd expresso por:

D(i)— D
2 D) mx) (14)

Em que:
a) D,,, é 0 dano de maior grau;
b) D (i) e grau de dano de ordem (i).

A partir disso, foi possivel ter a simplificacdo da funcdo, sendo expressa por uma Unica
férmula. Além da simplificagdo da funcdo sendo expressa por uma Unica formula, obtém-
se uma resposta da evoluc¢do do G4, de forma gradual, facilitando a visualizac¢do, quando
ocorre 0 agravamento do dano, expresso pelo aumento do fator de intensidade, ou quando

surgem novos danos.
3.1.2.2 Modificacdes Feitas por Boldo (2002)

Em sua dissertacdo, Boldo (2002) utilizou a metodologia criada por Castro (1994) e
utilizou algumas das proposic¢des feitas por Lopes (1998), a altera¢do na formulacdo do
calculo do G,,.. Sua primeira proposta de alteracdo na metodologia foi da nomenclatura
“Caderno de Inspecdo para Estruturas de Concreto” para “Roteiro de Inspecdo para
Estruturas de Concreto”. Essa mudanca foi escolhida para enfatizar a importancia de usa-
lo rigorosamente nas inspecBes. As modificacdes sugeridas para o roteiro visam trazer
informagdes suficientes para serem empregadas nas vistorias, sem ser necessario o uso

de outros documentos.

Como feito por Lopes (1998) que, ao alterar a formula do célculo do G, eliminou o
problema da omisséo de algumas manifestacfes, em seus estudos, Boldo (2002) percebeu
que, durante a aplicagdo da metodologia com o uso da média aritmética, um elemento
com Gy, elevado teria sua situagdo “mascarada” com a aplicacdo de elementos com G,

um pouco maiores que 15 e isso faz com que o acréscimo desses danos venha amenizar
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a situacdo da estrutura ao invés de agravar. Entdo, a formula que foi desenvolvida ressalta
a importancia do elemento que se encontra em piores situacdes de deterioracdo, no
conjunto da familia. A formula podera ser apenas em elementos de G4, = 15, e nos casos

em que Gg, < 15 0 valor de G4¢ = 0.

Gei - Geméx
x de(i) d > (15)

Gir = Guemax <1 + 3G, -
e(l

Outras alteracbes propostas foram a do prazo de intervencbes e a periocidade de
inspecOes. Essas propostas sdo aplicadas nas modificacGes das tabelas de classificacéo
dos niveis de deterioracdo do elemento (Tabela 17) e da estrutura (Tabela 18), para

facilitar acGes mais objetivas a serem desenvolvidas.

Tabela 17 - Niveis de Deterioracdo de Elemento

Nivel de Deterioragdo Ggye Ac0es a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.

Médio 15 _50 Def|n[r prazo/naturgza para nova inspegdo. Planeja intervencédo
em médio prazo (méax. 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspe¢éo especializada detalhada.

Alto 50 - 80 . ~ :
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 anos).

Critico >80 Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.

Boldo (2002).

Tabela 18 - Niveis de Deterioracdo da Estrutura

Nivel de Deterioracgéo Gy Acdbes a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitivel. Manutencéo preventiva.

Médio 15 — 40 Def|n[r prazo/naturgza para nova inspecdo. Planeja intervencéo
em médio prazo (méx. 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecéo especializada detalhada.

Alto 40 - 60 L x )
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 anos).

Critico > 60 Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.

Boldo (2002).

Para auxiliar nas execugdes de intervengdes, foram propostos prazos maximos,

considerando o nivel de deterioracdo (Tabela 19).

Tabela 19 - Tempo de intervengéo de acordo com o nivel de deterioragéo

Nivel de deterioracdo Prazo méximo para intervencéo
Baixo | e
Médio 2 anos
Alto 1 anos
Critico 6 meses

Boldo (2002).
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3.1.2.3 Modificacdes Feitas por Fonseca (2007)

Em seus estudos, Fonseca (2007) pretendeu aperfeicoar e reformular a metodologia
GDE/UnB. Em sua dissertacao, ele propde a reformulacdo: da forma de conceituagdo dos
danos, dos fatores de intensidade (F;) associando alguns danos a corrosdo, dos fatores de

ponderacéo (F,), nos niveis de deterioracdo da estrutura e do elemento da metodologia e

do grau de deterioracéo da familia (G4y).

Houve uma série de modificacBes no roteiro de inspecdo de Boldo (2002) feita na

dissertacdo de Fonseca (2007), como mostra a Tabela 20.

Tabela 20 - Reformulagdes do GDE/UnB (2007)

Dano alterado Tipo d? Reformulacdo
Alteracéo
Esfoliacdo Nomenclatura Desplacamento
x Falha de concretagem (nichos ou ninhos de
Segregacéo Nomenclatura
concretagem)
Fissura inaceitivel Abordagem Foi adota os pardmetros pela NBR 6118
Adequando & norma vigente, com relagéo aos
. deslocamentos limites de uma estrutura com os
Flechas excessivas Abordagem N . ;
parametros de funcionalidade estrutural e conforto dos
usuarios
Infiltracdo Nomenclatura Umidade
Infiltracdo na base Nomenclatura Umidade na base
Tabela Qe~elemen_tosAde_z Reformulagdo “Manchas” e “Umidade” incluidos a tabela
composicdo arquitetnica

Fonte: Fonseca (2007).

Em seus estudos, Fonseca (2007) propés a reformulacédo de F; associado a alguns danos

de corroséo, conforme apresentado na Tabela 21.

Tabela 21 - Reformulacéo dos valores F;

Dano F;
Carbonatagdo, localizada ou generalizada, atinge a armadura, na presenca de umidade, com risco de iniciar o 3e4
processo de corrosdo
Cobrimento de concreto deficiente, menor que o previsto na norma atual, e ainda permitindo a localizagéo visual 263
e exposicéo da armadura em pequenas ou grandes extensdes, essa armadura corre o risco de corrosao
Risco de corroséo por meio de transporte de cloretos para elementos no interior sem presenca de umidade 2
Risco de corrosdo por meio de transporte de cloretos para elementos no exterior sem presencga de umidade 3
Risco de corrosdo por meio de transporte de cloretos para elementos em ambiente Umidos 4
Desplacamento, quando a estrutura esta exposta, podendo ja se iniciar a corrosao 3e4
Eflorescéncia 4
Ninhos de concretagem 3e4

Fonte: Fonseca (2007)
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Neste trabalho, foi notada que a maioria dos fatores de ponderacéo esta acima de 5, 0 E,

definido em Castro (1994) tem uma escala de valores de 1 a 10, por isso, a proposta de
alteracdo ¢é a diminuicdo da escala variando de 1 a 5. Para efetuar essa nova escala, é

preciso mudar, também, o D.

ParaF, =5 D=08F;F,paraF; < 2,0 (16)
D = (12 F; — 28) F, para F; > 3,0 (17)

Por fim, independente da escala, os valores do dano em um elemento serdo 0os mesmos

para cada F; e a representacdo grafica do D apresentada na Figura 5.

Figura 5 - Gréfico com valores do dano

.W DEC SO oU
PERDA INACEITAVEL DE

Fonte: Fonseca (2007).

Outro item reformulado foi o F,, também com danos relacionados a corrosdao. Como esse

dano ¢ iniciado em consequéncias de outros, Fonseca (2007) chegou a conclusdo que o

seu valor do F,, independente do elemento estudado, estava subestimado (Tabela 22).

Tabela 22 - Novos valores de F,

Dano F, (BOLDO, 2002) F,, (FONSECA, 2007)
Corrosao das armaduras 7 5
Contaminacéo por cloretos 10 4
Carbonatacdo 7 3

Fonte: Fonseca (2007).

39



Houve também uma proposta de reformulagéo do F, para o dano de “fissura”. Como esse
tipo de dano pode ter diversas causas para sua origem e varia de acordo com o elemento
estrutural, foi proposta acrescentar uma tabela especifica para fissuras. Os valores de F,
para esse dano variam entre dano, e os valores que variam entre 4 e 5 podem indicar risco

de ruptura fréagil (Tabela 23).

Tabela 23 - Valores de F, para o dano de “Fissuras”

Fissuras Descricéo F,
Retracdo plastica do - Comuns em lajes e paredes; 2
o O | concreto - Paralelas, superficiais e afastadas de 0,3a 1 m.
a9 - Acompanham as armaduras;
< = | Assentamento do . . . .
R - Em pilares, ficam abaixo dos estribos; 3
£ | concreto | q inh
S - Interagem com armaduras vizinhas.
0 | Movimentagéo de - Indicam mau posicionamento, ma fixagéo ou resisténcia 3
formas insuficiente de formas e escoramentos.
- Vigas podem ocasionar fissuras nos pilares e vice-versa,
por diferencas de rigidez;
x - Aspecto de mosaico em lajes e paredes, podendo
©] Retracéo do concreto P J P P
a aparecer em ambas as faces; 3
= por secagem . - . )
O - Indicam restricdo de movimentos;
v - Profundidade reduzida;
8 - Aberturas de 0,1 a 0,2 mm.
E - Mais visiveis em superficies lisas de lajes e paredes;
'e) - Abertura e extensdo reduzidas;
a Mapeadas : L 2
< - Indicam desempeno excessivo;
B - Danos apenas estéticos, em geral.
w

- Em geral, normais ao eixo de elementos lineares;
- Indicam restricdo de mau funcionamento de juntas de 3
dilatacdo e/ou sua inexisténcia.

- Normais ao eixo, em trecho de momento fletor elevado e

Variag@es de
temperatura

Flexdo em vigas - 4
g com boa aderéncia ago-concreto.
x - Inclinacéo nas duas faces;

O Forca cortante-flexdo ¢ x -
g:: em vigas - Podem entrar na zona de compresséo e se dirigir aos 4
O apoios.
) Cortante momentos de - Inclinadas em uma face; 4
8 torcdo e flexdo em vigas | - Na face oposta: menor abertura e inclinacéo.
'L - Normais ao eixo do pilar na face tracionada;
Oy x . - Paralelas ao eixo na face comprimida, podem indicar
2 < | Flexo-tragdo em pilares ) 5
SN esmagamento do concreto;
';'<J @ - Mais proximas de extremidade com maior momento.
W - Paralelas ao eixo e convergindo para o centro nas
o . proximidades de ruptura;

{0 | Compressdo - . 5
w - Indicam espagamento excessivo ou deslocamento de
8 estribos.
a - Comuns em apoios de pontes, estruturas pré-moldadas e
LIDJ Carga concentrada em apoios indiretos; 5
n area reduzida - Indicam armadura deficiente de fretagem e mau
O detalhamento.
o - ;
o Apoios do tipo Gerber - Comuns em portes e estruturas pré-moldadas;
w P - Indicam deficiéncia de apoio e/ou detalhamento 3

(vigas e pilares)

inadequado
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Flexdo em lajes

- Na face inferior, paralelas aos vdos com continuidade ou
vaos maiores, se estendendo em direcdo aos cantos;

- Na face superior, paralelas aos e bordos com
continuidade.

Momentos volventes

- Em cantos de lajes extremas, podendo abrir nas duas
faces; 3
- Influenciadas por variacdes de temperatura e retracéo.

Puncdo

- Tragado circular e/ou radial em torno do pilar. 5

Fonte: Fonseca (2007).

Na reformulacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura e do elemento da metodologia

GDE/UnB que, para Boldo (2002), tinha quatro niveis de classificacdo de niveis de

deterioracdo (baixo, médio, alto e critico), a mudanca proposta é a de utilizar cinco de

deterioragdo e acrescentar o nivel “sofrivel”, com o intervalo de 80 a 100, e com intervalo

para a intervencao sugerida para, no maximo, 6 meses. Ja o nivel “critico” ¢ alterado para

o valor superior a 100 no qual sdo necessarias uma inspecdo emergencial e uma

intervencdo imediata. A Tabela 24 e a Tabela 25 se referem a alteracdo dos niveis em G,

e Gge, respectivamente.

Tabela 24 - Valores de G4

Nivel de Deterioracdo Gy Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitdvel. Manutencdo preventiva.
Médio 15 _ 50 Definir prazo/naturgza para nova inspecdo. Planeja intervencdo
em longo prazo (méx. 2 anos).
Alto 5080 Definir prazo/natureza para inspe¢éo especializada detalhada.
Planejar intervencdo em médio prazo (méx. 1 anos).
. Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.
Sofrivel 80- 100 Planejar intervencdo em curto prazo (méx. 6 meses).
Critico > 100 Inspecéo especial emergencial. Planejar intervencéo imediata.
Fonte: Fonseca (2007).
Tabela 25 - Valores de G4,
Nivel de Deterioracgdo Gge Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 15 _ 50 Definir prazo/naturgza para nova inspecdo. Planeja intervencdo
em longo prazo (méx. 2 anos).
Alto 5080 Definir prazo/natureza para inspe¢éo especializada detalhada.
Planejar intervencdo em médio prazo (méx. 1 anos).
. Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.
Sofrivel 80- 100 Planejar intervencdo em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 Inspecéo especial emergencial. Planejar intervencéo imediata.

Fonte: Fonseca (2007).

A (ltima proposta de mudanca € da formula do G4 na qual, anteriormente, era

supervalorizado o estado real de um elemento critico, e as familias passam a apresentar

valores de G4 cada vez mais proximas do dobro do valor do Ggems, dos elementos dessas
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familias, principalmente, quando for maior o numero de elementos, sendo alterado para

a equacdo (18).

Gaeiy — Gaema
Gdf _ Gdeméx 14 Z de(i) demax (18)
2 Gae(i)

3.1.2.4 Modificacdes Feitas por Euqueres (2011)

No ano de 2011, a dissertacdo feita por Euqueres trouxe alteracbes na metodologia
GDE/UnB para aplicagdes em Obras de Arte Especiais (OAE). Foram aplicadas essas
mudancas em 11 inspecOes em estruturas de pontes, no estado de Goias, a fim de validar
propostas de reformulacdo de célculo de deterioracdo da estrutura (EUQUERES, 2011
apud VERLY, 2015).

Para seu estudo, utilizou-se do roteiro elaborado por Fonseca (2007), que foi modificado
para auxilio as inspecbes das pontes com a denominacdo “Roteiro de Inspecdo para

Estruturas e Pontes de Concreto Armado”.

A primeira alteracdo proposta foi uma nova divisdo dos elementos estruturais de OAES

em familias (Tabela 26).

Tabela 26 - Fatores de relevancia estrutural (F,.)

Elemento F,
Barreira de defensas e/ou Guarda-rodas 1,0
Pista de rolagem 2,0
Cortinas, juntas de dilatacéo 3,0
Lajes, fundagdes, aparelhos de apoio, vigas secundérias 4,0

Fonte: Euqueres (2011 apud VERLY, 2015).

Outra mudanca realizada foram os prazos recomendados, dependendo do nivel de
deterioracdo do elemento (Tabela 27) e da estrutura (Tabela 28), em que, no nivel médio,
o0 “longo prazo” passou a ser definido como 2 anos € o “médio prazo” como 18 meses; €,

no nivel critico, “curto prazo” como 1 ano.
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Tabela 27 - Nivel de deterioracdo do elemento e as recomendacdes de a¢des em funcédo do valor de G4,

Nivel de deterioragédo Gy Ac0es a serem adotadas
Baixo 0-15 | Estado aceitavel. Manutencéo preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspe¢éo. Planejar intervencdo em
Meédio 16 - 50 .
longo prazo (méximo 2 anos)
Definir prazo/natureza para nova inspe¢do detalhada. Planejar
Alto 51-80 | . y o o
intervencdo em médio prazo (maximo 18 meses)
Sofrivel 81 - Definir prazo/natureza para nova inspecao especializada. Planejar
ofrive
100 intervencdo em médio prazo (maximo 1 anos)
Critico > 101 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata
Fonte: Euqueres (2011 apud VERLY, 2015).

Tabela 28 - Nivel de deterioracdo do elemento e as recomendacdes de a¢des em funcédo do valor de G4

Nivel de deterioracéo Gy Ac0es a serem adotadas
Baixo 0-15 | Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar intervengéo
Médio 16 - 50 .
em longo prazo (maximo 2 anos)
Definir prazo/natureza para nova inspecéo detalhada. Planejar
Alto 51-80 | y o o
intervencdo em médio prazo (maximo 18 meses)
Sofrivel 81 - Definir prazo/natureza para nova inspecéao especializada.
ofrive
100 Planejar intervencdo em médio prazo (maximo 1 anos)
Critico > 101 | Inspecgdo especial emergencial. Planejar intervencgdo imediata
Fonte: Euqueres (2011 apud VERLY, 2015).

Em seu estudo,

aplicou a metodologia considerando todos os valores de

G4. maiores que zero, sendo assim, todos os elementos da estrutura contribuiram na

avaliagéo global.

3.1.2.5 ModificagOes Feitas por Azambuja (2012)

Em sua dissertacdo, Azambuja (2012) adaptou a metodologia GDE/UnB para utiliza-la

em avaliacGes de estruturas metalicas e mistas. Foram modificados os valores de F,, F; e

E. e acrescentados os tipos de dano que permitam o célculo de D e de G4, para essa

tipologia de estrutura.

A Tabela 29 apresenta os valores de F. dados para as familias de elementos.
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Tabela 29 - E. para estruturas metalicas

Familia de Elementos F,
Banzos 5
Diagonais e Montantes 4

Fonte: Azambuja (2012).

Ja na Tabela 30 estdo estabelecidos os tipos de dano e F, para aplicacdo em estruturas

metalicas e mistas.

Tabela 30 - Planilha de avaliagdo de estruturas metalicas

Familia
Nome do elemento

Danos
Umidade
Manchas
Falhas na pintura de protecdo
Deslocamento excessivos
Falhas em ligacdes soldadas
Falhas em ligacGes
parafusadas
Desvio de geometria
Vibragdes excessivas
Abalroamentos
Corrosédo uniforme
Corrosao em frestas

F; D Croqui/Observagao

mmoooooobbmboooogq

Fonte: Azambuja (2012).

3.1.2.6 Modificacdes feitas por Verly (2015)

Em sua dissertacédo, Verly (2015) propos algumas modificacGes do que foi estudado por
Euqueres (2011 apud VERLY, 2015). Suas adaptacGes foram no grau de deterioracao da

estrutura (G,4) e renomear o Roteiro de inspecdo de pontes de concreto armado.

Verley (2015) percebeu durante a sua pesquisa que, ao invés do esperado, que a medida
em que 0s numeros de danos aumentem ao longo do tempo, em uma determinada
estrutura, o seu nivel de deterioracdo também se eleve, no entanto, ndo € o que ocorre.
Para evitar esse tipo de circunstancia, a formula de G, precisou ser refeita, como mostra

a expressao a sequir:
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Kméx Z Ki - Kméx
Gamod = 707 \/ T K (19)

Em que:
a) K: Produto do G4f,; pelo respectivo F,;
D) Kmsx: Maior valor do produto do G4, pelo respectivo F,.

A equacdo tem o maior valor do produto G4¢ X F. que € agravado pelo valor da raiz
quadrada. O valor a ser majorado (K) depende também do grau de deterioracao da familia,

que, por sua vez, majora o elemento mais deteriorado.

Na antiga equagé&o, tende-se a amenizar o grau de deterioragdo da estrutura com a incluséo
de danos de baixa intensidade, minimizando a influéncia do elemento mais deteriorado,
ja nessa nova, a inclusdo de novos danos sempre fara com que o nivel de deterioracéo
aumente, e a eliminacdo de danos sempre refletird em uma melhora na condicdo da

estrutura.

Dessa forma, foi alterada a nomenclatura dada por Euqueres (2011 apud VERLY, 2015)
para Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, no qual
foram incorporadas as recentes recomendacfes da NBR 6118 (2014) e a férmula de

calculo do grau de deterioracdo da estrutura.
3.1.3 GDE Parametrizado (2018)

Em seu artigo, Pantoja et al. (2018) realizam a parametrizacdo do método GDE/UnB
com o intuito de ampliar a quantidade de escalas e seu uso em diversas formas de
avaliacdo. Os parametros da metodologia alterados foram: fator de ponderagéo,
intensidade e relevancia estrutural, cujos valores originais foram alterados para variarem

de 0 a 1. As escalas de valores propostas pelo trabalho original foram mantidas.
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Assim, para que os resultados se mantivessem coerentes, foi necessario alterar as
formulas (6), (7), (8) e (9), de forma a possibilitar 0 uso da parametrizagdo na

metodologia, como pode ser observado na Figura 6 e nas equagdes (20) e (21).

Figura 6 - Modelo Tuutti Parametrizado F, = 1

Dano (d)
/
10 Colapso
() ‘
01 H—— iy ___— (Fi)
0% — ~
0,6 1,07
60%
Fonte: Pantoja et al. (2018).
n Iniciacdo d (I) = (0.166 x F;)x E, (20)
(1 Propagagao d(l)=(225xF;—1.25)x E, (21)

Com essa alteracdo, é tambem preciso realizar uma parametrizacdo do modelo de Tuutti,
conforme férmula a seguir, de forma a possibilitar o encaixe na metodologia e, com isso,

o fator de Dano se transforma em Fator de Integridade do Elemento.
Integr =1 — D(Fl-,Fp) (22)

A Tabela 31 mostra a parametrizacdo de alguns dos fatores da metodologia Gde/UnB.

Tabela 31 - Gee Parametrizado
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Estruturas de Concreto Armado

Tipo de

Tipo de degradagédo F, familia Fp Gravidade F;
Contaminag&o por cloretos | 1 Familia 1 0.05 Sem lesGes 0
Corrosdo de armaduras 1 Familia 2 0.125 Lesdes leves 0.25
FissuragOes estruturais 1 Familia 3 0.34 Lesoes toleraveis 0.50
Sinais de esmagamento 1 Lesdes graves 0.75
Esfoliacdo 0.8 Familia N 0.222 | Les0es intoleraveis | 1.00
Carbonatacéo 0.7 Z F 1
Desagregacio 0.7 Ri
Desvio de geometria 0.6
Infiltracdo 0.6
Eflorescéncia 0.5
Manchas 0.5
Segregacéo 0.5

Fonte: Pantoja et al. (2018).

estrutura atraves da seguinte equacao:

Posteriormente, € executado o acoplamento do nivel de seguranca da estrutura, feito de
forma simplificada, adotando-se a hip6tese de que a variagdo do indice de confiabilidade
dos elementos, familias e estrutura segue a mesma lei de comportamento que o fator de

integridade. Dessa forma, é possivel a realizacdo do calculo do nivel de seguranca da

B =~ Integridade ( Fi,Fp) ) (23)
Em que:
¢ ¢: Nivel de confiabilidade do elemento (Tabela 32).
Tabela 32 - indice de fiabilidade de referéncia
Classe de Perré?((ajrct)ér?gllg Ipr)T;?ade NEva ReEara Exis[tgente
consequencia estruturas existentes 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 - Média 15 anos 3.8 2.8 3.3 2.5 2.5 2.5
CC3 - Alta 15 anos 4.3 3.3 3.8 3.3 2.5 3.3

Classes de 0 a 1 (CCO e CC1) - aplicadas apenas em situa¢fes onde ndo houver dano humano

envolvido

WN - Forcas devido ao vento ndo sdo dominantes
WD - Forcas devido ao vento sdo dominantes

Fonte: FIB Bulletin 62 (2012).
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3.1.3.1 Vantagens e Desvantagens

Um ponto positivo da nova reformulacdo € a reavaliacdo dos valores dos graus de
deterioracdo dos elementos, familias e da estrutura global, que ficaram entre 0 e 1. Além
disso, permite a aplicacéo juntamente com uso de softwares para analise da segurancga.

3.1.4 Comité Euro-International Du Beton (CEB) Boletim n° 243

Um método eficaz de quantificar a deterioracdo de uma estrutura de concreto existente é
por meio da classificacdo de condigdo. Este ndo deve basear-se simplesmente na
pontuagdo dos membros inspecionados, mas na avaliagdo numérica dos danos
encontrados durante a inspecdo, como sua origem, intensidade e extensdo, bem como seu
impacto na estrutura quanto a seguranca e durabilidade (CEB, 1998). Segundo Kano e
Morikawa (2007), este método também é desenvolvido para que, dependendo do nivel de
deterioracdo da estrutura, possa ser colocado em uma ordem os elementos para que seja

realizado uma inspecao detalhada e medidas corretivas.

O método CEB boletim 243 (1998) foi baseado no método aplicado na Austria que foi,
posteriormente, modificado por Znidaric and Znidaric (1994) e utilizado na Eslovénia
como método de classificacdo de condicdo. Esse método de classificacdo, CEB (1998),
foi desenvolvido para fins de gerenciamento de pontes e viadutos, de modo a identificar
as estruturas mais modificadas. Para ampliar a sua aplicagdo em outros tipos de estruturas,
Coronelli (2006) realizou algumas modificacbes no procedimento do método, sendo

possivel aplicar em estruturas de concreto armado.

3.1.4.1 Célculos do Método de Classificagcdo de Condicéao

A funcéo de classificagdo F é calculada para cada elemento estrutural. Essa expresséo é
a soma efetiva dos valores de danos obtidos na inspecédo e a soma de referéncias dos
valores de danos que, por fim, é multiplicado pelos fatores de intensidade e extensdo
(FADDA; MISTRETTA; PIRAS, 2014), como mostra na equagéo (24) (CEB, 1998;
CORONELLLI, 2007).
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Em que:

e V},: Valor do tipo de dano;

e B;: Valor basico associado ao tipo de dano “i

de dano

9
1

ZVD: ZBiXKliXKZiXK3iXK4i

variando de 1 a 4 (Tabela 33);

[13%2]

Tabela 33 - Valores B;

(24)

, expressando o efeito potencial do tipo

na seguranga ¢ / ou durabilidade do componente estrutural observado,

. Grau do Dano
Item Tipo de Dano i
P B; [ [ i [ i [ v
1,0 Deslocamento e Deformacdes da estrutura
1,1 Infraestrutura
1,13 | Assentamento 3 [ <2cm ] 2-5cm | 5-10cm | >10 cm
12 Estrutura
1,21 | Deflexo vertical 2 | <L/1000 [ L/1000aL/500 | L/500aL/300 | > L/300
2,0 Concreto
21 | Acabamento rim: descamacao, 1 Unico pequeno Vérios pequenos Poucos defeitos Varios defeitos
’ estratificacao, corrosao, vazios defeito defeitos mais fortes mais fortes
Encolhimento pléstico e . . . . .
2,2 | rachaduras de assentamento 1 Unico menor | Varios menores Pouco mais forte | Muitos mais fortes
de plastico, fissuras
2,3 | Forga abaixo do necessario 2 < 10% de 10 a 20% 20 - 30% 30%
Profundidade de cobertura
2,4 menor gue a necesséria 2 <lcm 1-2cm 2-3cm >3cm
Frente de carbonagéo (pH 2-3¢cm i i
2,5 | <10) com referéncia ao 2 : 1-2cmacima 0-1cmacima No nivel
nivel da armadura acima
Penetracdo de cloreto (pH . . ;
2,6 | <10) com referéncia ao 3 >2cm 05-2cm No nivel Abaixo do nivel
nivel da armadura
Craqueamento causado por U ) 05
carregamento direto, nico <0. -
2,7 imposicio de deformagdes & 3 mm Alguns < 0.5 mm Unico > 0.5 mm Alguns > 0.5 mm
restricdes
Danos mecanicos: eroséo, e .
28 | colisio 1 Critérios gerais (Tabela)
Eflorescéncia, exsudagao, g .
2.9 | estourar 1 Critérios gerais (Tabela)
Vazamento através do I Pesado e severo (cloretos I Pesado e severo (cloretos
2,10 concreto 2 Leve e médio <0,4% de cimento) Leve e médio >0,4% de cimento)
Vazamento em rachaduras,
211 juntas, itens incorporados 2 Idem Idem
2,12 | Superficies molhadas 1 Idem Idem |
2,13 | Congelar - descongelar 2 Intemperismo Cragueamento Espalhamento Desintegracéo
5 15 | Cobrir defeitos causados 2 Manchas de Manchas de Rachaduras sobre | Delaminagéo sobre
) por corroséo da armadura ferrugem, leve | ferrugem, pesadas estribos estribos
Rachaduras mais Fissuras mais finas ao longo
5 N de outras barras da armadura Rachaduras mais largas ao A 5
2.16 Escam?(;ao causada pela 3 finas ao longo de e/ou rachaduras longitudinais longo de outras barras ou Areas 0cas & escamagao
! corroséo da armadura barras da armadura mais amplas ou armadura armadura exposta superficial
nos cantos exposta ao longo dos cantos
Juntas abertas entre
2,17 segmentos 2 1mm 1-3mm 3-5mm 5mm
3,0 Armadura
3,1 | Corrosao de estribos 1 Critérios gerais (Tabela)
Corrosdo das barras das
armacdes principais, H H H
32 | redugio da drea de ago na 3 Unlforome Locallzoado Uniforme > 10 % Locallz?do
secdo (se em secdo critica, <10% <10% >10%
entdo: K4 2)

Fonte: Coronelli (2007).
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e K,;: Fator do membro estrutural, que faz parte do componente estrutural, no qual o

[13%2]
1

tipo de dano “1” est4 aparecendo, contabilizando o efeito do membro sobre a seguranga

geral e/ou a durabilidade do componente;

e K,;: Fator de intensidade/grau de dano tipo “i”, enquanto 0s critérios numéricos
associados a certos tipos de dano sdo mostrados em conjunto com os valores basicos
comoK,; =0,5,1, 1,5, 2 (Tabela 34);

Tabela 34 - Valores K,;

Grau Critério K,i
Baixo - Inicial Danos de tamanho pequeno, geralmente aparecendo em locais Unicos de um 05
membro
O dano é de tamanho médio, confinado a localidades Unicas, ou 0 dano é de
Médio - Propagando | tamanho pequeno aparecendo em poucas localidades ou em uma pequena 1,0
area de um membro (por exemplo, <25%)
. O dano é de grande tamanho, aparecendo em muitas localidades ou em uma
Alto - Ativo . - 15
&rea maior de um membro (25 e 75%)
Muito Alto - Critico O dano é de um tamanho muito grande, aparecendo na maior parte de um 20

membro (> 50%)

Fonte: Coronelli (2007).

e Kj;: Fator de extensdo da propagacédo do tipo de dano “i” em todo o membro observado
ou em todos os itens do mesmo tipo de membro. Sua escala é de K;; =0,5-1,0-15
— 2 (Tabela 35);

Tabela 35 - Valores Kj;

Critério Ksi
O dano é limitado a uma Unica unidade do mesmo tipo de membro 0,5
O dano esta aparecendo em varias unidades (por exemplo, menos de 1/4) do

mesmo tipo de membro 1.0
Danos estdo aparecendo na maior parte das unidades (por exemplo, 1/4 a 3/4) do 15
mesmo tipo de membro '

Danos estdo aparecendo na grande maioria das unidades (mais de 3/4) do mesmo 20

tipo de membro

Fonte: Coronelli (2007).

e K,;: Fator enfatizando a urgéncia da intervencdo necessaria no caso de o tipo de dano
‘Gi”

estar diretamente comprometendo a seguranca do componente ou dos usuarios. Os

valores variam entre 1 e 5 (Tabela 36).
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Tabela 36 - VValores Ky;

Critério
O dano é limitado a uma Unica unidade do mesmo tipo de membro
O dano esta aparecendo em varias unidades (por exemplo, menos de 1/4) do
mesmo tipo de membro

~
=,

g (OB WW|IN|F-

Danos estdo aparecendo na maior parte das unidades (por exemplo, 1/4 a 3/4) do
mesmo tipo de membro

Danos estdo aparecendo na grande maioria das unidades (mais de 3/4) do
mesmo tipo de membro

Fonte: Coronelli (2007).

A classificacdo da condicdo da estrutura é dada por:

XV

CR= ——
Z VD,ref

x100 (25)

Em que:

e Y Vp,: Soma efetiva dos valores de dano calculados para a estrutura observada ou 0s

elementos, relacionados aos tipos de dano detectados;
® X Vprer: Soma de referéncia dos valores de dano que poderia potencialmente ocorrer
na mesma estrutura observada ou os elementos, multiplicado por valores unitarios de

fatores de intensidade e extensdo (K,; = Ks; = 2, K, =const. =1).

A equacéo (26) pode ser reescrita conforme equacgéo a seguir:

K kymxM
CR = %11# x100 (26)
21 klmeref
Em que:
n
M, = Z B; x Ky; x Ks3; x Kyj i =1para"n" (27)
1
t
Mm,ref = Z Bi X KZi X K3i X K4-i i=1 para "t" (28)
1
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e k: Numero de elementos “m’ dentro da estrutura observada;

e n: Numero de tipos de danos detectados e avaliados

[13%2]
1

e t: NUmero total de possiveis tipos de dano no elemento “m”.

em um elemento “m”;

O fator K;; € deixado em evidencia no calculo ) V;,, por ser uma constante do elemento
estrutural estudado (M, = X Vp/kim € My rer = X Vprer/kim)

Os valores da classificacdo da condicdo sao divididos em seis classes de deterioracdo,

além dos valores de classificagdo, tem a descri¢do da condicdo e a intervencao necessaria

para estrutura. ClassificacOes estdo também relacionadas ao fator de deterioracdo (ag)

para avaliar a capacidade de carga reduzida da estrutura nominal.

Por ultimo, é realizada a avaliacdo da capacidade de carga restante pelo fator de

deterioracdo da forca (®) do elemento, como apresentado na equacdo (29)
(CORONELLLI, 2007).

Em que:

® = By - e RBCcVR

(29)

e Bjy: Fator de reducdo da capacidade, a razdo entre a forca real e a nominal de uma

secdo critica de um elemento, determinada de acordo com as regras de projeto, sem

considerar a deterioracdo da resisténcia (Tabela 38);

e «p: Fator de deterioracdo, com valores variando de 0,3 a 0,8 em relagdo ao valor de

classificacdo de condicdo obtido para o elemento (Tabela 37);

Tabela 37 - Valores ay

Classe de

Descrigdo da condicdo, intervencgdo necessaria, exemplos de

Deterioracdo deterioracdo Avaliagdo | - ag
Nenhum defeito, somente deficiéncias de construcéo
| Agdo: Sem reparo, apenas a manutengao regular é necessaria. 0-5 0,3
Exemplos: irregularidades geométricas, imperfeicdes estéticas, descoloracéo
Baixa deterioracéo de grau, que somente apds um longo periodo de tempo pode ser a causa da
I manutencéo reduzida ou da durabilidade do componente estrutural afetado, se néo for reparada 3.0-10 0,4

no tempo adequado
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Acéo: Locais deteriorados podem ser reparados com custos baixos como parte de trabalhos de
manutencao regulares
Exemplos: rachaduras locais, deficiéncias menores resultantes de praticas ruins de concretagem,
cobertura local muito fina
Deterioragdo de grau médio, que pode ser a causa da manutencéo reduzida e durabilidade do
componente estrutural afetado, mas ainda ndo requer qualquer limitagdo de uso da estrutura
11 Agcéo: Reparo em tempo razoavelmente curto é necessario 7.0-15 0,5
Exemplos: rachaduras, maiores deficiéncias resultantes de mas praticas de concretagem,
cobertura muito fina em areas quase molhadas, defeito de impermeabilizagéo
Alto grau de deterioracdo, reduzindo a capacidade de manutenc&o e durabilidade da estrutura,
v mas ainda ndo requerendo séria limitagdo de uso
Acéo: Reparo imediato para preservar a manutencdo e a durabilidade projetadas
Exemplos: corrosdo de armacéo nos principais membros transportadores
Deterioragdo muito pesada, exigindo limitagéo de uso, sustentagdo dos componentes mais
criticos ou outras medidas de protecdo
Vv Acéo: E necessaria a reparacéo imediata e o reforco da estrutura, ou a capacidade de carga deve
ser adequadamente reduzida
Exemplos: Corroséo pesada de reforco nos membros principais de transporte, rachaduras largas
devido a sobrecarga
Deterioragdo critica, exigindo sustentagcéo imediata da estrutura e forte limitagdo de uso, por
exemplo, fechamento
Vi Acdo: Séo necessarios trabalhos de reabilitacdo imediatos e extensivos; no entanto, a facilidade <=30 0.8
de manutenc&o e o uso da estrutura, bem como o servico restante aceitavel, ndo podem mais ser !
alcangados com os custos econémicos
Exemplos: como classe V, mais baixo nivel de seguranca

Fonte: Coronelli (2007).

15-25 0,6

22-35 0,7

e [.. Coeficiente de confiabilidade ¢ o valor alvo do nivel de seguranca minimo

aceitavel que, de acordo com CEN (2001), esse valor varia de 3,3 a 4,3;

e V. Coeficiente de variacao da resisténcia, a determinar com base nos dados de ensaios
e inspec¢des dos materiais que, segundo Foli¢ & Zenunovi¢ (2010 apud CORONELLI,

2007), esse coeficiente varia entre 10 a 20%.

Tabela 38 - Valores By

Fator de reducéo da capacidade (Bg)

Flexdo 0,9
Cisalhamento 0,85
Flexao combinada e carga axial 0,7

Fonte: ACI (2001).

J& @ tem seus valores variando entre 0,5, para estruturas com alto grau de deterioragdo e
com pouca ou nenhuma manutencdo; e 1, para edificacbes com estruturas em boas

condigdes com inspecdes regulares.
3.1.4.1 Limitagdes do Método
O metodo CEB Boletim n° 243, segundo Coronelli (2007), apresenta as seguintes

limitacdes:
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e Os seus calculos de deterioracdo se mostraram ser conservadores;

e O método é baseado em observagdes e medicOes visuais e, por isso, a confiabilidade
do resultado da classificacdo de condigéo da estrutura recai, em parte, na experiéncia
e avaliagdes subjetivas dos operadores. Portanto, sua aplicagdo requer um
conhecimento sélido dos fendbmenos de deterioracdo, sua morfologia e indicadores

visiveis e suas possiveis consequéncias estruturais.

3.2  Metodologias Voltadas para Edificac6es

3.2.1 Alert-Degradation

A metodologia Alert-Degradation (Alert-D) é uma atualizacdo da Alert-Safety (Alert-S),
que foi anteriormente proposta por Sangiorgio, Uva e Fatiguso (2018), que se utilizava,
para a avaliacdo das estruturas de concreto, ferramentas como inteligéncia artificial e
tecnologias de informacdo para auxiliar na tomada de decisdes. Porém, o método Alert-
S é deficiente quanto a analise da degradacdo da construcgdo, focando apenas na seguranca

dos usuérios da edificacao.
Sangiorgio et al. (2019) prop6s mudangas no método Alert-S com o uso dos componentes

utilizados no GDE, para poder realizar, de forma mais eficaz, a degradagéo da estrutura.

O fluxograma apresentado na Figura 7 demonstra cada etapa encontrada no Alert-D.
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Figura 7 - Fluxograma das etapas do Alert-D

Estrutura
|
Divisao da Estrutura em
Familia em Elementos
|
Relatos dos Usuarios para
Obter Dados de Danos

Verificacao da Precisao dos
Dados (Analise Visual)
|
Atribuicao Automatica de
Quatro Pesos

Severidade da Extensio da Elemento . .
Patologia (V1) Patologia (V2) Danificado (Vs) Posigao (V)

| | | | |
Calculo do Dano Unico de um
Elemento: Grau de Dano (D)

|
Calculo do Dano de um

Elemento: (Cr)
|
Calculo do Dano de uma Familia
de Elementos (CCr)
|
Calculo do Dano de uma
Estrutura (BCr)

Fonte: Sangiorgio et al. (2019) — Traduzido e adaptado pela autora.

Como mostrado na Figura 7, o inicio dessa metodologia é a escolha da estrutura a ser
analisada e, posteriormente, selecionar os elementos que passardo por avali¢cdes visuais.

A proxima etapa a ser realizada é a divisdo da estrutura em familia de elementos. E desses
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elementos, coletar dos usuérios da edificacdo possiveis dados dos danos. Em campo, por
meio de andlise visual, avaliar cada patologia encontrada e documenté-las por meio de

registro fotogréfico.

As possiveis patologias que podem ser encontradas nas estruturas analisadas estdo

representadas na Tabela 39, divididos em quatro critérios:

Severidade da patologia;

Extensdo da patologia;

Elemento danificado;

¢ Posicdo.
Tabela 39 — Peso das Patologias
Objetivo Degradacao da Edificacéo
Extensao
- Severidade da Patologia da Elemento Danificado . x
Critérios (V1) Patologia (Va) Posicéo (Va)
(V2)
e e | 0, wweige - PTERS
P ¢ Lt % ot fundacdo 't g 41
aco andar
Parede de Terceiro ou
0,
Desplacamento w1 | 90% W2 cisalhamento "*? | quarto andar "V*?
Forte expulsdo da
coberturade w3 80% w3 Pilar ws3 Outros wys
concreto
Rachaduras finas wi4 70% Woa Viga Wwsa
L Armadura
0,
2 Rachaduras médias wi s 60% wys apoiada W35
>
= Rachaduras .
= 0,
c grandes ou ativas "“*® 50% Wze PISO. Was
3 Defeitos nas juntas w7 40% w7 Cobertura wsz
< Destacamento de .
0,
clemento V1# 30% wag Escadaria wsg
Queda de blocos 0
de tijolos W19 20% wog Passarelas wsg
Deformagoes de 0 ;
elementos W1 10 10% W2 10 Térreo W3 10
Defle?<ao Varanda ou
excessiva, Wi i1 roiecio W3 11
deformacdes ProJeg
Paredes ou W Cortina
elementos 1% w312
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inclinados para
fora da vertical

Recalque leve da
fundacéo

Wi 13

Recalque médio da
fundacéo

Wi,14

Recalque elevado
da fundacéo

Wi,15

Fendémenos de
decomposicao
(area imida,
esfoliacdo)

Wi,16

Rachaduras de
gesso ou
compensado

Wi1,17

Destacamento de
gesso ou
compensado

Wi 18

Corrosdo ou
oxidacédo do
elemento de aco

Wi 19

Producéo

Wi1,20

Corrosdo ou
oxidacdo com
reducdo da secdo

Wi 21

*Mofo ou
marcescéncia

W1,22

*Ataque bioldgico
de insetos

W1,23

*Mofo ou
marcescéncia e
reducéo da secdo

W1,24

*Ataque bioldgico
de insetos e
reducdo da secdo

Wi,25

Parede externa
concreto de
armado

w3,13

Parede externa de
tijolo

W3, 14

Parapeito

W3 15

Parede interna

Ws3,16

Forro

W3,17

Claraboia

W3 18

Portas

W3 19

Janela

W3 20

Juntas entre
elementos

W3 21

Elevador

Ws3,22

* Estruturas em madeira

Fonte: Sangiorgio et al. (2019) — Traduzido e adaptado pela autora

A cada patologia encontrada na estrutura, € atribuido os quatro pesos, ja citados

anteriormente, com seus valores pré-estabelecidos na Tabela 40. E possivel observar que

cada peso é associado a um critério ou alternativa. Desse modo, 0s pesos podem ser

atribuidos automaticamente, assim que o conjunto de alternativas é conhecido.

Tabela 40 — Valores dos Peso das Patologias

Critérios ou Critérios ou Critérios ou Critérios ou
Alternativas Alternativas Valores Alternativas Alternativas Valores
Gerais dos Pesos Gerais dos Pesos

V1 0,44 W3,1 10,00

Vi V2 0,43 W32 9,10

' Vs 0,10 Waj W33 7,90

Vs 0,03 W34 6,10

Wa,j W11 3,00 W35 6,10
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W12 3,90 W36 6,10
W13 8,80 W37 6,10
W14 3,00 W3g 6,10
W15 4,40 W39 6,10
W16 9,50 W3,10 6,10
w17 3,00 W3,11 5,50
Wi 3,90 w3,12 2,40
W19 3,90 w3,13 2,20
W1,10 3,50 W3 14 2,20
W1,11 9,00 W3,15 1,70
W1,12 9,50 W3,16 1,70
W1,13 5,10 Ws3,17 1,70
W1,14 5,10 W3,18 1,00
W15 10,00 Ws3,19 1,00
W1,16 2,00 WS3,20 1,00
W1,17 3,00 Ws3,21 1,00
W1,18 3,90 Ws3,22 1,00
W1,19 1,00 W41 10,00
W1,20 4,90 Wa,j W42 6,20
W1,21 4,90 W43 1,10
W1,22 1,00
W1,23 1,00
W1,24 4,90
W1,25 4,90
W2,1 10,00
W2,2 9,00
W23 8,00
W2,4 7,00
W25 6,00

e W2 5,00
W2,7 4,00
W28 3,00
W29 2,00
W2,10 1,00

Fonte: Sangiorgio et al. (2019) — Traduzido.

A partir dos dados ja coletados anteriormente, a proxima etapa a ser executada é o calculo
do valor de cada dano (SD,) para cada elemento, como mostrado na Equacédo (30), na

qual para cada i apenas um j esta associado.

m

SDd = Zvi X Wij (30)

i=1

Em que:
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e v;: Pesos dos critérios;
e w;;: Pesos das alternativas.
Depois de obtidos os valores dos danos de cada patologia, é feito o célculo da

Classificacdo da Condicao de Criticidade (Cr,), conforme apresentado na Equacéo (31),

o0 qual é dedicado a quantificar a deterioracdo de um elemento.

2?1=15Dd _SDmax> (31)

Cr, = SDpax <1 + > - Z(A1=15Dd
Em que:

e SD,, 4. Mmaximo valor obtido por SD,;, comd =1, ..., A.
Na proxima etapa, é calculada a classificagdo da condicdo da familia do elemento (CCry),

sendo o valor desse indice definido pela Equacdo (32) (SANGIORGIO; UVA;
FATIGUSO, 2018).

CCry = 22° (32)

Em que:
e S, Area construida total;

e y,. Avaliacdo aproximada do numero dos elementos considerados por metro

quadrado.

E, por fim, é feito o calculo do grau de deterioracdo de toda a estrutura (BCr) com 0 uso
da Equacéo (33).
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NEg
BCr = M (33)

B Yb * Stot

Em que:

e y,: Avaliacdo aproximada do nimero dos elementos por metro quadrado, avaliado
para a tipologia especifica para constru¢bes em concreto armado (SANGIORGIO;

UVA; FATIGUSO, 2018).

Por fim, as classificacfes do método Alert-D, que ainda se utiliza dos valores do Alert-S
(Tabela 41).

Tabela 41 — Valores de Classificacdo do Alert-D

c Apenas o conforto é afetado. Perigo local para usudrios de edificios. Sério perigo para usuarios de edificios.
Te Cr, < 4 4< Cr,<6 6< Cr,<10
Poucas patologias e limitado a Comprometimento da facilidade de manutencéo. As patologias sédo . -
poe p - Perigo sério e prolongado
CCTf uma Unica classe de componentes extensas, mas limitadas a Unica classe de componentes
CCry < 2 2< CCrp <6 6 < CCry <10
Prédio em bom estado Comprometimento da facilidade de manutencéo Perigo sério e prolongado
BCr em bom estado médio Patologias sdo estendidas comprometer a construcéo
BCr < 2 2< BCr<eé6 6 < BCr<10

Fonte: Sangiorgio et al. (2018)— Traduzido.

3.2.1.2 Vantagens e Desvantagens

O artigo de proposta do método de Sangiorgio et al. (2019) levanta alguns pontos que
podem limitar a aplicacdo deste, a exemplo da calibracdo com o modelo Tuutti que
melhora a precisdo dos KPIs e torna as duas metodologias comparativas mais
semelhantes, mas piora a robustez. Como o método é novo, poucos materiais se
encontram sobre outras aplicacGes, por isso, a aplicabilidade do método para edificios de

alvenaria, ago e madeira tem pouca base de dados.

3.2.2 Método de Avaliacao de Estado de Conservacdo de Imoveis —- MAEC

O Método de Avaliacdo do Estado de Conservacao de iméveis (MAEC) foi desenvolvido
por meio do Regime de Arrendamento Urbano (RAU). Por meio da Lei n.° 6/2006, o
Gabinete do Secretario de Estado Adjunto e da Administragdo Local, do XVII Governo

Constitucional, fez uma solicitacdo ao Laboratdério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
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com o objetivo de avaliar o estado de conservacdo de edificios. No ano de 2006, essa
metodologia entrou em vigor, a qual é baseada numa avaliacdo visual das anomalias que
afetam cada elemento do imdvel, desse modo, permite classificar o estado de conservagédo
do local avaliado, devendo, para efeito, permitir classificar com rigor, objetividade e
transparéncia o estado de conservacédo de locados, habitacionais e ndo habitacionais, em
cinco niveis, e verificar a existéncia de infraestruturas basicas (PEDRO; PAIVA, 2009;
VILHENA, 2011).

De forma rigorosa, a edificacdo passa por uma avaliagdo minuciosa para estimar as suas
condigdes. A avaliacdo € realizada com regras claras e pré-definidas, diminuindo a
probabilidade de que os resultados venham divergir, a depender do técnico. A aplicacdo
do método deve ser feita com transparéncia para que tanto o processo quanto os resultados
sejam compreendidos por todos os envolvidos (OLIVEIRA et al., 2018).

O MAEC foi desenvolvido visando sete objetivos a serem avaliados em uma edificacao:

1. Determinar o estado de conservacao de imoveis habitacionais e ndo habitacionais e se

ha uma infraestrutura bésica dividida em uma escala de cinco niveis;

2. Expor resultados da vistoria que demonstre com rigor o estado de conservacdo da

edificacdo e que os resultados devem ser os mesmos, independentes do técnico avaliador;

3. Avaliar a generalidade dos tipos de imdveis, independente do uso, da data de

construcdo, dos processos construtivos, da localizacdo, do custo, das dimensdes;

4. Ser aceito por intermediadores que trabalhem no setor de alugueis;

5. Ser aplicado por arquitetos ou engenheiros que participem de a¢des de formacao de

curta duracéo;

6. Garantir que os resultados a serem atingidos e a forma como foram obtidos sejam

facilmente compreendidos;

7. Constituir um encargo socialmente aceitavel.
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Este método leva em consideracéo a utilizacdo de uma escala de ponderacgdes, de acordo
com o nivel de importancia para cada elemento e como eles impactam no funcionamento
da edificacdo. O MAEC é dividido em trés partes principais (edificios, areas comuns e
locado), dividido em um total de 37 elementos funcionais. Em cada elemento, as
ponderacOes podem variar de 1 a 6. Elementos muito importantes possuem ponderacoes
entre 5 e 6; os importantes, 3 e 4; e pouco importante, os valores variam entre 1 e 2
(Tabela 42) (GUEDES; GOMES; ALMEIDA, 2012; OLIVEIRA et al., 2018).

Tabela 42 — Ponderacoes

Ponderacéo
- Unidade
___ Ponderacao 18. Paredes Exteriores 5
Edificio 19. Paredes Interiores 3
1. Estrutura 6 oo Revestimentos de
2. Cobertura 5 " Pavimentos Exteriores
3. Elementos salientes 3 Revestimentos de
A 21. . . 4
Areas Comuns Pavimentos Interiores
4. Paredes 3 22. Tetos 4
Revestimentos de 23. Escadas 4
5. . 2 —
Pavimentos 24 Caixilharia e Portas 5
6. Tetos 2 " Exteriores
7. Escadas 3 Caixilharia e Portas
— 25. . 3
8. Caixilharia e portas 2 Interiores
Dispositivos de prote¢do Dispositivos de protegdo de
9. 3 26. , 2
contra queda vaos
Instalacdo de distribuicdo de Dispositivos de protecdo
10. | 1 27. 4
agua contra queda
Instalacéo de drenagem de 28. Equipamento sanitério 3
11. | . 1 - -
dguas residuais 29. Equipamento de cozinha 3
12. Instalacdo de gas 1 30 Instalacéo de distribuicdo de 3
13 Instalacdo de elétrica e de 1 ~_agua
" iluminacgdo 31 Instalacdo de drenagem de 3
Instalacfes de " aguas residuais
14. telecomunicacdes e contra a 1 32. Instalacdo de gas
intrusdo 33. Instalacdo elétrica 3
15. InstalacGes de ascensores 3 InstalacGes de
16 InstalagGes de seguranca 1 34. telecomunicacdes e contra a 1
" contra incéndio intrusdo
17 InstalacOes de evacuacdo de 1 35. Instalacdo de ventilacdo 2
" lixo 36. Instalacdo de climatizacdo 2
Instalacdo de seguranca
37. SRS 2
contra incéndio

Fonte: Vilhena (2011).

Para essa metodologia, a classificacdo do estado de conservagdo € dividida em cinco
niveis: Excelente, Bom, Médio, Mau, Péssimo. Esses resultados séo baseados na vistoria

visual dos elementos da edificacdo ou do apartamento a ser avaliado.
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Com o intuito de auxiliar na implementacdo do MAEC, foi desenvolvida a ficha de
avaliacdo como uma forma de equipamento que pode ajudar na aplicagcdo da metodologia.

Essa metodologia foi desenvolvida a fim de avaliar o estado de conservagédo de imoveis,
para, por meio de uma inspegéo visual, encontrar as principais anomalias que, de alguma
forma, afetam os elementos e equipamentos da edificacdo. O uso de inspecao visual foi
escolhido para a metodologia, pois ela € considerada adequada, ja que permite detectar
as anomalias mais aparentes e por ser mais econémico em relacao ao tempo e aos recursos

para se obter os resultados.

No MAEC, as anomalias encontradas na edificacdo sao divididas em cinco niveis que

podem afetar os elementos (Tabela 43). Os critérios de avaliagdo que auxiliam para

determinacéo do nivel sdo quatro:

Relevancia dos locais afetados;

Tabela 43 — Nivel de Anomalia

Tipo e extensdo do trabalho que seréd necessario para corrigir o dano;

Existéncia de alternativa para o espa¢o ou equipamento afetado.

Qual é a consequéncia da anomalia na satisfacao das exigéncias funcionais?;

Nivel d«_a Muito Ligeiras Média Graves Muito Graves
Anomalia Ligeiras
Valor 5 4 3 2 1
Auséncia Anomalias Anomalias que | Anomalias que | Anomalias que
de que prejudicam o prejudicam o uso | colocam em
anomalias | prejudicam o | aspecto, e que e conforto e que | risco a satde
ou aspecto, e que | requerem requerem e/ou a seguranca,
anomalias | requerem trabalhos de trabalhos de podendo motivar
sem trabalhos de | dificil execucdo | dificil execugdo | acidentes sem
Descricéo dos | significado | facil execucdo gravidade, e que

Danos

Anomalias que
prejudicam o uso
e conforto e que
requerem

Anomalias que
colocam em
risco a saude
e/ou a seguranca,
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e/ou a seguranga,



trabalhos de
limpeza,
substituicdo ou

podendo motivar
acidentes sem
gravidade, e que

podendo motivar
acidentes graves
ou muito graves.

reparacéo de requerem Auséncia ou
facil execucdo | trabalhos de facil | inoperacionalida
execucao de de
infraestrutura
bésica

Fonte: Vilhena (2011).

O estado de conservacdo pode ser utilizado para comparar 0s niveis de dano que afetam
os elementos funcionais da edificacdo, fazendo comparacées com o momento atual da
inspecdo e com condicdes de quando foi construido ou de quando passou por sua ultima

intervencao.

Cada elemento tem o nivel da anomalia encontrado, sendo multiplicado pela ponderacao
(Pd;), desse modo, é obtida a pontuacdo do elemento funcional (Pt;). O resultado final
do coeficiente de conservacio é resultado do célculo do indice de Anomalias (IA4), que é
a média ponderada do resultado do somatdrio dos valores dos elementos avaliados e

somatorio dos valores das ponderacdes dos elementos

2 Pt;
1A= 34

Y. Pd; (34)
Sendo:
e |A—indice de Anomalias;
e Pt; — Pontuacdo do elemento funcional i;
e Pd; — Ponderacdo do elemento funcional i.
O indice de Anomalias é dividido em uma escala de cinco niveis (Tabela 44).

Tabela 44 — indice de Anomalia
indice de Anomalias | 5>1A>4,5[45>1A>35|3,5>1A>25|25>IA>1,5|1,5>1A>1
Estado de~ Excelente Bom Médio Mau Péssimo
Conservacao

Fonte: Vilhena (2011)
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3.2.2.3 Propostas de Alteracdo do MAEC

Em sua tese, Vilhena (2011) apresentou alteracfes ao MAEC objetivando facilitar a
aplicacdo do método para aqueles que irdo aplicar e abranger o campo de aplicacao, isso
sem diminuir o rigor e a objetividade do método de origem e com o intuito de contribuir

com o0 aumento do rigor da avaliaco.

Ele iniciou com alteracdes na ficha de avaliacdes com a retirada de alguns elementos que
foram considerados de menor importancia para os avaliadores e acrescentados novos
elementos que foram considerados que seriam relevantes para o resultado final da

inspecé&o.

Outra modificacdo proposta € a fragmentacdo do nivel de gravidade da anomalia para
cada elemento, pois esta possui quatro critérios de avaliacdo, quais sejam: a consequéncia
da anomalia, tipo e extensdo dos trabalhos de correcdo que serdo necessarios, relevancia
dos locais e existéncia de alternativas para 0 espaco ou equipamento com danos. E, por
ter esses quatro critérios em um unico fator de avaliacdo, poderia levar o avaliador a
subjetividade no resultado de avaliacdo do elemento. A proposta de desagregacéo do nivel

de gravidade da anomalia é a substitui¢do por dois fatores, sendo estes:

e Gravidade da anomalia: este critério considera a verificacdo do estado de conservacao
da edificacdo, pois € ele que definira qual a alteracdo que os elementos sofrem e como
os danos afetam o seu desempenho. A sua classificacdo ficou dividida em cinco
categorias, considerando como cada anomalia afeta o funcionamento do elemento
(Tabela 45).

Tabela 45 — Grau das gravidades da anomalia

Muito Ligeiras Ligeiras Médias Graves Muito Graves
5 4 3 2 1
Fonte: Vilhena (2011)

e Extensdo da anomalia: com esse critério é possivel auxiliar o avaliador a entender a
situacdo em que a edificacdo se encontra, sendo afetado pelos danos encontrados. A

sua classificagdo foi dividida em 5 categorias, em funcdo da &rea que a anomalia atinge
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no elemento. Este critério so devera ser utilizado, quando a gravidade da anomalia for

diferente de “Muito Ligeiras”, pois esta categoria corresponde a auséncia de danos ou

danos sem significado

Tabela 46 — Grau das extensfes da anomalia

Pontual

Localizada

Média

Extensa

Total

Anomalias que
afetam
pontualmente o
elemento

Anomalias que
afetam
pontualmente o
elemento funcional,

Anomalias que
afetam areas
limitadas do
elemento funcional,

Anomalias que
afetam grandes
areas do elemento
funcional, estando a

Anomalias que
afetam a quase
totalidade do
elemento funcional,

- estando a sua estando a sua sua extenséo sendo a sua
funcional, ~s end~o 8 | extensdio extensdo compreendida entre | extensdo superior a
Sua extensao Nao | compreendida entre | compreendida entre | 51% e 75% 75%
superior a 5% 6% e 25% 26% e 50%

1 0,95 0,85 0,75 0,65

Fonte: Vilhena (2011).

Vilhena (2011) também propde a alteracdo de como é calculado o indice de anomalias,
com a pontuacdo de cada elemento (Pt;) sendo igual ao produto dos fatores
multiplicativos concedidos para cada conjunto da gravidade da anomalia (FG;) e da
extensdo da anomalia (FE;) encontradas e, posteriormente, multiplicar com a ponderacéo

referida ao elemento. Com essas modificacfes a nova formula sera:

X(FG{-Pd;) + ¥(FG; - FE; - Pd;)

IA =
2 Pd;

(35)

Sendo que:

IA — Iindice de anomalias;

e FG; - Fator multiplicativo da gravidade da anomalia no elemento i classificado como

“Muito Ligeira”;

e FG; - Fator multiplicativo da gravidade da anomalia no elemento i ndo classificado

como “Muito Ligeiras”;

e FE; - Fator multiplicativo da extensdo da anomalia no elemento i;

e Pd; - Ponderacdo do elemento i.
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E, por ultimo, com o estudo de diferentes formas de ponderacdes, Vilhena (2011)
identificou a realizagdo do calculo de ponderacGes por meio das porcentagens dos custos
da construcdo, pois, desse modo, € possivel obter um resultado aproximado dos custos de

reparacao e, por isso, gera o interesse da aplicacdo desse tipo de ponderacdo no MAEC.

O estudo feito por Guedes, Gomes e Almeida (2012) revela como adaptar o0 método
MAEC, quando aplicado a apenas um elemento funcional, sendo necessario adaptar a

ficha de avaliacdo, de acordo com o elemento estudado.

A adaptacdo procurou realizar uma anéalise matematica e encadeada de como esta o
método original, considerando os danos que podem ser passiveis de ocorrer e que sejam
possiveis de verificar e atribuir um grau de deterioracdo e comprometimento do elemento.
Desse modo, é recomendado que, quando a avaliagdo é de apenas um elemento funcional,
faz-se necessario estudar os sistemas existentes do elemento e determinar as anomalias
que podem afetar em maior ou menor grau o seu desempenho, considerando a sua época
de construcdo, condicdes de exposicdo, tipologia construtiva e outros motivos que podem

levar a degradacdo dos materiais do elemento.

3.2.2.4 LimitagBes do Método MAEC

Segundo Guedes, Gomes e Almeida (2012), os critérios estabelecidos pelo método

MAEC possui suas limitacdes, conforme apresentado a seguir:

e A avaliacdo baseia-se na apreciacao de um auditor perante as condi¢des observadas no
momento da vistoria, admitindo-se que essas condi¢des podem se alterar num curto

periodo de tempo em virtude do modo de utilizagao dos locados;
¢ A avaliacdo baseia-se na observacao das condic¢des gerais da fachada de um edificio,

admitindo-se que possam existir anomalias prejudiciais ao seu estado de conservagao

em locados nao vistoriados;
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e A avaliacdo ndo constitui uma garantia da manutencéo do estado de conservacdo do
elemento inspecionado, nem garante que todas as anomalias potencialmente existentes
na fachada tenham sido detectadas no decorrer da vistoria e registadas na respectiva
ficha de avaliacdo;

e A avaliacdo ndo assegura a satisfacdo do disposto na regulamentacao e na normativa

em vigor;

A avaliacéo ndo permite garantir todas as condi¢des minimas de habitabilidade do locado,
nem qualificar as condic¢des de conforto, de uso, de aspecto ou de economia, visto que

pretende apenas avaliar o estado de conservacdo do elemento funcional, a fachada.

3.3  Recapitulacédo das Metodologias

A metodologia proposta por Klein et al. (1991) foi desenvolvida para estruturas de obras
especiais, nela foram estipulados parametros dos defeitos manifestados, com o
equacionamento dos danos, de forma a ser ponderado, e classificados com fatores de
importancia, agrupando-os em elementos e definido critérios de importancia e risco para
a estrutura. Essa foi base para o desenvolvimento de outras metodologias brasileiras de

avaliagéo de estruturas.

Em seguida, foi desenvolvido o método de avaliacdes de estruturas GDE por Castro
(1994), com atualizagdes de Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca (2007), Euqueres
(2011), Azambuja (2012) e Verly (2015). Com as evolugdes houve melhorias em como
classificar os danos encontrado, no célculo de deterioracdo dos elementos, das familias e
deterioracdo da estrutura global. Um dos diferenciais dessa metodologia € o uso do

modelo Tuutti para evolugéo do dano.

Posteriormente, ainda no que se refere as metodologias brasileiras, a metodologia
supramencionada sofreu correcdes, pois uma das criticas do método GDE tradicional s&o
os valores extremamente altos dos graus de deterioracdo, com valores de critico variando

entre 100 e 200, e com diversos casos em que as estruturas com esses resultados ndo
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refletiram a situacdo real da estrutura. O método GDE parametrizado conserta essa

situacdo, ja que o valor mais alto representa a ruptura da estrutura.

A metodologia CEB Boletim n° 243, método de avaliacdo de estruturas em concreto, é
capaz de quantificar a deterioracdo da estrutura e realizar a classificacdo de condi¢cdo. O

grande diferencial desse método € o fator de urgéncia e o coeficiente de confiabilidade.

O meétodo Alert-D de avaliacao de edificacdes italiano foi desenvolvido com o auxilio de
inteligéncia artificial e tecnologias de informacdo. Essa metodologia se utilizou da
calibracdo do modelo Tuutti, com o intuito de melhorar a seguranga da edificagcdo. Outro
ponto diferente é seu fator de posicdo dos elementos, fator esse ndo encontrado nos

demais métodos estudados.

Por ultimo, o método MAEC, desenvolvido para avaliacdes de condicGes de edificacbes
em Portugal, com uma forma mais simplificada de avaliacdo, mas com uma grande

dependéncia dos conhecimentos dos avaliadores.

As informacgdes coletadas de diferentes metodologias com distintas formas de aplicacédo
entre eles possuem elementos em comum importantes para a selecdo delas para avaliagdo

das estruturas existentes, no qual estdo compiladas na Tabela 47.

Tabela 47 — Dados das Metodologias

. Grau de Deterioracéo GDE CEB Boletim
Klein etal de Estruturas (GDE) | Parametrizado n° 243 Alert-D | MAEC
Pais Brasil Brasil Brasil Suica Itdlia | Portugal
Ano 1991 1994 2018 1998 2019 2006
Fluxogrgmg para X X X X
avaliacdo
Relatério _de apoio X X X
durante a inspe¢do
Calcul_oNde X X X X X X
Condicdo
Fator de Intensidade X X X X X X
Fator de Relevancia X X X X X
do Elemento
Fator de Gravidade X
do Dano
Fator de Ponderacéo X X X X
do Dano
Fator de Extenséo X X X
Fator de Urgéncia X
Posicédo X

Fonte: Préprio Autor.
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4 ENSAIOS PARA AVALIACAO DE ESTRUTURAS
EXISTENTES

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos principais ensaios destrutivos e néo
destrutivos que sdo comumente aplicados em avaliacdo de estruturas existentes de
concreto armado, como uma forma de apoio pds-inspe¢des visuais, para auxiliar no

diagndstico final da estrutura.

4.1 Ensaios Destrutivos

4.1.1 Extracdo de Testemunhos

O ensaio de extracdo de testemunhos é o método destrutivo mais utilizado em campo para
determinar a resisténcia do concreto in situ, pois a confiabilidade dos resultados obtidos
é consideravelmente boa em comparacdo a outras técnicas. Para a extracdo dos
testemunhos, é necessario que sejam evidentes 0s objetivos da atividade, tanto para as
escolhas dos locais, onde serdo retirados os testemunhos, quanto para o diagnéstico dos
resultados. Tais objetivos podem ser relevantes para a avaliacdo da resisténcia de uma
determinada regido critica da estrutura ou de uma parte suspeita de ter sido danificada,
ou ainda estimar um valor de resisténcia representativo de toda estrutura, sendo
necessaria, neste caso, uma amostra aleatdria que represente a estrutura como um todo
(CASTRO, 2009; FIORE; PORCO; GIUSEPPINA UVA, 2013).

No Brasil, esse ensaio é regulamentado pela NBR 7680 (2015) que estabelece condic¢des
que devem ser seguidas, como processos de extracdo, preparacdo, ensaio e analise de
testemunhos de estruturas de concreto. Na parte 1 da norma é explicado sobre as

operac0es relativas a resisténcia a compressao.

Ainda segundo a NBR 7680 (2015), para realizar a extracdo de testemunhos, o
equipamento utilizado deve permitir amostras cilindricas, homogéneas e integras. Para se
extrair os testemunhos, deve ser empregado um conjunto de extratora provido de célice e
coroa diamantada ou outro material abrasivo sem danificar significativamente a estrutura.

A Figura 8 ilustra o equipamento utilizado e a demonstracdo do seus componentes, e a
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Figura 9 mostra o uso do equipamento. Outro ponto também citado na norma € que o
equipamento deve possibilitar a refrigeracdo por meio da agua no local em que esta sendo
realizado o corte e minimizar as vibrag0es, que precisam ser evitadas para se obter
paralelismo entre as geratrizes dos testemunhos extraidos e evitar ondulacdes na

superficie dos mesmos.

Figura 8 — Broca

Fonte: Santos (2016).

Figura 9 - Broca de corte do nicleo

Fonte: Bungey e Grantham (2006).

Segundo Silva Filho e Helene (2011), os didmetros comumente utilizados para extragdo
sdo 100, 75 e 50 mm e, cada vez mais, a tendéncia é o uso de brocas com diametros

menores, a fim de reduzir o tamanho dos furos e, consequentemente, os danos a estrutura.
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Referente as estruturas existentes, 0s requisitos para a divisdo da estrutura para a retirada
das amostras e a quantidade de testemunhos a serem retirados estédo descritos na norma.
Em alguma situacdo que ndo seja possivel obter o historico do controle tecnolégico, a
divisdo da estrutura deve ser feita em funcdo da importancia dos elementos estruturais
que a compdem e da homogeneidade do concreto, que pode ser avaliada com o uso de

ensaios nao destrutivos.

Para a realizacdo da escolha onde devem ser retiradas as amostras dos elementos
selecionados, apos a divisdo da estrutura, os testemunhos tém que ser extraidos a uma
distancia maior ou igual ao seu didmetro com relacdo as bordas do elemento estrutural ou
juntas de concretagem. Quando selecionado o local em que sera retirado o testemunho,
deve-se garantir que as armaduras ndo sejam cortadas, para isso, pode ser utilizado um
pacbmetro. Se for necessaria a extracdo de mais de um testemunho no mesmo pilar, estes
devem ser retirados na mesma prumada, obedecendo a distancia minima entre furos. E
recomendada que a reducdo transversal de um pilar, em que tenha sido retirado o
testemunho, seja sempre menor que 10%. A seguranca estrutural deve ser monitorada em
todas as etapas (antes, durante e ap0s a extracdo) e, quando necessario, com 0 uso de
escoramentos (NBR 7680, 2015).

Na retirada da amostra de concreto, apds a realizacao do corte no elemento, é necessario
exercer uma forca na ortogonal ao eixo do testemunho, no topo, fazendo com que se
rompa na base e com cuidado para ndo romper as bordas. Para a realiza¢do do ensaio de
resisténcia, € preciso que as amostras estejam integras, sem fissuras, segregacao,
ondulacGes e sem materiais estranhos (exemplo: madeira), os testemunhos que possuem
algum defeito sdo descartados (NBR 7680, 2015).

A relacdo entre a altura (h) e didmetro (d), a esbeltez dos corpos de prova, é de grande
relevancia, por serem fatores que estdo intimamente ligados a variagéo da resisténcia das
amostras relacionados a solicitagdo multiaxial durante o ensaio. Os testes a compressao
axial com testemunhos cilindricos devem ser 0 mais proximo possivel de dois, mas como
alguns corpos de prova, apds a extracdo, ndo conseguem se igualar a dois despois do
preparo, pode obedecer sempre a condic¢ao de que a relagdo h/d deve ficar entre um e dois
(1<h/d<2).
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A norma descreve a determinacao da resisténcia a compressao, informando que 0s ensaios
das amostras retiradas devem seguir o que é estabelecido na NBR 5739 (2018), com cada
etapa do teste sendo minuciosamente observada, antes e ap0s a ruptura, e os resultados
obtidos devem ser documentados. E também cita que os dados obtidos precisam passar
por uma retificacdo que corrijam possiveis interferéncias que possam ter sido causadas

durante a execucgéo da estrutura e na extracdo do testemunho.

Em seu anexo A, a NBR 7680 (2015) descreve como recuperar os locais onde foram
retirados os testemunhos, de modo a garantir o desempenho da estrutura e sua
durabilidade. O fechamento do furo da extracéo deve ser realizado o mais breve possivel,

de forma a evitar ataques causados por agentes presentes no ambiente externo.

O processo de recuperacao do furo se inicia com o preparo e a limpeza do substrato, a
fim de eliminar impurezas que poderiam atrapalhar no desempenho mecénico ou na
durabilidade do elemento estrutural. Para o preparo da superficie, € recomendada que seja
feita a limpeza previamente, podendo ser efetuada por meio do lixamento com auxilio de
lixa apropriada para concreto ou escova de aco giratoria, dessa maneira, € possivel
promover rugosidade no interior do furo para melhorar a aderéncia do concreto antigo ao

que sera aplicado.

No procedimento para preencher os furos horizontais, recomenda-se a utilizacdo do
socamento de argamassa seca (dry pack), com uma dosagem de duas partes de cimento
para uma de agregado mitdo, sendo que a &gua da mistura deve equivaler a cerca de 10%
do volume de cimento, obtendo, dessa forma, uma argamassa com uma consisténcia seca.
O acréscimo do agregado graudo é feito apos a colocagdo da argamassa no interior do
furo, continuando com uma sequéncia de uma camada com espessura inferior a 5 cm de
argamassa, em seguida da camada de agregado gratdo. Apds a colocacao dessas camadas,
com o auxilio de um soquete metalico, é preciso socar as camadas de modo que a camada
de agregado graudo seja misturada com a camada de argamassa (Figura 10) (SANTOS,
2016).
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Figura 10 — Sequéncia do reparo da extragdo

Al CORTE A-A

Argamassa

Soquete
L~
[0 E—)

Fonte: Santos (2016).

Finalizado a ultima camada, é preciso ser feito o acabamento do reparo, uniformizando-
0 com a face do elemento estrutural, com o auxilio da desempenadeira metalica. Com a
finalizacdo dessa etapa, deve ser realizada a cura que ajudem a manter a superficie do
local do reparo Umida, evitando, desse modo, o destacamento das bordas.

E quando os furos sdo realizados na vertical, a recuperacdo pode ser feita por meio do
preenchimento de graute industrializado ou concreto autoadensavel logo apds o
preenchimento total. Para evitar a exsudacdo e destacamento das bordas do reparo,
recomenda-se que o material seja extravasado e, caso extravasem, é possivel a utilizacdo

de férmas para auxiliar no preenchimento.

4.1.2 Testes de Impacto de Concreto

O principio dos testes de impacto € a aquisi¢do de dados como comportamento de impacto
do concreto na flex&o ou para projecdo de elementos contra o inicio de trincas sob altas
taxas de carregamento. O ensaio consiste em gerar uma fratura dindmica, provocada por
uma carga aplicada rapidamente, como aquela produzida por impacto. Os testes mais
comuns de impacto sdo: teste de impacto Charpy e o teste de impacto Izod. Outros testes
menos comuns sdo a tensdo de impacto, puncéo, teste de protuberancia explosiva, o teste
de Robertson, o teste de Esso e o teste de rasgo de Nayy (MACA: SOVJAK;
KONVALINKA, 2014; WALTER+BAI TESTING MACHINES, 2018).
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O Teste de Impacto Charpy, desenvolvido em 1905 pelo cientista francés Georges
Charpy, é o teste mais comum e amplamente aplicado na industria, pois é facil de preparar
e conduzir, e os resultados podem ser obtidos de forma rapida e barata. A amostra no teste
de Charpy é apoiada em ambas as extremidades e é quebrada por um Gnico golpe de um
péndulo (Figura 11) que atinge o meio da amostra no lado oposto do entalhe. O uso de
instrumentacdo adicional (normalmente um percutor instrumentado) permite que uma
maquina de impacto Charpy padrdo monitore a resposta do tempo de carregamento da
deformacéo e fratura do elemento avaliado. Ja no Teste de Impacto 1zod, que recebeu o
nome do engenheiro inglés Edwin Gilbert 1zod, que descreveu esse método em 1903 para
a Associacao Britanica, a diferenca em relacdo ao teste anterior € que a amostra € agarrada
apenas pela extremidade, o que permite que a extremidade em balanco seja atingida pelo
péndulo (WALTER+BAI TESTING MACHINES, 2018).

Figura 11 — Teste de impacto
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Fonte: Méca et al. (2014).

As desvantagens do ensaio sao sistemas de aquisi¢ao de dados insuficientemente rapidos,
vibragc6es no quadro de carga e frequéncia de ressonancia dos sensores. Esses problemas
levam a perdas aparentes de energia e grande variacdo dos resultados entre os
laboratdrios. Esse também é limitado devido a um fato chamado duplo golpe, causado
pelo rebote do impactador que pode ocorrer caso 0 corpo de prova ndo seja totalmente

quebrado pelo primeiro golpe do impactador.
4.1.3 Ensaios Medida da Profundidade de Carbonatagéo

O ensaio consiste em determinar a profundidade da camada carbonatada na superficie do

concreto endurecido por meio de um indicador. A solucdo de fenolftaleina é adequada
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para determinar a profundidade de carbonatacéo, pois 0 material torna o concreto nao
carbonatado vermelho, e permanece incolor no concreto carbonatado (Figura 12). Em
situacOes de estruturas existentes, o teste é realizado in situ (RILEM, 1988).

Figura 12 - Carbonatacéo

Fonte: Farias e Silva (2017).

Em estruturas existentes, a determinacdo da profundidade de carbonatacdo pode ser
realizada utilizando nucleos perfurados, retirados de estruturas concluidas e
posteriormente divididos. O diametro de tal ndcleo perfurado deve ser de pelo menos 50

mm.

A determinacdo da profundidade de carbonatacdo em nucleos perfurados deve ser
realizada imediatamente ap0s a perfuracdo. Se um armazenamento mais longo for
inevitavel, por razdes especiais, as amostras devem ser armazenadas em recipientes livres

de COy, até que possam ser medidos.
A profundidade da carbonatacdo deve ser medida em superficies divididas das amostras

em angulos retos até a superficie de um membro estrutural. As medigdes realizadas na

superficie externa dos nucleos perfurados sdo menos precisas.
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4.2 Ensaios Nao Destrutivos

4.2.1 PacObmetro

O pacometro é um equipamento que pode detectar armaduras e também o cobrimento do
concreto. Este aparelho realiza a leitura com base na interagdo que acontece entre a
armadura e o campo eletromagnético de baixa frequéncia, criado pelo proprio
equipamento. Desse modo, com os dados recolhidos de intensidade e frequéncia, é
estimado o didmetro e o cobrimento da armadura (ACI 228 2R, 2013; SANTQOS, 2008).

Conforme explicado por Sahuinco (2011), ap6s a calibracdo do pacémetro, o0 ensaio €
aplicado, percorrendo a sonda em pontos previamente marcados, identificando por meio
de sinais sonoros a existéncia de armadura nas proximidades do ponto, obtendo, desse

modo, a leitura do cobrimento da armadura e espagcamento entre elas.

4.2.2 Esclerdbmetro

O engenheiro suico Ernst Schmidt foi o primeiro a desenvolver a pratica do uso do
esclerémetro (Figura 13), aparelho também conhecido como rebound trest hammer, no
fim dos anos de 1940. O funcionamento desse equipamento ocorre quando pressionado
contra uma superficie de concreto, o @mbolo retrai contra a mola e esta é automaticamente
liberada, quando totalmente tensionada, ocasionando um impacto no concreto através do
émbolo. Apos a aplicacdo do esclerdmetro, é possivel ver no proprio aparelho o resultado
do teste. O equipamento é de facil utilizacdo e pode ser operado de forma horizontal ou
vertical (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006).
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Figura 13 — Aplicagdo do esclerémetro

-

Fonte: Bungey, Millard, Grantham (2006).

De acordo com a NBR 7584 (2012), o ensaio permite, como um método néo destrutivo,
medir a dureza superficial do concreto e fornecer dados para avaliar a qualidade do

concreto endurecido.

Ainda, na norma NBR 7584 (2012), é descrito como deve ser executado o ensaio,
inicialmente a superficie do concreto deve estar seca, limpa e plana, outros tipos de
superficies devem ser evitados, pois ndo fornecem dados homogéneos. Para realizar o
ensaio, a area de aplicacdo deve ser preparada por meio de um polimento energético ou
disco de carborundum, por movimentos circulares, e a poeira gerada deve ser removida a
seco. A aplicacdo deve estar afastada de regides afetadas por segregacdo, exsudacao,
concentracdo excessiva de armadura, juntas de concretagem, cantos, a restas etc. Os

impactos com o aparelho devem ser feitos dentro de uma area em 16 pontos.

Segundo Bungey, Millard e Grantham (2006), o ensaio do esclerémetro pode ser

influenciado por dois fatores:

1. Combinacdo de caracteristicas: tipo de cimento, composi¢do do cimento e tipo do

agregado graudo;

2. Caracteristica do elemento: Massa, compactagdo, tipo de superficie, idade, taxa de

endurecimento, cura, carbonatacéo superficial, umidade, estado de estresse e temperatura.
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4.2.3 Ultrassom

Segundo Sahuinco (2011), este ensaio consiste em avaliar a velocidade de propagacéo de
pulsos ultrassonicos através de dois pontos marcados. O equipamento registra o tempo
em que o pulso leva para percorrer de um ponto a outro. Com dado do tempo encontrado

pelo aparelho e a distancia entre os dois pontos, € obtido o valor da velocidade do pulso.

As primeiras informacdes do uso da medicdo da velocidade de pulsos gerados
mecanicamente que passam atraves do concreto se iniciou nos Estados Unidos, na metade
da década de 1940. Na época, foi encontrado que a velocidade dependia, primeiramente,
da propriedade elastica do material e quase independentemente da geometria. Ao longo
do tempo, esse método de medicao foi desenvolvido para o ultrassom moderno, sendo
pulsos gerados nas frequéncias entre 20-150kHz, gerado e registrado por circuitos
eletronicos (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006).

a) Equipamentos de ultrassom

Os equipamentos utilizados para este ensaio sao compostos pelos seguintes elementos
(NEPOMUCENO, 1999):

e Um gerador de impulsos, gera impulsos elétricos repetidos que sdo transmitidos

através do cabo de conexao para o transdutor emissor;

e Transdutor emissor, com os impulsos elétricos recebidos, os transformam em ondas
de impacto de energia mecénica, que percorrem O concreto por uma extensdo
conhecida, até serem recebidos pelo transdutor receptor. Esse tipo de transdutores
eletroacusticos produz, predominantemente, ondas longitudinais, com deslocamento
na direcdo do percurso (conhecidas como ondas de compressdo), por serem mais

rapidas em gerarem informacGes mais Uteis;

e Transdutor receptor, recebe a energia mecanica e a converte em impulso elétrico da
mesma frequéncia e este é transmitido para o amplificador através de um outro cabo

de conexao;
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e Amplificador, este amplia o sinal captado pelo receptor, de forma a permitir a sua

deteccdo pela unidade de medicéo do tempo;

e Unidade de medicdo do tempo que, ap0s detectar o sinal de recepcdo da onda, é

quantificado o intervalo de tempo decorrido entre a emisséo e a recepc¢ao do impulso;

e Mostrador digital, mostra o tempo que leva o percurso da onda, expresso em

microssegundos.

Figura 14 — Equipamento de ultrassom

Fonte:https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANdIGcQqFK6HJICY GsjAL Ix
kUxpICflu2ByqEEoyY vk43WWBgkNHvcOBX&usqp=CAU

b) Formas de aplicagéo do ultrassom

Dependendo das superficies livres em gque o ensaio pode ser aplicado, podera condicionar
a escolha para as leituras e a precisdo dos resultados. Conforme Bungey, Millard e
Grantham (2006), é possivel a aplicacdo de trés formas de leitura, dependendo da

disposicao escolhida para os transdutores.
a) Faces opostas (transmissdo direta): segundo Nepomuceno (1999), este é o método

mais adequado, uma vez que a maxima energia do impulso é transmitida, segundo a
direcdo normal do transdutor emissor (Figura 15);
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Figura 15 — Medicéo direta
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Fonte: Bungey, Millard e Grantham (2006).

b) Faces adjacentes (transmissdo semidireta): este método pode ser utilizado quando o
angulo entre os transdutores ndo for muito grande e a distancia ndo pode ser longa,
pois 0 comprimento do percurso da onda ndo fica bem definida, tanto quanto a leitura
direta (Figura 16);

Figura 16 — Medicdo semidireta
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Fonte: Bungey, Millard e Grantham (2006).

c) Mesma face (transmissdo indireta): dentre os trés, esse € 0 método menos satisfatorio,
pois a amplitude do sinal emitido pode ser inferior a 3% em relagdo ao método direto.
A velocidade de propagacdo sera influenciada predominantemente pela camada

superficial do concreto, consequentemente, isso ndo pode ser representativo pelo seu

interior (Figura 17);
Figura 17 — Medic&o indireta
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Fonte: Bungey, Millard e Grantham (2006).

c¢) Aplicacoes
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Segundo Sahuinco (2011), este € um método totalmente ndo destrutivo e pode avaliar o
concreto em toda a espessura do elemento estrutural, caso seja feita a transmissao direta.
Quando ha boa ligacdo entre o concreto e o transdutor, € um ponto critico do método e a

interpretacdo dos resultados pode ser dificil.

O aparelho de ultrassom pode ser utilizado em laboratério, em experimentos que estdo
relacionados ao comportamento do material ou da estrutura, incluindo os ensaios com o
desenvolvimento ou deterioracdo das amostras em diferentes condi¢cGes de cura ou

ambientes agressivos.

Em campo, a aplicacdo desse equipamento é abrangente e variada. Uma medicdo que
pode ser realizada é a da uniformidade do concreto que, conforme apresentado por
Bungey, Millard e Grantham (2006), essa é provavelmente a aplicacdo mais valiosa e
confidvel deste método em campo. Nessa area de atuacdo, ha diversas pesquisas

publicadas com o uso do ultrassom para examinar a uniformidade dos elementos.

Com o uso do ultrassom em campo, também é possivel a deteccdo de fissuras e de
segregacdo, outra aplicacdo de grande importancia. Como uma das caracteristicas do
pulso gerado é que este ndo consegue Vviajar pelo ar, por isso, a presenca de uma rachadura
Ou um vazio no caminho aumentara o comprimento do percurso (a medida que percorre
a falha) e aumentard a atenuagcdo para que um tempo de transito mais longo seja
registrado. Sendo assim, a velocidade obtida do pulso serd menor do que para o material
sonoro. Porém, esse conhecimento sé se aplica em rachaduras ou vazios que ndo estejam

cheios d’agua, pois as ondas de compressao viajam pela agua.

Outra aplicacéo é para estimar a resisténcia do concreto, no entanto, ndo ha como ter um
valor absoluto da resisténcia em campo com a velocidade do pulso. Pois, mesmo que seja
possivel estabelecer correlagdes com a resisténcia, a compressao e a flexdo encontradas
em laboratério, os problemas sdo consideraveis. Embora ndo seja o método ideal, pode
ser utilizado quando for a Gnica forma de abordagem a ser utilizada em campo, devendo
ser levada em consideracdo a umidade relativa das amostras para realizacéo da calibracéo,

pois, se isso ndo for levado em consideracao, pode subestimar a resisténcia.
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O método de ultrassom &€ comumente utilizado para avaliacdo da deterioracdo do
concreto, pois com o pulso é possivel definir a extensdo e magnitude da deterioracéo
resultante de um incéndio, ataque mecénico, geada ou quimica. Para avaliar a
profundidade do incéndio ou do ataque quimico, pressupde-se que a velocidade na

superficie danificada é igual a zero e que a velocidade do pulso aumenta no interior.

4.2.4 Ensaio de “Pull Off”

O ensaio Pull Off foi desenvolvido na década de 70, na Inglaterra, com o propoésito de
determinar a resisténcia do concreto in locu, como informa Long e Murray (1984 apud
PEREIRA; MEDEIROS, 2012). Com este ensaio, é possivel medir a resisténcia a tracéo,
aplicando uma forga de tragéo direta (BUNGEY; MILLARD; GRANTHAM, 2006).

Para este ensaio, ndo ha uma norma brasileira, € comumente utilizado a norma aleméa BS
1881: Part 207 (1992 apud EVANGELISTA, 2002). A metodologia Pull Off vem
mostrando resultados consistentes e de confianca, e 0s resultados que nao sdo satisfatorios
sdo visiveis ap0Os o ensaio, através da observacdo da superficie de ruptura (PEREIRA;
MEDEIRQOS, 2012).

a) Aplicagdo do ensaio

Este ensaio ¢ aplicado com um disco circular metalico (usualmente de 50 mm) colado no
concreto; posteriormente uma forca tracdo é empregada a este disco, usando um sistema
mecanico portatil até o concreto, até romper a peca que estd colada. O dispositivo
utilizado aplica uma forca maxima de tracdo 10 kN em uma razéo de, aproximadamente,
6 kN/min, através da haste rosqueada do disco de metal (EVANGELISTA, 2002;
MALHOTRA; CARINO, 2004).

De acordo com a norma BS 1881 Parte 207 (1992 apud EVANGELISTA, 2002), ha duas
formas de ser realizada: com corte superficial seguindo a dimenséo do disco (Figura 18b)
e sem a execucdo deste (Figura 18a). A vantagem em realizar a execucdo do corte é que
este pode evitar a influéncia das condi¢6es da superficie do concreto, como no caso das

superficies carbonatadas.
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Figura 18 — Superficial e parcialmente com nucleo
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Fonte: Bungey, Millard, Grantham (2006).

Caso 0 ensaio seja executado sem o corte superficial, a zona fraturada ocorre
aproximadamente a 5 mm abaixo da superficie. Contudo, se for o ensaio com o corte, a
zona em que deve ser fraturada devera ocorrer a uma profundidade de no minimo de 20
mm, para que ndo tenham variacbes na resisténcia no arrancamento (BUNGEY,
MANDANDOUST, 1992 apud EVANGELISTA, 2002).

b) Vantagens do ensaio

Uma das vantagens apresentadas neste ensaio € por ele ser simples de se executar, ndo
sendo necessaria uma mao de obra qualificada. Esse ensaio se mostra eficiente se
utilizado em vigas lajes, pois 0 ensaio demonstra que também é adequado para execucao
em elementos estruturais de pequena se¢cdo (PEREIRA; MEDEIRQOS, 2012). E, conforme
Malhotra e Carino (2004), todo o processo de preparo de superficie e colagem do disco
de metal ndo demora mais que 15 min e o dano causado na superficie do concreto ap6s o

teste ndo é severo.

Segundo Long e Murray (1984 apud EVANGELISTA, 2002), a tensdo de ruptura tem
relacdo direta com a resisténcia a tracdo, pois esta e afetada pela compactacéo e as
condig@es de cura. Para o ensaio Pull Off, ndo é necessario um planejamento anterior ao

langamento do concreto.
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c) Fatores que influenciam no resultado do ensaio

Segundo Gonsalves (1986 apud EVANGELISTA, 2002), a relagdo entre a forca de tragdo
e a resisténcia a compressdo esta diretamente ligada a fatores como: idade, tipo e

dimensdo méaxima do agregado, condi¢des de cura, dosagem e tipo de cimento.

Além dos fatores supracitados, para Bungey e Madandoust (1992 apud EVANGELISTA,
2002), outros fatores, como material do disco, didmetro e espessura do disco, efeitos do
corte no concreto, sistema de reacdo do equipamento, velocidade de aplicacdo de carga,

devem ser levados em consideracdo no momento do ensaio.

4.3  Aplicacgéo de Ensaios em Metodologias Visuais

Os ensaios destrutivos e ndo destrutivos em metodologias visuais sdo utilizados como
apoio para confirmar o que foi visto ou verificar danos ndo visiveis. Os ensaios como
extracdo de testemunho servem para confirmar as resisténcias dos elementos ou para
profundidade de carbonatacdo, que sdo danos nao visiveis, e para confirmar as suspeitas
do avaliador. Um dos itens do método GDE ¢ a classificacdo da profundidade, como néo

¢ visivel a olho nu, é utilizado o ensaio como auxilio.

Nos ensaios ndo destrutivos, como o resultado do esclerometro pode dar a indicagéo de
uma determinada classe do concreto e este pode estar muito degradado, com os dados
coletados e o conhecimento do inspetor, é possivel aplicar essa informacdo as

metodologias.

Dessa forma, seguramente pode-se utilizar os dados de ensaios, porém € preciso um
critério e cuidado, pois essa € uma ferramenta muito importante, entretanto, o que sustenta
as metodologias s@o os levantamentos visuais, ja que a experiéncia do vistoriador é de
extrema importancia. Ainda ha um risco no uso das informacdes de alguns ensaios, pois
alguns sdo muito localizados ou ndo sdo tdo sensiveis a determinados materiais de
patologias, assim, alguns ensaios podem ser Uteis para alguns pardmetros e nao para

outros.
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3) METODOLOGIA DA DISSERTACAO

A selecdo dos métodos de avaliacdo escolhidos para este estudo levou em consideracao

0s seguintes critérios:

¢ Instrucdes dadas para as vistorias;
e Calculos que possam quantificar e qualificar os resultados;

e Atualizacdo mais recente de cada metodologia.

Para este trabalho, foram selecionados cinco métodos de avaliacdo de estruturas

existentes, sendo estas:

e GDE Parametrizado (PANTOJA et al., 2018): Método Brasileiro de anélise voltado
para estruturas de concreto;

e CEB Boletim n° 243 (1998): Norma com método europeu de anélise voltado para
estruturas de concreto;

o Alert-D (SANGIORGIO et al., 2019): Método desenvolvido na Italia para avaliacdo
de edificacOes;

e MAEC (2007): Método portugués de avaliacdo de edificacoes;

e Norma Holandesa NEN 2767 (2006): Método holandés de avaliacdo de condicao de

edificacoes.
51 Coleta de Dados

Para se conseguir um melhor resultado das vistorias, é de suma importancia que no perfil
do técnico avaliador possua experiéncia na area de inspecao e manutencéo de estruturas
de concreto. O inspetor precisa ser capaz de ler as metodologias, capacitado para
interpreta-las e conseguir usa-las como ferramentas de avaliacdo. Se este ndo possuir
compreensdo sobre as estruturas e conhecimento técnico sobre as patologias, sem ter esse

conhecimento consolidado, maior o risco de erro dos resultados das avaliacGes.

Na coleta das manifestacfes patologicas, previamente & inspecdo, € preciso encontrar

danos que podem ser gerados em razdo de falhas originadas no projeto, condicao que foi
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feita na execucdo, qualidade de materiais usados, na utilizacdo e na manutencdo. A
qualidade e a quantidade das informacBes coletadas sdo imprescindiveis para 0s
resultados.

Por fim, a inspecdo precisa ser efetuada de forma cautelosa e fundamentada em
bibliografias, seguindo etapas ja estabelecidas nas metodologias de avaliagdo de

estrutura.

5.2  Diferenca dos Métodos Durante a Vistoria

A partir das informacgdes levantadas com as estruturas avaliadas, foi possivel definir
pontos relevantes para cada metodologia para a aplicacdo destas na vistoria.

A metodologia GDE parametrizado trata-se de um método desenvolvido no Brasil,
voltado para estruturas de concreto e estendida posteriormente para estruturas de aco. Um
ponto que pdde ser levantado durante a andlise foi o auxilio da lista dos fatores de
intensidade extensa, que facilita no momento de definir o grau do dano durante a
aplicacdo e, mesmo sendo uma vasta lista, ainda é possivel alterar para acrescentar novas

manifestacdes patoldgicas

A metodologia CEB boletim 243 é uma norma desenvolvida na Europa cuja analise esta
voltada para estruturas de concreto. No entanto, assim como o método anterior, a lista dos
fatores de intensidade é extensa e de grande ajuda durante a vistoria, podendo também

ser alterada para acrescentar novos danos.

A metodologia Alert-D é um método desenvolvido na Italia para inspecfes de
edificacOes, contudo, para este trabalho, foi utilizado especificamente para estrutura de
concreto. Por ser um método recente, ha poucas aplicagdes com este método. A lista do
fator de intensidade das manifestacOes patologicas possui um numero baixo de danos

listados, mas € possivel ser alterada para acrescentar novos itens.

O meétodo MAEC, da mesma forma que o Alert-D, foi desenvolvido para inspecdes de

edificacOes, porém esse também pode ser aplicado somente em um unico tipo de familia
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de elementos. Por ser um método desenvolvido em Portugal, assim como o GDE
parametrizado, ja € um método bem estabelecido nos paises em que foram desenvolvidos.
A lista do fator de intensidade é mais aberta em relagdo aos métodos anteriores, sendo

necessario uma maior experiéncia do vistoriador para aplicacao correta.

J& a norma holandesa, NEN 2767, é uma metodologia voltada para inspecbes de
edificagdes, assim como os dois métodos descritos anteriormente, e pode ser voltada
especificamente para estruturas, nomeada na norma como elemento construtivo. A
normativa ndo apresenta em seu texto uma lista de classificacdo de danos, deixando a

identificacdo apenas na experiéncia do inspetor.

5.3  Diferencgas entre os Célculos

Para a classificacdo da situacdo do grau de deterioracdo da estrutura, cada método se
utiliza de fatores de avaliacdo que podem influenciar no resultado final. A Tabela 48
mostra quais fatores foram utilizados durante a avaliacdo da estrutura e para os calculos

do grau de degradacéo.

Tabela 48 — Tabela de fatores

Fatores
Métodos Fator de~ Fator de | Fator de | Elemento .- Fator de
Ponderacéo . ~ . Posicao .
Intensidade | Extensdo | Danificado Urgéncia
do Dano
GDE parametrizado X X X
CEB boletim 243 X X X X X
Alert-D X X X X
MAEC X X X X
Norma Holandesa
(NEN 2767) X X X

Fonte: Préprio autor.

Outra diferenca entre os métodos é o calculo do grau dos danos. O método GDE
parametrizado se utiliza do modelo Tutti para regular o resultado do grau do dano,
dependendo se o dano esta em estagio inicial ou em propagacao. No método CEB boletim
243, para esse item é feito o calculo do produto dos fatores para o grau de dano. No
método Alert-D, mesmo sendo o produto dos fatores, foi feito também o uso do modelo
Tutti para regular o resultado final do grau do dano. No método MAEC e a NEN 2767

ndo ocorre a separacdo pelo grau do dano, generalizando o dano em um Unico resultado.
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Para o calculo do grau de deterioracdo dos elementos, foram gerados resultados diferentes
entre cada método. Comegando pelo método GDE parametrizado, para o célculo do grau
do dano, é necessario o valor da soma de todos os danos do elemento e 0 dano maximo
do elemento; o método Alert-D também se utiliza desses dados. Para 0 método CEB
boletim 243, é a somatoria de todos os danos do elemento e o maior valor possivel para
um dano; e no método MAEC, o dano do elemento se d& a partir dos resultados da
multiplicacdo do fator de gravidade e extensdo. J& na Norma Holandesa, € a relevancia

do dano, intensidade e extensdo multiplicados para gerar o dado.

Para o célculo do grau de deterioracdo das familias, no método GDE parametrizado é
feito com a soma de todos os graus de deterioracdo do elemento e o maior valor dos graus
de deterioracdo do elemento. Para método Alert-D, é necessario o somatério de todos 0s
graus de deterioracdo dos elementos, o indice de elementos por metro quadrado e a area
total da estrutura. No método MAEC e Norma Holandesa, é apenas a média de todos 0s

elementos das familias.

E, por fim, para o grau de deterioracdo da estrutura no método GDE parametrizado, CEB
boletim 243, MAEC e NEN 2767, é necessario o fator de ponderacdo e grau de
deterioracdo das familias. No método Alert-D, é realizado pelo somatério de todos os
graus de deterioracdo dos elementos, o indice de todos os elementos por metro quadrado

e a area total da estrutura.

5.4  Falsos positivos e falsos negativos

A avaliacdo visual de estruturas, como em todos os métodos supracitados, ainda pode
passar por situagOes de falsos positivos (estruturas que estdo em situacdo leve, mas séo
diagnosticados como criticos) e falsos negativos (estruturas que estdo em situacao critica,
mas séo diagnosticados como leve). Os métodos informam que é de suma importancia a
experiéncia e treinamento do vistoriador, pois o inspetor com baixa experiéncia pode

gerar resultados imprecisos.
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O método GDE parametrizado, a fim de diminuir essa impreciséo, se utiliza do “Roteiro
de Inspec¢do para Estruturas de Concreto”, com descri¢c@es das manifestacdes patologicas
mais comuns, de forma a facilitar a identificacdo, e como aplica-las nos fatores dos
métodos, sem tirar a importancia da qualificacdo dos avaliadores. Nesse método, 0s
principais itens a serem observados para evitar esses erros sao: a identificacdo do dano e
o valor de intensidade, pois estes sdo o0s Unicos dos itens que dependem
fundamentalmente da experiéncia do vistoriador para preenché-las, as demais fases do

método possuem os seus valores tabelados.

O método CEB boletim 243 possui uma tabela com a sele¢do dos danos mais comuns e
suas formas de identificacdo, bem como a quantificacdo dos danos. Ilgualmente ao método
GDE parametrizado, os itens em que se deve ter maior atencdo no preenchimento sdo:
selecdo dos danos, o fator de intensidade e o fator de extensao, pois estes precisam de um

profissional qualificado.

No Alert-D também possui uma tabela de identificacdo das manifestacdes patoldgicas de
maior presenca nas estruturas de concreto armado. Os itens que se deve ter maior cuidado
sdo: selecdo dos danos, o fator de intensidade e o fator de extenséo, que, assim como nas

situacOes anteriores, 0s vistoriadores precisam de treinamento especializado.

Ja o CEB boletim 243 e o0 MAEC ndo possuem roteiros ou tabelas com descricdes
especificas dos danos, porém ha descricdo de como identificar os danos de forma geral,
assim, esses métodos se apoiam mais nos conhecimentos dos inspetores. Os trés fatores
de avaliacdo sdo modificaveis pelo avaliador, dessa forma, o inspetor deve ter uma maior

experiéncia para aplicacdo desses métodos.
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6 ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo serd apresentado um breve historico sobre as estruturas inspecionadas,
com os dados levantados nas vistorias com a utilizacdo dos métodos de avaliacdo. Nos
estudos de caso, sdo apresentados as manifestacdes patoldgicas encontradas e os dados

dos ensaios realizados em campo.

A escolha se iniciou sobre uma edificacéo escolar publica, o Instituto Central de Ciéncias
(ICC), localizado em Brasilia, por se tratar de uma construcdo histérica para a cidade e
por ser uma estrutura que ao longo dos anos passou por poucas manutengdes. Em seguida,
uma edificacdo residencial privada, uma casa com dois pavimentos, localizada no bairro
Jardim Boténico, em Brasilia, a qual foi escolhida por ser uma estrutura possivel de
realizar a vistoria em diversas familias de elemento. Além disso, antes da inspecdo, ha
algum tempo, a edificacdo comecou a apresentar um principio de um colapso estrutural.
A terceira edificacdo do estudo trata-se de um dos principais viadutos da capital brasileira,
0 viaduto da galeria dos estados, que passou, em 2018, por uma das principais situagoes

mais criticas de uma construcao, que foi o colapso parcial.

6.1 Unidade Residencial — Brasilia/DF

Essa edificacdo fica localizada em Brasilia (Brasil), no bairro do Jardim Botéanico, no
Condominio AMOBB (Figura 19). Foi projetado para ser utilizada como uma unidade
residencial. A sua estrutura esta localizada em uma regido que ndo apresenta grandes
variacdes de temperatura durante o ano, cujas estacdes apresentam predominantemente
duas estacOes: a estacdo chuvosa, de outubro até marcgo; e a estacdo de seca, de abril até
dezembro. O local onde se encontra a edificagdo ndo ha grandes indices de poluicéo, por
ser um bairro afastado do centro da cidade e ndo possuir nenhuma industria em sua

intermediacao.
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Figura 19 - Localizag¢o da casa

FOS S
:

Fonte: Google Maps (2020).

Com uma érea construida de 252,81 m?, a residéncia é composta por dois niveis, sendo
estes o térreo (Figura 20) e o subsolo (Figura 21).

Figura 20 - Fachada Frontal

Fonte: Arquivo Proprio.
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Figura 21 - Fachada Posterior

Fonte: Arquivo Proprio.

6.1.1 Vistoria

Uma inspecédo visual da edificacdo foi realizada, em 2016, com andlise dos elementos
estruturais da edificagdo. A estrutura analisada, segundo o projeto, é em concreto armado,
com fundacdes em estacas de concreto e em alvenaria de tijolos cerdmicos furados. Os

itens a seguir explanam informacdes levantadas em campo.

6.1.1.1 Fundagdes

Um dos danos identificados no inicio da avaliacdo foi o recalque da fundacdo. Para
melhor diagnostico da manifestacdo patoldgica, foi estudado o projeto estrutural e
arquiteténico e feito um levantamento do que foi efetivamente executado, para ser
realizado uma verificacdo entre o projeto e a execucdo. No projeto, € mostrado que 0s
maiores blocos teriam as dimensdes de 70cm x 70cm x 40cm e associado ao bloco ha um
elemento de estaca, também detalhado no projeto. Para realizar as inspec¢des, foram

escavados trés pocos, como mostrado na Figura 22.
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Figura 22 - Pocos de inspecédo

~~~ Pocos de inspecéo

Pogo 2 Poco 3

[
ol |

Fonte: Arquivo Proprio.

Com as escavacgdes dos pocos, foi verificado que os blocos apresentaram as dimensdes
de 80 cm x 80 cm x 50 cm, diferente do que estava no projeto. No local em que deveria
ser encontradas as estacas, foi observada, nos pogos de visita 1 (Figura 23) e 3 (Figura
24), a existéncia de tijolos cerdmicos abaixo do bloco; e no poco de visita 2 (Figura 25),
foi detectada uma broca de 30 centimetros de diametro com a profundidade de 40

centimetros, e ndo sendo detectada nenhuma estaca, como estava previsto no projeto.

Figura 23 - Pogo 1 - Blocos sobre tijolos cerdmicos

e

Fonte: Arquivo Proprl.
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Figura 24 - Pogo 3 - Blocos sobre tijolos cerdmicos

L

Fonte: Arquivo Proprio.

Figura 25 - Pogo 2 - Bloco sob broca
W &«

Fonte: Arquivb Prc’)prii_o.

Na avaliacdo das funces, foi realizado o ensaio SPT (Standard Penetration Test) para
caracterizar o solo do local. Com esse teste, foi possivel detectar que o solo é muito

resistente e ndo foi encontrado presenca de dgua, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 - Sondagens

SONDAGEM N° SP-01 REVESTIMENTO02.112" ’ PROF: 345 m SONDAGEM N° SP-02 | REVESTIMENTO.02.172" ‘ PROF: 430m
COTA DA BOCA DO FURO: -0,03 m AMOSTRADOR: Gint=1. 36" Bext=2" COTA DA BOCA DO FURO: -0,92 m | AMOSTRADOR: Bint= 36" gextz"
- T PENETRAGAO: GOLPES /30 em ;| PESO:65Kgf | ALTURADEQUEDA:75cm |
— Ekf‘%.iofﬁs,mmm,w 2| g o m:fmw_: ALTURA ":f_“ A'E,?b';iﬁs" ————— 1+02° PENETRAGAQ 2|8 NA- INGIAL: ‘ NA- APOS 261
263 PENETRAGAO 5 fz: 2 i = s mim w1 8 E = =
woeoores| © | S 0 W W 60 |t = CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
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Silte argiloso, roxo, duro

Silte argiloso, roxo, duro

=
& 8 - o
8

N.A nd d
niio encontrado em 21/11/2016 N.A niio encontrado em 21/11/2016

6 | (b)

Fonte: Arquivo Préprio.
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Por meio de modelagem numeérica, com o uso do programa CAD TQS (Figura 27) da
estrutura, foi encontrado que 63% dos pilares ultrapassavam a resisténcia de
aproximadamente 16 toneladas-forca.

Figura 27 - Modelagem da estrutura

Fonte: Arquivo Proprio.

6.1.1.2 Vigas

Na sequéncia, foram encontrados danos nas vigas do subsolo, como insuficiéncia de
cobrimento, corrosdo (Figura 28) e segregacdo (Figura 29). Nota-se que essas
manifestacdes patoldgicas sdo encontradas em todos os elementos dessa familia. Nas
vigas, também h& presenca das armaduras expostas, indicando o cobrimento deficiente
ou até a falta deste, como esta evidenciado na Figura 28 (a), ndo seguindo o que pede na
norma ABNT NBR 6118 (2014), que informa que o cobrimento deve ser de 30 mm para
ambientes urbanos. Como uma das consequéncias disso, essas armaduras expostas

apresentam focos de corrosdo, conforme apresentado na Figura 28.
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Figura 28 - Presenca de corrosdo nas armaduras das vigas

(a) (b)

Fonte: Arquivo Proprio.

Figura 29 - Segregac¢do do concreto da viga do subsolo

Fonte: Arquivo Proprio.

A causa dessas anomalias foi gerada pela baixa qualidade da execugdo da estrutura,
podendo ser correlacionada com a tentativa do executor em economizar nos materiais.
Com uma possivel tentativa de economia dos materiais, em substituicdo do agregado,
foram encontrados restos de obras, tais como pedagos de isopor, madeira e pedacos de

concreto rompido (Figura 30).
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Figura 30 - Isopor na composicao das vigas
T 2

(@) (b)

Fonte: Arquivo Préprio.

Em cerca de 25% das vigas do subsolo, foram encontrados um quadro de fissuracao
generalizada, o que deve ter sido ocasionado pelos grandes esfor¢cos a que estdo
submetidos e junto com a mé execuc¢do das vigas. Das fissuras encontradas, a maioria
esta no sentido vertical, o que pode ter sido ocasionada pela tracdo nas vigas, retracao
hidraulica ou mesmo corrosdo da armadura, devido ao cobrimento insuficiente (Figura
31).

Figura 31 - Fissuras nas vigas do teto subsolo

Fonte: Arquivo Proprio.

Na verificagdo da armadura, foi realizada uma escarificacdo para inspe¢des em alguns
pontos. Assim, pode-se constatar que, na juncdo entre as vigas, ndo ha ligacdo entre
algumas ferragens, visto que as armaduras negativas de flexdo ndo se envolvem, nédo

ocorrendo a transferéncia adequada de esforcos entre estas (Figura 32).
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Figura 32 - Armaduras no cruzamento entre vigas

B a0 TN e )

Fonte: Arquivo Proprio.

Também foi possivel notar na inspecdo que, em algumas vigas flexionadas, € perceptivel

uma deformacdo e a falta de linearidade que é esperado desse elemento (Figura 33).

Figura 33 - Viga com flexdo e viga com aparéncia normal

Fonte: Arquivo Proprio.

Nas fissuras inspecionadas, indicava a ocorréncia de cisalhamento e flexao (Figura 34).
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Figura 34 - Fissura de flexao (a) e cisalhamento (b)

(b)

Fonte: Arquivo Proprio.

6.1.1.3 Pilares

Na inspecédo, foi encontrada armadura exposta em um dos pilares que sustentava a
varanda. Outra manifestacdo patoldgica encontrada referente aos pilares € a ocorréncia
de desplacamento, ocasionada por causa do esmagamento do concreto do pilar (Figura
35).

Figura 35 - Armadura exposta (a) e esmagamento (b)

Fonte: Arquivo Prdprio.
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6.1.1.4 Lajes

O sistema construtivo para as lajes € que elas sdo pré-moldadas, sendo constituidas por
vigotas de concreto armado pré-moldado com preenchimento entre elas, feitos por blocos
de EPS (Poliestireno Expansivel) para reducdo de volume de concreto e peso da laje. As
manifestacbes patoldgicas encontradas nesse elemento foram grandes fissuras e
desplacamentos (Figura 36), provavelmente ocorridos devido a sobrecargas na
extremidade da vigota, material inadequado ou execucdo de corte da vigota

incorretamente.

Figura 36 - Fissuras e desplacamento

(b)

Fonte: Arquivo Préprio.

6.1.1.5 Reformas

E possivel encontrar algumas escoras de concreto no subsolo apoiando alguns pilares. No
projeto estrutural original, essas escoras ndo estavam presentes, indicando uma provéavel

tentativa de remediar os sintomas ja existentes de movimentacao (Figura 37).

Figura 37 - Escoramento dos pilares no subsolo

Fonte: Arquivo Proprio.
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6.1.2 Processamento dos Dados e Resultados

Apos a coleta dos dados da vistoria pela equipe especializada LABRAC, foi iniciado o
processamento dos dados levantados. Os resultados referentes a unidade residencial em
Brasilia estdo presentes nesta secdo, os quais foram classificados pelos métodos
estudados. Com as familias selecionadas, foi possivel gerar um resultado global da
estrutura. Os cinco métodos de avaliacdo selecionados estdo apresentados a seguir.

6.1.2.1 GDE Parametrizado

O resultado global da estrutura (Tabela 49), para o método GDE parametrizado,
apresentou um Grau de Dano (Gd) igual a 1,0, representando um nivel critico de
degradacdo, sendo recomendavel uma inspecdo especial emergencial e iniciar um
planejamento para intervencdo imediata. Para o processamento dos dados, foi
desenvolvida a Tabela 49, contendo um resumo dos resultados coletados, na qual esta
sintetizada toda a estrutura com as informagdes levantadas das anomalias, exibindo, para
cada familia da estrutura e para a estrutura global, resultados das anomalias, de forma
qualitativa e quantitativa. Quantitativa, quando exterioriza a frequéncia da presenca das

anomalias e com a representacao do grau de deterioracao.

Tabela 49 — Casa Brasilia Gde Parametrizado

- . Nivel
Familia Elemento Dano Fp Fi D Gde Elemento Gdf
Fundagdes Sapatas Recalque 1,0 1,00 1,00 1,0 (critico) 1,0
Cobrimento deficiente 0,6 0,75 0,26
Corroséo de armaduras 0,7 1,00 0,70
. Pilar Fissuras 1,0 0,75 0,44 .
Filares (°1a24)  Recalque 1.0 100 1,00 0.9 (sofrivel) 0.9
Segregacao 0,6 0,75 0,26
Sinais de esmagamento 1,0 1,00 1,00
Cobrimento deficiente 0,6 0,75 0,26
Corrosdo de armaduras 0,7 1,00 0,70
Vigas Viga (subsolo) Fissuras 1,0 0,75 0,44 0,6 (alto) 0,6
Segregacao 0,4 0,75 0,18
Sinais de esmagamento 0,8 0,75 0,35
Lajes Lajes Fissuras 1,0 0,75 0,44 0,4 (médio) 0,4
(varandas)
Gd (estrutura global) (alto) 0,76

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 49, foram identificados os graus de deterioracdo e, dentre as familias de

elementos, a que atingiu o maior grau foram as “Fundagdes” com Ggr igual a 1,0 (Critico).
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Dessa forma, cada familia, como demonstra o Grafico 1, apresenta os pesos que afetam
no resultado final da estrutura analisada pelo método GDE parametrizado e, assim como
o0 valor de Ggf, a “Fundacdo”, com 48%, também representou o maior peso, seguido pela

familia das “Lajes”, com 21%.

Gréfico 1 — Peso das familias no método no GDE parametrizado na Casa Brasilia

12,83%

21,28%

= Fundacbes -+ Pilares Vigas Lajes

Fonte: Prdprio autor.

6.1.2.2 CEB Boletim n° 243

O resultado global da estrutura, pelo método CEB Boletim n° 243, mostrado na Tabela
51, apresenta os calculos com grau de deterioragdo (Gd) igual a 0,52, revelando a
necessidade de reabilitacdo imediata e extensa. Na Tabela 50, s&o apresentados todos 0s

danos identificados na estrutura.

Quanto as familias de elementos estruturais, a familia das “Fundag¢des” apresentou o
maior grau de deterioragdo da estrutura, com o valor do CRfamilias de 0,95, classificado

como nivel médio.

Tabela 50 — Fatores CEB

Familia Elemento Dano B Kl K2 K3 K4
Fundacdes Sapatas Falha na méo de obra 0,25 1 1,00 | 1,00 | 0,8
Recalque 0,75 1 1,00 | 1,00 | 1,0

Pilar Pilar (n®1a24) Esmagamento 075 1 [ 075]050 ] 10
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Corros8o das armaduras 0,75 1 [ 025|050 | 04
Ninhos de concretagem 025 1 [ 050]050]| 02
Sub dimensionamento 050 | 1 1,00 | 050 | 1,0
Baixo cobrimento 0,50 1 0,50 | 0,50 0,2
Corroso de armaduras 0,75 1 [ 050050 ]| 06
Fissuras estruturais 075 | 1 1,00 | 1,00 | 1,0
Vigas Viga (subsolo)  Flexdo excessiva 0,75 1 | 100|100 | 10
Esmagamento 050 1 [100]075]| 10
Falha na méo de obra 025 ] 1 100 | 0,75 | 0,6
Laies Lajes (varandas) Fissuras estruturais 0,75 1 [ 075050 | 06
J J Desplamentos 050 | 1 | 0,75] 050 | 06
Fonte: Préprio autor.
Tabela 51 — Valores de CEB das familias e da estrutura global
Familia Elemento Dano Vi | ZMnm V.| M| CR Nivel R | @ CR_ N'V?I
ref,d ref,m Elemento Elemento Familia Familia
Fundagdes Sapatas EZT;;;MD de obra 0’120 1 gsg 1 0,95 | (critica) | 0,8 | 0,50 | 0,95 | (critica)
Esmagamento 0,28 0,75
i Corros&o das armaduras 0,04 0,75
Pilar OF;.I ar24 Ninhos de concretagem 0,01 | 0,61 | 0,25 3 0,22 (grave) | 0,7 | 0,54 | 0,22 (grave)
(n°1a24) Sub dimensionamento 0,25 0,50
Baixo cobrimento 0,03 0,50
Corros&o de armaduras 0,11 0,75
. Fissuras estruturais 0,75 0,75
Vigas \ggal Flex@o excessiva 0,75 2 0,75 3 0,70 | (critica) | 0,8 | 0,50 | 0,70 | (critica)
(subsolo) Esmagamento 0,38 0,50
Falha na méo de obra 0,11 0,25
. Lajes Fissuras estruturais 0,17 0,75
Lajes (varandas) | Desplamentos 0,11 0.28 0,50 1,25 023 (grave) 1 0,71 0,54 | 0,23 (grave)
CR (estrutura global) | (critica) | 052

Fonte: Prdprio autor.

Os resultados representam o bom estado de conservagao da estrutura, como demonstrado

no Grafico 2, representando o maior peso a familia das “Fundagdes”, com 45%, porém,

nesse método, a familia das “Vigas”, com 33%, também apresentou uma influéncia

consideravel para o resultado final da estrutura.
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Gréfico 2 — Peso das familias no método no CEB boletim 243 na Casa Brasilia

11%

r T
w

3%

/

= FundaclGes + Pilares -Vigas - Lajes

- 11%

i é

Fonte: Préprio autor.

6.1.2.3 Alert-D

Na Tabela 52, encontram-se os célculos do grau de deterioracdo dos elementos (Cre) da
familia (Ccr) e da estrutura global (BCr). O resultado global da estrutura apresentou um
valor igual a 0,01, com a alteragdo do método original cuja tabela de classificacdo ndo

pode ser aplicada para estrutura geral.

Observa-se na planilha que a familia com o grau de deterioragdo mais alto foi a familia

u 0 um séri i usuari i a0.
das “Fundac¢des”, sendo um sério perigo para usuarios da edificacao

Tabela 52 — Valores de Alet-D das familias e da estrutura global

Severidade da Patologia | Extensdo da Patologia | Elemento Danificado Posicdo Grau de
Elemento Dano Cre Coerr
Dano Vi Wi Vi Wi Vi Wi Vi Wi (SDg)
Recalque Nivel d Sério perigo para
Sapatas | elevado da 1,00 1,00 funincio | 1 1 1 usuarios da 1,00
~ 1 a0 e
fundacéo edificacdo
Forte
expulsdo da
cobertura de 088 0,80 084

concreto
Corroséo ou

oxidacdo com

o
reducéo da < |2 @ 1,00 o m | 5| © 0.75
3 < < 1 S|l E| S - }
Seqao o r— o o ol .= Sério perigo para
Pilares | Rachaduras Pilar | oo T 1,37 usuérios da 1,37
grandes ou 095 0,80 0,87 edificagio
ativas
Recalque
elevado da 1,00 1,00 0,98
fundacéo
Producéo 049 0,80 0,67
Deformagéo 035 1,00 0,69

de Elementos
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Forte
expulsdo da
cobertura de 0.8 0,80 082
concreto
Corroséo ou
oxidacéo com
redu@go da 049 1,00 . 074 Sério perigo para
Vigas | secio Viga | os1 1,18 usuérios da 1,18
Rachaduras edificacdo
grandes ou 0,95 0,80 0,85
ativas
Produgio 049 0,80 0,65
Deformagao
de Elementos 0.3 0,80 059
Rachaduras Sério perigo para
Lajes | grandes ou 095 0,80 Piso | 061 0,85 0,85 usuérios da 0,85
ativas edificacdo
BCr 1,10

Fonte: Prdprio autor.

Como esperado, a familia das “Pilares”, com 31%, foi a familia que mais apresentou

maior peso para o resultado da estrutura global, seguido da familia de “Vigas”, com 27%.

Gréfico 3 — Peso das familias no método no Alert-D na Casa Brasilia

27%

w
=
>

T

I
t

= FundagBes r Pilares - Vigas - Lajes

Fonte: Prdprio autor.

6.1.2.4 MAEC

Como pode ser verificado na Tabela 53, é localizado o conjunto de elementos analisados,
com a enumeracdo das anomalias encontradas e com a selecdo dos dados coletados,
segundo a metodologia MAEC. O fator de deterioracdo da estrutura global, o valor 1,
sendo classificado como “Péssimo”, sendo recomendada intervengéo a curto prazo. Todas

as familias alcangaram o valor 1, “Péssimo”.
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Tabela 53 — Valores de MAEC das familias e da estrutura global

Elemento Anomalia Gravidade Extensdo FG
Fundag@es - Sapatas | Recalque 1| Muito Graves | 0,65 | Total 1 | Péssimo
Cobrimento deficiente 3 Meédias 0,75 | Extensa
Corros&o de armaduras 1| Muito Graves | 0,65 | Total
Pilar Fissuras 1 Mu?to Graves | 0,75 | Extensa 1 | Péssimo
Recalque 1| Muito Graves | 0,65 | Total
Segregacdo 3 Médias 0,75 | Extensa
Sinais de esmagamento | 1 | Muito Graves | 0,65 | Total
Cobrimento deficiente 3 Meédias 0,75 | Extensa
Corros&o de armaduras 1| Muito Graves | 0,65 | Total
Vigas Fissuras 1| Muito Graves | 0,75 | Extensa | 1 | Péssimo
Segregacéo 3 Médias 0,65 | Total
Sinais de esmagamento | 2 Graves 0,65 | Total
Lajes Fissuras 1| Muito Graves | 0,75 | Extensa | 1 | Péssimo
Total 1 | Péssimo

Fonte: Préprio autor.

Dentre as familias observadas, as “Fundagdes”, “Pilares” e “Vigas”, com 26%, se
destacaram com 0 mesmo peso, sendo 0 maior peso para a estrutura, como demonstrado
no Graéfico 4. Fica evidenciado como cada familia de elemento afeta para o valor final do
grau de deterioracdo da estrutura.

Grafico 4 — Peso das familias no método no MAEC na Casa Brasilia

%,

22%

26%

26%

= FundacOes Pilar = Vigas - Lajes

Fonte: Proprio autor.

6.1.2.5NEN 2767

Na Tabela 54, em que se encontram os célculos, selecdo dos danos e fatores, é possivel

verificar a classificacdo da condi¢ao da estrutura com o valor de 0,92, sendo “Intoleravel”,
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precisando de se iniciar o planejamento para intervencdo da estrutura para restabelecer a
seguranga. Outro ponto apresentado é o das familias que apresentaram a maior

classificacdo da condicédo, quais sejam: as “Fundagdes” e “Lajes”.

Tabela 54 — Valores de Norma Holandesa das familias e da estrutura global

Importancia Intensidade Extensio Classificacdo Classificacdo Classificacdo
Familia Elemento Dano d P . . - da Condigao da Condigéo da Condicao
os Defeitos dos Defeitos dos Defeitos do Dano dos Elementos da Familia
Fundacfes | Sapatas | Recalque Critica | 1,00 | Alta 1 1,00 | 1 1,00 1,00 1,00
Cobrimento deficiente Grave | 0,67 | Alta 1 0,83 1 0,67
Corroséo de armaduras | Grave | 0,67 | Alta 1 >70% | 1 0,67
. Pilar Fissuras Critica | 1,00 | Alta 1 >70% | 1 1,00
Pilares | (101224) [Recalque Critica | 1,00 | Alta | 1 [>70% | 1 1,00 0.83 0.83
Segregacao Grave | 0,67 | Alta 1 >70% | 1 0,67
Sinais de esmagamento | Critica | 1,00 | Alta 1 >70% | 1 1,00
Cobrimento deficiente | Grave | 0,67 | Alta 1 0,67 1 0,67
Vi Corroséo de armaduras | Grave | 0,67 | Alta 1 >70% | 1 0,67
Vigas | (qupsloy | Fissuras Critica [ 1,00 [Alta | 1 [>70% | 1 1,00 067 067
Segregacao Leve | 0,33 | Alta 1 >70% | 1 0,33
Sinais de esmagamento | Grave | 0,67 | Alta 1 >70% | 1 0,67
P Lajes " e
Lajes (varandas) Fissuras Critica | 1,00 | Alta 1 >70% | 1 1,00 1,00 1,00
Classificacdo da condigdo da Estrutura &
Intoleravel

Fonte: Prdprio autor.

Para essa estrutura, as “Fundagdes” e “Lajes” foram as familias com maior peso para o
resultado global da estrutura, demonstrado no Gréfico 5, apresentando 0 mesmo peso para
os dois, de 29%.

Gréfico 5 — Peso das familias no método no Norma Holandesa na Casa Brasilia

24,24% /

20,20%

BFundacbes BPilares BVigas EllLajes

Fonte: Proprio autor.

6.2 Pilares do Viaduto do Eixo Rodoviario Sul sobre a Galeria dos Estados
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O viaduto do eixo rodoviario sul sobre a galeria dos estados foi projetado e construido
entre dezembro de 1959 e fevereiro de 1960 pelo engenheiro Sérgio Marques e 0 arquiteto
L(cio Costa. E considerado um dos principais trechos rodoviarios que da acesso a regifo
central de Brasilia e a rodoviaria do Plano Piloto, com grande relevancia aos usuarios que
se utilizam desse trecho para se deslocarem entre as Asas Norte e Sul, setor bancario e

comercial, hospitalar e de autarquias.

6.2.1 Sistema Construtivo

Sua composicao é de seis pistas de trafego e mais uma faixa central, o que totaliza 28
metros de largura. Seu sistema construtivo séo os tabuleiros de laje alveolar que foram
executados em concreto protendido, sendo uma das obras pioneiras no uso dessa

tecnologia na capital.

O viaduto possui sete pilares paredes, macigos, com secdo transversal variavel ao longo
da largura, em forma de uma “asa delta”, com sua envergadura do mesmo comprimento
da largura do viaduto de 28 metros. Este tem um comprimento entre os eixos dos pilares
de 22,1 metros, que totalizam 193,49 metros no eixo de todo o viaduto. Em sua parte
superior, encontram-se 16 cabos de protensdo. O formato do pilar esta representado na
Figura 38 (NOVACAP; DER/DF, 2018).

Figura 38 — Pilar do viaduto

BRI

Fonte: Imagem fornecida para o autor.

Seu sistema estrutural é formado por oito lajes alveolares, protendidas
independentemente, segmentadas, que estdo apoiadas nos sete pilares e em dois encontros

que séo formados por dentes tipo Gerber.

109



O tabuleiro do viaduto € formado pelas lajes alveolares e trés transversinas, e suas
extremidades estdo apoiadas nas travessas dos topos dos pilares por dentes tipo “Gerber”.
O contato da laje com o pilar é feito por meio de aparelhos de apoio de elastémeros,

formado por uma chapa de aco e borracha.

Para o desenvolvimento do projeto, seguiu-se a norma NB 1 (1940), norma vigente na
época da execucao, e ndo possui um grande rigor quanto ao cobrimento para a protecdo

da armadura, que recomenda os valores entre 1 cm a 2 cm.

6.2.2 Colapso da Estrutura

Com 58 anos de uso do viaduto, no ano de 2018, uma parte do tabuleiro, proximo da
Galeria dos Estados, desabou por volta das 11h45, no dia 06 de fevereiro. O colapso
ocorreu entre os pilares P6 e P7, cerca de 7 metros de largura (Figura 39) (NOVACAP;
DER/DF, 2018).

Figura 39 — Localizacdo do colapso

Fonte: NOVACAP e DER/DF (2018).

Como medida emergencial, logo depois ao desabamento, as demais extremidades dos

tabuleiros foram escoradas para evitar outro possivel colapso.
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Apbs a analise da estrutura do viaduto pds-colapsada, verificou-se que o motivo que levou
a ruina parcial da construcdo foi a ocorréncia de elevados niveis de corrosdo nas
armaduras ativas existentes nas “al¢as” em balango dos pilares. A corrosdo das armaduras
procedeu-se com a infiltracdo de 4gua ao longo dos anos por meio das ligacOes entre 0s
tabuleiros e o pilar, e por meio de fissura de contragdo formadas nessa ligagdo. Com
diversos cabos da armadura ativa corroidos por causa da percolacdo da &gua, a parte em
balango do pilar 07 ndo foi mais capaz de suportar o carregamento imposto durante a
utilizacdo normal da estrutura e, assim, veio a colapso, gerando, dessa forma, um
sobrecarregamento do pilar oposto (pilar 06), que também levou as “al¢as” em balango

do pilar ao colapso, e, por conseguinte, ao desabamento do tabuleiro.

6.2.3 Vistoria

A vistoria foi realizada um pouco depois da queda do tabuleiro, pela parceria da DER/DF,
NOVACAP, CREA-DF e a Universidade de Brasilia, nos pilares P1, P2 e P7 (Figura 40),

por terem sido 0s possiveis de se ter acesso para investigacao.

Figura 40 — Pilares do viaduto

Asa Sul Asa Maorte
P1 P2 P3 P4 P5 Pa
<L m o <L
£ : 2> = ER e
i 3 = ] b

Fonte: NOVACAP e DER/DF (2018).

Nos pilares que foram inspecionados, foi encontrada, no topo deles, uma alta incidéncia
de infiltracdo, como mostra a Figura 41.
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Figura 41 — Infiltracdo

Fonte: Marx (2018).

Nas abas dos pilares avaliados, foram encontrados uma quantidade de eflorescéncia e

infiltragéo (Figura 42).

Figura 42 — Eflorescéncia e infiltracéo

Fonte: Marx (2018).
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Outra manifestacdo patologica encontrada em algumas abas foi o desplacamento com

exposicdo da armadura (Figura 43).

Figura 43 — Desplacamento

Fonte: Marx (2018).

Em todos os pilares, em sua base, possui a sua armadura exposta com um alto nivel de

corrosdo (Figura 44).

Figura 44 — Corrosdo da armadura

Fonte: Marx (2018).
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O pilar 7, onde foi realizada a inspecdo, como citado anteriormente, foi um dos que

ocorreu o colapso de sua estrutura e a Figura 45 mostra a aba leste que veio a desabar.

Figura 45 — Estrutura colapsada

6.2.4 Resultados

Fonte: Marx (2018).

Neste item sdo exibidos os resultados da inspe¢éo dos pilares do viaduto da galeria dos

estados acessiveis para avaliacdo, pilar 1, 2 e 7, por meio dos calculos do grau de

deterioracdo dos elementos, das familias e da estrutura global. Para melhor avaliagéo dos

pilares, em cada face das pecas foram realizadas divisdes em 40 partes (Figura 46).

Figura 46 - DivisOes dos pilares do viaduto
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Fonte: Préprio autor.
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Com o processamento dos dados dos elementos, presentes no Anexo A, item A.1, foram

gerados as figuras: Figura 47, Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51, nas quais é

demonstrada a configuracdo dos danos nos trés pilares. O Gréfico 6, Gréfico 7, Gréafico

8, Grafico 9 e Gréafico 10 apresentam as porcentagens de cada classe das divisdes.

Al

OESTE
-

Legenda:

. Baixo

Figura 47 — Gd, Pilar 1 Lado A
PILAR 1

I Ato [l sofrivel [ Critico

Fonte: Prdprio autor.

| | Médio

Grafico 6 — Porcentagem Gd, Pilar 1 Lado A

0,0% 0,0%

55,0%

B@Baixo ' Médio Alto B@Sofrivel BCritica

Fonte: Prdprio autor.
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Figura 48 - Gd, Pilar 1 Lado B

PILAR 1
Legenda:

Baixo | |médio [ Ato [l sofrivel [ Critico

Fonte: Préprio autor.

Grafico 7 — Porcentagem Gd, Pilar 1 Lado B

0% 0%

65%

MBBaixo '« Médio D Alto BSofrivel BCritica

Fonte: Préprio autor.

Figura 49 - Gd, Pilar2 Lado A

PILAR 2

OESTE LESTE

LADO A
Legenda:

. Baixo D Médio . Alto . Sofrivel . Critico

Fonte: Prdprio autor.
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Grafico 8 — Porcentagem Gd, Pilar 2 Lado A

0% 0%

32,5%

50%

OBaixo ~ Médio D Alto B@Sofrivel @Critico

Fonte: Prdprio autor.

Figura 50 - Gd, Pilar 7 Lado A
PILAR 7

OESTE LESTE

A3 A%

LADO A

Legenda:

[lBaixo | |Medio [ Ato [ Sofrivel [ Critico

Fonte: Prdprio autor.
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Gréfico 9 — Porcentagem Gd, Pilar 7 Lado A

0%

60%

EBIBaixo ' Médio [ Alto BSofrivel BCritica

Fonte: Préprio autor.

Figura 51 - Gd, Pilar7 Lado B
PILAR 7

LESTE OESTE

LADO B

Legenda:

[lBaixo | |medio [ Ao [l sofrivel [ Critico

Fonte: Préprio autor.

Gréafico 10 — Porcentagem Gd, Pilar 7 Lado B

65%

BBaixo  Médio DAlto BSofrivel BCritica

Fonte: Préprio autor.
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Com todas as informagdes mostradas acima, verificou-se que o grau de deterioragéo da
estrutura alcancou o valor G; = 1,0, alcangando um nivel “Critico” e precisando, assim,
de intervencdo imediata na estrutura. Os elementos possuem valores bem préximos entre
si e, por isso, apresentam a classificacdo como sofrivel. Dessa forma, o Gréafico 11 revela

que o pilar 7 tem o maior peso dentre as familias.

Tabela 55 — Gd dos Pilares do viaduto

Familia Gdy
FamiliaPilar1 | 0,76 | Alto
Familia Pilar2 | 0,77 | Alto
Familia Pilar 7 | 1,00 | Critico

1,00
Critico
Fonte: Préprio autor.

G,y

Gréfico 11 — Peso das familias no método no GDE parametrizado nos Pilares do Viaduto

39,5%

4

BFamilia Pilar 1  BFamilia Pilar 2 Familia Pilar 7

Fonte: Prdprio autor.

6.2.4.2 CEB Boletim n° 243

Os dados revelam os resultados de grau de deterioragéo e as classificagdes dos elementos,
(Anexo A, item A.2). As classificacGes de condicdo estdo apresentadas na Figura 52,

Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Tabela 79. Como complemento dos dados, o Grafico
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12, Grafico 13, Gréafico 14, Grafico 15 e Grafico 16 apresentam as porcentagens das

classificacbes de danos em cada familia.

Figura 52 - CRejemento Pilar 1 Lado A

PILAR 1

OESTE

Coa R S N NS S A R M 0
NEEEERERESESES - &

Legenda:

I sem Efeito/Baixo | | Medio [ Ato [ Grave [ Critica

Fonte: Prdprio autor.

Grafico 12 — Porcentagem CR,jemento Pilar 1 Lado A

27,5% 0%

0%

Sem Efeito = Médio EAlto BGrave BCritica

Fonte: Préprio autor.
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Figura 53 - CReiemento Pilar 1 Lado B

PILAR 1

LESTE OESTE
_———e—— e
A37 A3 A A40

LADO B

Legenda:

1| sem Efeito/Baixo . | Médio [l Ato [l Grave [ Critica

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 13 — Porcentagem CR,iemento Pilar 1 Lado B

0%

Sem Efeito Médio E1Alto BIGrave @Critica

Fonte: Préprio autor.

Figura 54 - CReiemento Pilar 2 Lado A

PILAR 2

OESTE LESTE
Y ———
AT A3 A39 A40

LADO A

Legenda:

1| sem Efeito/Baixo | |Medio [ Ato [l Grave ] Critica

Fonte: Prdprio autor.
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Grafico 14 — Porcentagem CRgiemento  Pilar 2 Lado A

Sem Efeito = Médio DAlto BGrave BCritica

Fonte: Prdprio autor.

Figura 55 - CRejemento Pilar 7 Lado A

PILAR 7

OESTE LESTE

oo 2 I I N

- SEERRRERS

T T
N

LADO A

Legenda:

1| sem Efeito/Baixo | | Médio I Aito  [Jji] Grave [} Critica

Fonte: Prdprio autor.
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Grafico 15 — Porcentagem CRjemento Pilar 7 Lado A

0%

0%
0%

Sem Efeito =~ Médio Alto B1Grave BCritica

Fonte: Prdprio autor.

Figura 56 - CReiemento Pilar 7 Lado B

PILAR 7

LESTE OESTE

B
4

"'-I----
‘---

LADO B

Legenda:

I sem Efeito/Baixo | | Médio [l Ato ] Grave JJj Critica

Fonte: Préprio autor.
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Graéfico 16 — Porcentagem CR,jemento Pilar 7 Lado B

0%

0%

0%

Sem Efeito Médio [Alto BGrave BCritica

Fonte: Préprio autor.

A partir das informagbes demonstradas nesta se¢do, foi possivel fazer os célculos das
familias e da estrutura global, realizando-se o célculo da classificacéo de deterioracdo que
obteve o0 valor de CRgstrytura 1gual a 0,76, entrando na classificagao de “Critico”. Os
resultados apontam que a estrutura precisa de intervengédo imediata. A “Familias Pilar 77
e “Familias Pilar 2 apresentaram os valores de CRpqmiuiq 19ual @ 0,77, com classificagéo
“Critico”. O Gréfico 17 mostra como cada familia analisada afeta o resultado final

(CRgstruturq) da estrutura no método CEB boletim 243.

Tabela 56 — CRpgmiiiq dos Pilares do viaduto

Familia CRegmitia
Familia Pilar 1 0,72 Critico
Familia Pilar 2 0,77 Critico
Familia Pilar 7 0,77 Critico

0,76
CREstrutura Cl’l'tiCO

Fonte: Prdprio autor.
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Gréfico 17 — Peso das familias no método no CEB boletim 243 nos Pilares do Viaduto

g

(L

_

34%

-

b d
T &
Ha#

= Familia Pilar 1 = Familia Pilar2 - Familia Pilar 7

Fonte: Prdprio autor.

6.2.4.3 Alert-D

As informagfes encontradas para os valores de CR, das divisbes analisadas estdo
coletadas no Anexo A item A.3. Nas figuras a seguir (Figura 52, Figura 53, Figura 54,
Figura 55 e Figura 56), € mostrada a localizacéo da classificacao de condicédo das divisdes.

E, no Grafico 18, Grafico 19, Grafico 20, Grafico 21 e Gréafico 22, é exibida a

porcentagem da classificacdo de condicéo de cada face.

Figura 57 - CR, Pilar 1 Lado A
PILAR 1

I

Legenda: LADO A

. Somente o conforto ¢ afetado D Perigos localizados para usuarios da edificagdo

.Sério perigo para os usuarios da edificacéo

Fonte: Préprio autor.
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Gréfico 18 — Porcentagem CR, Pilar 1 Lado A

Somente o conforto é afetado Perigos localizados para usuarios B Sério perigo para usuarios

Fonte: Préprio autor.

Figura 58 - CR, Pilar 1 Lado B
PILAR 1

Legenda: LADO B

. Somente o conforto é afetado D Perigos localizados para usuarios da edificagéo

.Sério perigo para os usuarios da edificac@o

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 19 — Porcentagem CR,, Pilar 1 Lado B

.
RGN

Somente o conforto é afetado Perigos localizados para usudrios ~ ESério perigo para usuarios

Fonte: Prdprio autor.

Figura59 - CR, Pilar 2 Lado A

126



PILAR 2

;——————————;
R e e e e I
R 4
. - -

LADO A

. Somente o conforto é afetado D Perigos localizados para usuarios da edificacao

Legenda:

.Sério perigo para os usuarios da edificacéo

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 20 — Porcentagem CR,, Pilar 2 Lado A

Somente o conforto é afetado Perigos localizados para usuarios ~ E)}Sério perigo para usuarios

Fonte: Prdprio autor.

Figura 60 - CR, Pilar 7 Lado A

PILAR 7

oEsTE LesTe

o e T W N N N I N R ST
T SRR
S
RN

Legenda: LADO A

. Somente o conforto é afetado DPerigos localizados para usuarios da edificacdo

.Sério perigo para os usuarios da edificacéo

Fonte: Prdprio autor.
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Graéfico 21 — Porcentagem CR, Pilar 7 Lado A

0%

Somente o conforto é afetado Perigos localizados para usuarios B1Sério perigo para usuarios

Fonte: Préprio autor.

Figura 61 - CR, Pilar 7 Lado B

PILAR 7

oesTE

Legenda: LADO B

. Somente o conforto € afetado D Perigos localizados para usuarios da edificag

.Sério perigo para os usuarios da edificagdo

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 22 — Porcentagem CR,, Pilar 7 Lado B

Somente o conforto € afetado Perigos localizados para usudrios ~ B1Sério perigo para usuarios

Fonte: Préprio autor.

Com as informac0es coletadas para essa metodologia, foi possivel fazer os célculos das
familias e da estrutura global, exibidos na Tabela 57. Foram gerados os valores de BCr

da estrutura sendo igual a 0,57, classificado como “Perigo sério e prolongado para a
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Edificagdo”. A “Familias Pilar 7~ apresentou o valor de CCry igual a 0,75, com a
classificagao de “Perigo sério e prolongado”. O Grafico 23 mostra como cada familia

analisada afeta o resultado final (BCr) da estrutura no método Alert-D.

Tabela 57 — CR,, do Pilar 7 do viaduto

Familia CCry
Familia Pilar 1 0,63 Perigo sério e prolongado
Familia Pilar 2 0,40 Comprometimento da edificacdo
Familia Pilar 7 0,75 Perigo sério e prolongado
BCr 0,57 Perigo sério e.p_rolo~ngado Para a
Edificacdo

Fonte: Proprio autor.

Gréfico 23 — Peso das familias no método no Alert-D nos Pilares do Viaduto

42%

~ Familia Pilar 1 + Familia Pilar 2 Familia Pilar 7

Fonte: Prdprio autor.

6.2.4.4 MAEC

As tabelas que mostram individualmente os valores dos elementos foram compilados no
Anexo A, item A.4, e revelam os valores de FG, grau de deterioracdo dos pilares do
viaduto. Nas imagens é apresentada a localizacdo das classificacdes de condi¢do dos

elementos e nos gréaficos estdo resumidas as porcentagens das classificac6es de cada face.

Figura 62 - FG Pilar 1 Lado A

129



PILAR 1

oESTE LESTE

. fu 2 I NS M A M R A [
LADO A
Legenda:

. Muito Ligeiras/Ligeiras D Medio . Grave . Muito Graves

Fonte: Préprio autor.

Grafico 24 — Porcentagem FG Pilar 1 Lado A

30%

O Muito Ligeiras ELigeiras Médias @ Graves @B Muito Graves

Fonte: Préprio autor.

Figura 63 - FG Pilar 1 Lado B
PILAR 1

Legenda:

. Muito Ligeiras/Ligeiras D Medio . Grave . Muito Graves

Fonte: Prdprio autor.

Gréfico 25 — Porcentagem FG Pilar 1 Lado B
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DO Muito Ligeiras Ligeiras Médias Graves BMuito Graves

Fonte: Préprio autor.

Figura 64 - FG Pilar 2 Lado A
PILAR 2

OESTE

|

Legenda:

. Muito Ligeiras/Ligeiras D Médio . Grave . Muito Graves

Fonte: Préprio autor.

Grafico 26 — Porcentagem FG Pilar 2 Lado A

O Muito Ligeiras Ligeiras Médias Graves BMuito Graves

Fonte: Prdprio autor.

Figura 65 - FG Pilar 7 Lado A
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PILAR 7

OESTE LESTE

LADO A
Legenda: ©

. Muito Ligeiras/Ligeiras D Médio - Grave . Muito Graves

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 27 — Porcentagem FG Pilar 7 Lado A

OMuito Ligeiras OLigeiras Meédias Graves @ Muito Graves

Fonte: Prdprio autor.

Figura 66 - FG Pilar 7 Lado B
PILAR 7

LESTE OESTE
L - | R A B mr
.------ E :
ey e =
AT A8 A9 Ad40

LADO B

Legenda:

. Muito Ligeiras/Ligeiras D Médio . Grave . Muito Graves

Fonte: Prdprio autor.

Gréfico 28 — Porcentagem FG Pilar 7 Lado B
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OMuito Ligeiras Ligeiras Médias [E1Graves BMuito Graves

Fonte: Prdprio autor.

Com a jungdo das informacdes recolhidas, foi possivel fazer os célculos das familias e da
estrutura global, conforme apresentado na Tabela 58. Foram gerados valores de FG da
estrutura sendo igual a 1, classificado como “Péssimo”. Todas as familias obtiveram o
valor mais alto 1, classificando-os como “Péssimo”. O Grafico 29 mostra como cada

familia analisada afeta o resultado final da estrutura no método MAEC.

Tabela 58 — Resultado final MAEC Pilares do Viaduto

Resultado Familias

FamiliaPilar1 |1 Péssimo
Familia Pilar2 |1 Péssimo
Familia Pilar 7 |1 Péssimo
Estrutura Total |1 Péssimo

Fonte: Prdprio autor.

Gréfico 29 — Peso das familias no método no MAEC nos Pilares do Viaduto

QW G

X

[OSIE 2

L0

33%

= Familia Pilar 1 - Familia Pilar 2 - Familia Pilar 7

Fonte: Prdprio autor.
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6.2.4.5NEN 2767

Os dados de elementos foram juntados no Anexo A, item A.5, que trazem os valores da
condicdo dos elementos, com seus respectivos valores e classificacdo. As figuras
representam a localizacdo das classificagdes de condicdo e os graficos ilustram as

quantidades de classificacdo das anomalias nas estruturas.

Figura 67 - Classificacdo da condi¢do do Elemento Pilar 1 Lado A
PILAR 1

tese
=" =] L] R ) G e
. e ----

Legenda: LARGA

. Execelente . Bom D Razoével. Ruim . Grave . Intoleravel

Fonte: Préprio autor.

Gréfico 30 — Porcentagem Classificagdo da condi¢do do Elemento Pilar 1 Lado A

0,00%

42,50% 5.00%

DOExcelente Bom Razoavel Ruim BGrave @Intoleravel

Fonte: Préprio autor.
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Figura 68 - Classificagio da condi¢ido do Elemento Pilar 1 Lado B

PILAR 1

Leste oeste
N < s w ow s om0 A
=
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38 Az 3

Legenda: LADO B

. Execelente . Bom D Razoével. Ruim . Grave . Intoleravel

Fonte: Prdprio autor.

Grafico 31 — Porcentagem Classificagdo da condicdo do Elemento Pilar 1 Lado B

il 0,00%
10,00%

30,00%

0,00%

MExcelente Bom Razoavel Ruim @Grave BIntoleravel

Fonte: Préprio autor.

Figura 69 - Classificagdo da condicdo do Elemento Pilar 2 Lado A

PILAR 2

I
—

Legenda:

. Execelente . Bom D Razoével. Ruim . Grave . Intoleravel

Fonte: Prdprio autor.
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Grafico 32 — Porcentagem Classificagdo da condicdo do Elemento Pilar 2 Lado A

52,50%

DExcelente Bom Razoavel Ruim BGrave @Intoleravel

Fonte: Préprio autor.

Figura 70 - Classificagdo da condi¢cdo do Elemento Pilar 7 Lado A

PILAR 7

oEsTE LesTe
_—_———————
A37 Az A3 A0

Legenda: LADO A

. Execelente . Bom D Razoével. Ruim . Grave . Intoleravel

Fonte: Prdprio autor.

Grafico 33 — Porcentagem Classificagdo da condicdo do Elemento Pilar 7 Lado A

0,00%

DOExcelente Bom Razoavel Ruim BGrave BIntoleravel

Fonte: Prdprio autor.
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Figura 71 - Classificagdo da condi¢do do Elemento Pilar 7 Lado B
PILAR 7

LESTE OESTE
A3 A% A% M0

LADO B

Legenda:

. Execelente . Bom |:| Razoével. Ruim . Grave . Intoleravel

Fonte: Préprio autor.

Grafico 34 — Porcentagem Classificagdo da condi¢cdo do Elemento Pilar 7 Lado B

40,00%

0,00%

DOExcelente Bom Razoavel Ruim BGrave BIntoleravel

Fonte: Prdprio autor.

Com a compilagdo dos dados acima, foi possivel fazer os célculos das familias e da
estrutura global, conforme apresentado na Tabela 59, com os valores da estrutura sendo
igual a 0,62, classificado como “Ruim”. A familia que obteve valor mais alto foi a
“Familia Pilar 77, classificada como “Ruim”. No Grafico 35 é apresentado como cada
familia afetou a classificacdo das anomalias.

Tabela 59 — Resultado final da Norma Holandesa Pilares do Viaduto
Classificagéo de Condigdo

Familia Pilar 1 0,59 Ruim
Familia Pilar 2 0,61 Ruim
Familia Pilar 7 0,65 Ruim

Estrutura 0,62 Ruim

Fonte: Préprio autor.
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Graéfico 35 — Peso das familias da Norma Holandesa nos Pilares do Viaduto

Arﬁﬁr
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BFamilia Pilar 1 BFamilia Pilar 2 @ Familia Pilar 7

Fonte: Préprio autor.
6.3 Instituto Central de Ciéncia (ICC)

Localizado no Distrito Federal e situado por Lucio Costa no bairro Asa Norte do Plano
Piloto de Brasilia entre a L4 e o Lago Paranoa, o campus da Universidade de Brasilia

ocupa uma area de 257 hectares (Figura 72).

Figura 72 - Campus da UnB

Fonte: Google Maps (2020).
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A Universidade de Brasilia foi criada pela Lei de n® 3998, sancionada em 15 de dezembro
de 1961, complementada em 15 de janeiro de 1962 pelo Decreto de n° 500/1962 que
aprovou o estatuto da Universidade de Brasilia. A inauguracdo do Campus da
Universidade de Brasilia ocorreu durante a comemoragdo do segundo aniversario da
cidade, em 21 de abril de 1962 (CEPLAN, 1972).

Em 1963, Oscar Niemeyer tinha o plano de agrupar quatro institutos (Matematica, Fisica,
Quimica e Biologia) em um Unico prédio, que anteriormente, no plano de Lucio Costa,
ficaria disperso o Instituto Central de Ciéncias (ICC). Esta decisdo foi um passo
importante para maior integracdo entre a unidades, 0 que gerou uma concentragdo maior
no local de alunos e professores, ocasionando em uma configuracdo fisica marcante
(Figura 73).

Figura 73 - Vista maquete (1962) - Oscar Niemeyer

Fonte: Albeto (2009).

O projeto do Instituto feito pelo arquiteto Oscar Niemeyer, com a parceria do arquiteto
Filgueiras Lima, consiste em um conjunto de dois prédios homogéneos, simétricos e
dispostos de uma forma que se integram. Ambas as edificacdes possuem um formato de
arco no centro, com retangulos nas extremidades, cujo modelo teve como referéncia as
asas do plano piloto, porém, fazendo o0 movimento inverso (BORGES, 2015; MAHLER,
2013).

As obras do ICC foram iniciadas no ano de 1963, sendo a primeira edificacdo que tinha

sido previamente destinada para ensino e pesquisa, e sua ocupagédo prevista para tal. A

construcdo se deu no centro leste do Campus (Figura 74) e o prédio foi ocupado na medida
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em que a obra permitisse, tendo sua finalizacdo no ano de 1975 (CEPLAN, 1972;
FONSECA, 2007).

Figura 74 - Localizagdo ICC

Fonte: Fonseca (2007) — Modificado.

O predio do ICC foi construido com 720 metros de extensdo, com duas alas afastadas de
15 metros entre si, onde fica localizado um jardim, sendo ambas constituidas por um
subsolo e dois andares. Cada ala possui uma largura diferente, uma mais estreita com 25

metros e a outra mais larga com 30 metros (CEPLAN, 1975).

6.3.1 Construcdo do ICC

O prédio do ICC pode ser considerado como um marco na construgcdo em técnica de pre-
moldado em concreto armado no Brasil, com as maiores vigas possuindo véaos de cerca
de 30 metros. Essa técnica foi utilizada em grande escala na estrutura e nos elementos de
composigdo arquitetbnica (RODRIGUEZ, 2007).

O solo encontrado, onde o ICC foi construido, € do tipo argiloso, que possuia baixa
capacidade de carga, o que seria necessario executar um alto nimero de estacas para a
fundacdo, e que inicialmente dificultaria executar a obra no prazo previsto. Uma forma
encontrada para realizar a execucéo foi a retirada de parte do solo local para a executar o
subsolo, e colocando uma camada de cascalho com 1,40 metros de altura, desse modo,

melhorando a capacidade resistente, pois este funcionou como um radier que transfere
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para o solo a tensao que antes iria para o solo primitivo. Depois da colocagéo do cascalho,
foram feitas as fundacdes em sapata (FONSECA, 2007).

Os blocos do ICC séo interligados entre si, nas entradas principais do prédio (Figura 75),

por um mezanino em concreto protendido.

Figura 75 - Entradas principais do ICC

.sid'éde

M. ¢ Brasilia
Temporadamenta
fechado

Fonte: Google Maps (2020).

O ICC possui 4 linhas de pilares pré-moldados com formato retangular, com dimensoes
de 0,2 metros de largura e 1,50 metros de comprimento, o espacamento entre cada pilar
de 3 metros de eixo a eixo e a alturas deles sdo de 10 metros. Eles ja foram fabricados
com 0s seus encaixes preparados para receber as vigas, formando, assim, uma sucessao
de porticos em concreto protendido (CEPLAN, 1975; FONSECA, 2007; MAHLER,
2013).

Em alguns locais, os pilares receberam vigas de cobertura e sua secao transversal tem o
formato T com altura de 1,2 metros. Dentre elas, algumas vencem vao de 29,5 metros ou
26,35 metros, para isso, foi utilizado o concreto protendido. Na parte interna do prédio,

onde ocorre a passagem de pedestres, as vigas possuem se¢do retangular. As vigas do
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térreo e dos mezaninos foram projetadas de uma forma que permite a passagem de
instalagdes (CEPLAN, 1975; FONSECA, 2007).

As vigas sdo apoiadas nos pilares e em outras vigas longitudinais, possuem o formato
dente Gerber, apoiadas em placas de Neoprene. Os pilares ainda possuem armaduras de
espera que foram deixadas para receber as coberturas de cacas de concreto que estavam
previstas no projeto original de Oscar Niemeyer (Figura 76).

Figura 76 - Esperas dos pilares

Fonte: Préprio Autor.

6.3.2 Vistoria

A inspecdo da edificacdo ocorreu em julho de 2019, feito pela autora, e por meio dela as
manifestacdes patoldgicas dos pilares foram listadas. A escolha desse elemento estrutural
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para a edificacdo é de sua importancia para a estabilidade da estrutura, visto que este
elemento recebe forcas atuantes de diversos andares e as conduz até as fundacGes da

estrutura.

Para a vistoria, foi mantida a divisao feita por Fonseca (2007), sendo divididos em Pilares
AL, AO, BL e BO (Figura 77), sendo os internos, os Pilares AO e BL; e 0s externos, 0s
Pilares AL e BO, agrupando-os em relagdo a condi¢do de ambientes semelhantes.

Figura 77 - Localizacdo dos pilares do ICC

Legenda:
M Pilares Bloco A - Lado Leste (AL)

[JPilares Bloco A - Lado Oeste (AO)
MPilares Bloco B - Lado Leste (BL)
[Pilares Bloco B - Lado Oeste (BO)

Fonte: Préprio Autor.

Durante a vistoria, foram detectados danos preocupantes nas familias, e os mais
preocupantes foram encontradas nos pilares externos, 0s quais possuem uma menor
protecdo as intempéries, onde foi notado corrosdes em estado avancado, fissuras e
despacamento foram comumente encontrados nessas familias. Essas manifestacGes
patologicas também foram detectadas nos pilares internos, porém, com menor frequéncia

ja que as acdes externas ndo chegam tao facilmente a esses elementos.

Uma especificidade a respeito da estrutura € que ela foi projetada segundo a norma
vigente da época, a norma NB 1 (1940), que era a menos exigente quanto ao cobrimento
para a protecdo da armadura, que era de 1 cm a 2 cm, dessa forma, todas as familias de
pilares apresentaram uma alta incidéncia de cobrimento deficiente. Mesmo com a norma
vigente da época com o cobrimento inferior ao exigido atualmente, foi observada uma

falha de execucéo por ndo respeitaram os protocolos, causando falha de concretagem.
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Foram detectadas, de forma generalizada, a apari¢do de manchas e eflorescéncia, podendo

ser de maior ou menor extenséo, dependendo da localizacdo da familia e do elemento.

A seguir, listamos outros danos encontrados nos pilares internos na familia Pilares BL:

Falha de concretagem (Figura 78 (a));

e Manchas (Figura 78 (b));

e Eflorescéncia;

e Cobrimento deficiente (Figura 78 (d));

e Corrosdo das armaduras;

e Fissuras; e

e Desplacamento (Figura 78 (c)).

Figura 78 - Pilares BL: Falha de concretagem (a); manchas (b); desplacamento/corrosao das armaduras (c) e

cobrimento deficiente (d)
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(b)

(c) (d)

Fonte: Proprio Autor.

A situacgdo dos Pilares AO é bem parecida com a dos Pilares BL, pois estes estdo proximos
um do outro, com uma distancia de apenas 15 metros, por isso, as manifestacOes

patoldgicas dessas familias sdo parecidas:

Falha de concretagem (Figura 79 (a));

e Manchas (Figura 79 (b));

e Eflorescéncia;

e Cobrimento deficiente (Figura 79 (d));

e Corrosdo das armaduras;

e Fissuras; e

e Desplacamento (Figura 79 (c)).
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Figura 79 - Pilares AO: Falha de concretagem (a); manchas (b); desplacamento (c) e cobrimento deficiente/ falha

de concretagem (d)

Fonte: Préprio Autor.

Nos pilares externos, Pilares AL, os danos listados foram:

¢ Falhas de concretagem (Figura 80 (a));

e Corroséo das armaduras (Figura 80 (b));
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Cobrimento deficiente (Figura 80 (d));

Eflorescéncia;

Manchas;

Fissuras; e

Desplacamentos (Figura 80 (c)).

Figura 80 - Pilares AL: Falha de concretagem (a); corrosdo das armaduras (b); desplacamento/corrosdo das
armaduras (c) e cobrimento deficiente (d)
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(©) (d)

Fonte: Préprio Autor.

Nos Pilares BO, foram encontradas as mesmas manifestacGes patoldgicas que na familia
anterior. O dano corrosdo das armaduras também atingiu niveis criticos, igualmente com

a maioria dos casos localizados na base do pilar (Figura 81).

Figura 81 - Pilares BO: Corroséo das armaduras na base dos pilares

P!

Fonte: Préprio Autor.

6.3.3 Resultados

Os resultados da inspecdo, das familias e da estrutura global, de todos os pilares, internos

e externos, do Instituto Central de Ciéncias, estdo apresentados nesta se¢éo.
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6.3.3.6 GDE Parametrizado

A Tabela 60 apresenta de forma resumida os resultados dos célculos de deterioracdo das
familias e global. Nos pilares do ICC, segundo o GDE Parametrizado, o valor do grau de
deterioracdo igual a 1,00 apresentava a situagdo “Critico”, necessitando que a estrutura
tenha uma intervencgdo imediata. Todas familias obtiveram os mesmos valores de Gys =

1,00, sendo sua classificada como “Critico”.

Tabela 60 — Resultado final GDE dos Pilares

Pilares Gas
Pilares AL | 1,00 | Critico
Pilares AO | 1,00 | Critico
Pilares BL | 1,00 | Critico
Pilares BO | 1,00 | Critico

Gy 1,00 | Critico
Fonte: Préprio autor.

No Grafico 36, sdo demostradas as porcentagens das classificacdes de condicdo das
familias. Nas analises, pode-se perceber que todas as familias apresentam uma grande
quantidade de elementos dentro da classificagdo de “Baixo” e “Médio”, e os pilares
externos apresentando uma pequena incidéncia de elementos classificados como “Alto”,

“Sofrivel” e “Critico”.

Grafico 36 — Classificagdes das familias no método no GDE parametrizado nos Pilares ICC
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Fonte: Préprio autor.
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No Gréfico 37, sdo demonstrados os pesos das familias para a estrutura global, para o

método GDE parametrizado. Como ja citado anteriormente, as familias tiveram o mesmo

peso para o resultado final.

Gréfico 37 — Peso das familias no método no GDE parametrizado nos Pilares ICC

25%

25%
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Pilares AL BPilares AO @BPilares BL Pilares BO

Fonte: Préprio autor.

6.3.3.7 CEB Boletim n° 243

Na Tabela 61, encontram-se apresentados resumidamente os resultados dos célculos de

deterioracdo das familias e global. Os pilares do ICC, pelo método CEB Boletim n° 243,

apresentam o valor da classificacdo de condicdo igual a 0,36, revelando uma situagéo

“Critica”, que necessita que a estrutura tenha uma intervencdo em um curto prazo. A

familia “Pilares BO” obteve o valor de CRgmgia = 0,36, sendo classificada como

“Critica”.

Tabela 61 — Resultado final CEB dos Pilares

Familias CR Familia
Pilares AO 0,29 Grave
Pilares BL 0,27 Grave
Pilares AL 0,40 Critica
Pilares BO 0,47 Critica

CR Total 0,36 Critica

Fonte: Prdprio autor.
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Pelo Grafico 38, pode-se observar a quantificacdo de classificacbes das familias. Nas
avaliacdes, pode-se perceber que todas as familias apresentam uma grande quantidade de

elementos dentro da classificacdo de “Critica”, sendo maior nas familias dos pilares

exteriores.
Grafico 38 — Classificagdes das familias no método no CEB nos Pilares ICC
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Fonte: Prdprio autor.

O Grafico 39 traz a representacdo da importancia de cada familia para o resultado final,
com a familia “Pilares BO” tendo a maior porcentagem, alcangado 32,99% do valor final

da estrutura global.

Gréfico 39 — Peso das familias no método no CEB nos Pilares ICC
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Fonte: Préprio autor.
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6.3.3.8 Alert-D

Na Tabela 62, ha o resumo dos resultados dos calculos de CCr das familias dos pilares e
BCr da estrutura global. Na edifica¢do do ICC, pelo método Alert-D, tem-se o valor do
grau de deterioracdo da estrutura global de 0,57, classificada como uma edificagdo em
situagdo de perigo. A familia “Pilares BO” obteve o0 valor de

BCr = 0,57, sendo classificada como “Perigo Sério e Estendido”.

Tabela 62 — Resultado final BCr dos Pilares

Familia CCr
Pilares AO 0,68 Perigo Sério e Estendido
Pilares BL 0,68 Perigo Sério e Estendido
Pilares AL 0,73 Perigo Sério e Estendido
Pilares BO 0,87 Perigo Sério e Estendido
BCr 0,57 Perigo Sério e Estendido

Comprometendo a Edificacfo
Fonte: Prdprio autor.

O Gréfico 40 mostra a porcentagem de distribuicdo das classificagdes de condigdo nas
familias. Com os resultados das inspe¢des, pode-se perceber que todas as familias
apresentam uma grande quantidade de elementos dentro da classificagao de “Sério perigo

para usuarios”.

Grafico 40 — Classificagdes das familias no método Alert-D nos Pilares ICC
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Fonte: Préprio autor.
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No Gréfico 41, é refletido como cada familia analisada afeta o resultado final da estrutura
no método Alert-D, com a familia “Pilares BO” tendo a maior porcentagem, alcangando

29% do valor final da estrutura global.

Gréfico 41 — Peso das familias no método Alert-D nos Pilares ICC
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Fonte: Prdprio autor.

6.3.3.9 MAEC

A Tabela 63 traz a situacao da familia dos pilares e da estrutura global. Os pilares do ICC,
pelo método MAEC, apresenta o valor do fator de deteriora¢do da estrutura global igual
a 1, com a classificacao da situagao “Péssima”. As familias “Pilares AL” e “Pilares BO”

obtiveram os mesmos valores de FG = 1, sendo classificadas como “Péssima”.

Tabela 63 — Resultado final FG dos Pilares

Familia FG
Pilares AO 0,8 Mau
Pilares BL 0,8 Mau
Pilares AL 1 Péssima
Pilares BO 1 Péssima
Total 1 Péssima

Fonte: Prdprio autor.
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O Graéfico 42 exibe as porcentagens das classificacdes de condi¢do nas familias. Com os
resultados das inspecdes, pode-se perceber que todas as familias apresentam uma grande

quantidade de elementos dentro da classificagdo de “Muito graves”.

Gréfico 42 — Classificagdes das familias no método MAEC nos Pilares ICC
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Fonte: Préprio autor.

O Gréfico 43 mostra como cada familia analisada afeta o resultado final da estrutura no
método MAEC, com as familias “Pilares BO” ¢ “Pilares AL” apresentando o maior peso,

alcangando 28% do valor final da estrutura global.

Gréfico 43 — Peso das familias no método MAEC nos Pilares ICC
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Fonte: Préprio autor.
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6.3.3.10 NEN 2767

A Tabela 63 revela a situagdo da familia dos pilares e da estrutura global. Os pilares do
ICC, pelo método NEN 2767, apresenta o valor do fator de deterioracdo da estrutura
global igual a 0,47, com a classificagao da situagdo “Razoavel”. As familias “Pilares AL”
e “Pilares BO” obtiveram as mesmas valores classifica¢gdes “Ruim”, as demais familias

em classificacdo “Razoavel”.

Tabela 64 — Resultado final FG dos Pilares

Familia FG
Pilares AO 0,35 Razoéavel
Pilares BL 0,44 Razoavel
Pilares AL 0,50 Ruim
Pilares BO 0,58 Ruim
Total 0,47 Razoavel

Fonte: Préprio autor.

O Graéfico 44 exibe as porcentagens das classificacdes de condi¢do nas familias. Com os
resultados das vistorias, pode-se perceber que todas as familias apresentam uma grande

quantidade de elementos dentro da classifica¢do de “Grave” ¢ “Intoleravel”.

Grafico 44 — Classificacdes das familias no método MAEC nos Pilares ICC
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Fonte: Préprio autor.
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O Gréfico 45 mostra como cada familia analisada afeta o resultado final da estrutura no
método NEN 2767, com as familias “Pilares BO” e “Pilares AL” apresentando o maior

peso, alcangando 31,12% e 26,87%, respectivamente, para a estrutura global.

Gréfico 45 — Peso das familias no método MAEC nos Pilares ICC
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Fonte: Préprio autor.
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7 COMPARACOES

Foram efetuados estudos comparativos para os resultados obtidos através dos métodos
GDE parametrizado, CEB boletim n® 243, Alert-D, MAEC e Norma holandesa,

realizando-se a investigacdo de depreciacdes de cada estrutura.
7.1  Edificacédo Residencial

Verifica-se que, em todos os métodos, a familia “Fundag¢des” recebeu a situagdo
“Critica”, porém, 0s demais conjuntos de elementos apresentaram resultados variados.
Os “Pilares” apresentaram variagdes entre situa¢ao “Sofrivel”, no GDE parametrizado;
“Grave”, no CEB boletim n® 243 e Norma Holandesa; e “Sério perigo para usuarios da
edificacdo/Péssimo”, com Alert-D e MAEC. As “Vigas” também revelaram estado em
situag¢ao “Alto/Ruim”, no GDE parametrizado e na Norma Holandesa; e “Critica”, com
CEB boletim n° 243, Alert-D e MAEC. Ja as familias das “Lajes” encontraram-se em
condigdo “Médio”, no GDE parametrizado; “Grave”, no CEB boletim n® 243; e
“Critica/Péssimo/Intoleravel” nos demais métodos. Por fim, a estrutura Global, com
excecdo do método GDE parametrizado no qual a estrutura obteve o resultado “Alto”,

teve a edificagdo diagnosticada como “Critica” em outros métodos (Tabela 65).

Tabela 65 — Resultados das familias e global comparados - unidade residencial

GDE CEB boletim n°
Parametrizado 243

Alert-D

Fundacbes
Pilares

Vigas
Lajes , \
Estrutura 0,76 Alto 0,52

Fonte: Prdprio autor.

Os pesos das familias demonstraram grandes varia¢fes entre os metodos, mas, mesmo
com essas variagoes, a grande maioria dos métodos exibiram as “Funda¢des” como a que
apresentou menor variagdo dentre estes. No entanto, dentre os métodos, foram o CEB
boletim n° 243 e a Norma Holandesa que tiveram maiores diferencas dentre eles. E a

familia das “Lajes” foi a que obteve maior variacdo dentre os métodos (Grafico 46).
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Grafico 46 — Resultados comparados dos pesos unidade residencial
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Fonte: Préprio autor.

O Gréafico 47 permite analisar os dados da estrutura global, demonstrando que a
parametrizagdo fez com que os valores dos resultados variassem entre 0 e 1. Essa
modificagdo pode estabelecer um valor em comum para uma situacdo insegura ou de
ruptura da estrutura. O Alert-D, dentre os métodos, foi o que apresentou um resultado
mais discrepante, pois 0 seu produto apresentou um valor proximo de 0, sendo que 0s

demais apresentaram altos resultados.

Gréfico 47 — Resultados comparados dos resultados globais unidade residencial
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Fonte: Prdprio autor.

7.2 Pilares do Viaduto
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Com a maioria dos métodos, a “Familia Pilar 7” apresentou 0S resultados
“Critico/Péssimo”, contudo, tendo como excec¢do o método Norma Holandesa, que obteve
situacdo “Ruim”. A “Familia Pilar 1” com resultados “Alto” para o GDE parametrizado,
na Norma Holandesa com “Ruim” e 0s demais em “Critico/Péssimo”. A “Familia Pilar
2” apresentou variagdes entre os resultados, recebendo classificagdes “Média”, no
método Norma Holandesa; “Ruim”, no método Alert-D; e nos demais métodos, como
“Critico/Péssimo”. Enfim, a estrutura global foi estabelecida como “Critico/Péssimo”,

com ressalva da Norma Holandesa, que exibiu uma classificagao “Ruim” (Tabela 66).

Tabela 66 — Resultados das familias e global comparados Pilares do Viaduto

P GDE. CEB boletim n° 243 Alert-D Norma Holandesa
arametrizado
Familia Pilar 1 | 0,76 Alto
Familia Pilar 2 ,
Familia Pilar 7 | 0.7 ] | 0.75 |
Estrutura | 076 | | 0.57 |

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 67 apresenta a distribuicdo das porcentagens das classificacdes dos elementos
em todos os pilares e as diferentes classificacdes. Por meio dessa tabela, é possivel
perceber que, nos demais métodos, as familias Pilar 1 e Pilar 2 apresentaram
classificacOes de elementos como critica. Outro ponto que foi possivel de ser levantado
com essas comparacdes foram que os métodos: CEB boletim n°® 243, Alert-D, MAEC e
Norma Holandesa mostraram classificacbes com elementos que apresentam algum risco
a seguranca ou a ruptura da estrutura; ja no método GDE parametrizado, s representou

a situacdo como “Critica” com apenas os elementos que apresentaram a ruptura da

estrutura.
Tabela 67 — Resultados dos elementos comparados Pilares do Viaduto
Pilar 1 Lado A
GDE Parametrizado | CEB boletim n°® 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa

Baixo 28% Sem Efeito | 28% Ty 28% 28% Excelente/Bom 27,5%
Médio 18% Médio 0% ° Ligeiras 0% Razoével 5%
2o S5% 2o 0% Perigos localizados para usuarios 10% i 16 2"

[ 0% ’ P " 0%

| 73% |
Pilar 1 Lado B
GDE Parametrizado | CEB boletim n°® 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa
Baixo 20% Sem Efeito | 20% Somente o conforto é afetado 20% 20% Excelente/Bom 20%
Médio 15% Médio 0% Ligeiras 0% Razoavel 10%
2o _60503& 2o ‘ g:ﬁo Perigos localizados para usuarios 0% il -ég:f RUIn 3(?;/0
0 0 0 0
[ 0% | | 80% | 40%
Pilar 2 Lado A
GDE Parametrizado | CEB boletim n°® 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa
Baixo 17,5% Sem Efeito | 18% . 18% Excelente/Bom 17,5%
Médio | 50% Médio 0% SRIERLE ® EEi)  FEEED 18% Ligeiras 0% Razoavel 0%
Alto 32,5% Alto 0% Médio 5% Ruim 52,5%

Perigos localizados para usuarios 13%

| 0% 10%

[ 83% |

Pilar 7 Lado A
GDE Parametrizado | CEB boletim n® 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa
Baixo 25% Sem Efeito | 25% SR ® GIiane A e 25% 25% Excelente/Bom 25%
Médio 0% Médio 0% Ligeiras 0% Razoavel 0%
Alto 60% Alto 0% Perigos localizados para usuérios 0% | Médio [ 0% Ruim 30%
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| 0% | 0% 30% 0%
[ 15% | [ 75% | 45%
Pilar 7 Lado B
GDE Parametrizado | CEB boletim n°® 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa
Baixo 20% Sem Efeito | 20% SR O Clln A 20% 20% Excelente/Bom 20%
Médio 0% Médio 0% Ligeiras 0% Razoavel 0%
Al ‘ 65% Al ‘ 0% Perigos localizados para usuarios 0% Mdi 10% Buir] 40%
_0% 0% -30% 0%
[ 15% | [ 80% | 40%

Fonte: Prdprio autor.

Os pesos das familias ndo apresentaram grandes variacbes dos resultados entre o0s
métodos. A “Familia Pilar 7” revela 0 maior peso na maioria dos métodos. Ja a “Familia
Pilar 2” foi a que apresentou maior variacdo entre os métodos. Os métodos que
apresentaram maior discrepancia entre si foram o método CEB boletim n° 243 e o Alert-
D no pilar 02 (Gréfico 48).

Gréfico 48 — Resultados comparados dos pesos Pilares do Viaduto
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Fonte: Prdprio autor.

No Grafico 49, é demonstrado que o GDE parametrizado e 0 MAEC alcancaram a linha
critica, representando a ruptura da estrutura. Os demais métodos ndo alcangaram a linha,
mas, de acordo com as suas classificagdes, alcangaram os niveis criticos, exceto a norma

holandesa.
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Grafico 49 — Resultados comparados dos resultados globais Pilares do Viaduto
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Fonte: Prdprio autor.

7.3 Pilares ICC

Para essa estrutura, no GDE parametrizado e Alert-D com todos as familias com os
resultados em “Critico”. Houve grandes variagdes das classifica¢des, na familia “Pilares
AL” e “Pilares BO”, que apresentaram resultados “Critico/Péssimo”, pelo método CEB
boletim n® 243 e MAEC; ¢ “Ruim/Alto”, na Norma Holandesa. J& os “Pilares AO” e
“Pilares BL” apresentaram classifica¢des “Grave/Sofrivel”, no CEB boletim n°® 243;
“Alto/Mau/Ruim”, MAEC; e “Razoavel”, na Norma Holandesa. Em relacdo a estrutura
global, pelos métodos CEB boletim n° 243, Alert-D e MAEC, tiveram classificacéo
“Critico/Péssimo”, “Alto/Mau/Ruim”, no GDE parametrizado; e, por fim, “Razoavel”, na
Norma Holandesa (Tabela 68).

Tabela 68 — Resultados das familias e global comparados Pilares do Viaduto

GDE Parametrizado | CEB boletim n° 243

Pilares AL 0,4
Pilares AO 0,29
Pilares BL 0,27
Pilares BO , 0,47
Estrutura 0,36

Alert-D Norma Holandesa
0,68 [ 1] ] Ruim
0,68 X , Razoavel
0.73 \ 44 | Razoavel
0.87 58 | Ruim
0,57 Razoével

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 69, pode-se observar como ficou a distribuicdo das classificagdes dos pilares
dos elementos. No método GDE parametrizado, ndo houve valores de classificagdo

“Critic0” e nem “Sofrivel”. Na metodologia CEB boletim n° 243, em todas as familias, a
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maior parte das porcentagens dos resultados foi “Critico”. J4 nos métodos Alert-D,

MAEC e Norma Holandesa, mostraram classificacbes com valores bem distribuidos.

Tabela 69 — Resultados dos elementos comparados Pilares do Viaduto

AL
GDE Parametrizado CEB boletim n° 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa
Baixo 36,44% Sem Efeito | 21,19% Somente o conforto é afetado 511% 22,03% Excelente/Bom 28,81%
Médio 27,97% Médio 1,27% ' Ligeiras 2,12% Razoavel 10,17%
Alto 11,44% Alto 7,2% Perigos localizados paralusudrios 17.02% Médio 10,17% Ruim 19,07%
3,39% ' 23,31%

| 66,95% 77,87%
AO
GDE Parametrizado CEB boletim n° 243 Alert-D MAEC [ Norma Holandesa
Baixo 49,78% | SemEfeito | 20,89% 5 9 13,66% Excelente/Bom 48,46%
Médio | 33,78% Médio 13,78% SEE O G 6 Sk 19,11% Ligeiras 3,08% Razoavel 20,26%
Alto 12,89% Alto 15,56% " A o o Médio 3,52% Ruim 23,79%
Perigos localizados para usuarios 19,56% 52.86% 4.85%

s 0 , 0 y 0 s 0
41,78% 61,33% 26,87% 2,64%
BL
GDE Parametrizado CEB boletim n° 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa
Baixo 38,26% | Sem Efeito | 2522% 5 o 9.13% Excelente/Bom 38,26%
Médio | 5391% |  Medio | 7.30% |  -omenteoconforio@afetado | 25.22% [P 217% Razoavel 16.09%
0, 0, adi 0, il 0,
Alto 5,65% Alto 13,48% Perigos localizados para usuérios 113% Médio 7,39% Ruim 24,35%
0,43% 51,74% 13,04%
s 0 0 s 0 i 0 s 0
1,74% 40% 63,48% 29,57% 8,26%
BO
GDE Parametrizado CEB boletim n° 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa
Baixo 25,11% Sem Efeito 4,68% 6 i e 511% 4,26% Excelente/Bom 12,35%
Médio 42,13% Médio 2,98% R Ligeiras 0% Razoével 17,87%
Alto 14,04% Alto 8,09% e E——_——— 17.02% Médio 11,91% Ruim 20,85%
15,74% g P 0ev [ 20% | 32,77%

| 63.83% 16,17%

Fonte: Préprio autor.

A distribuicdo dos pesos das familias ndo apresentou grandes variagdes dos resultados
entre 0os métodos. Nessa estrutura, 0 que apresentou maior peso foi a familia “Pilares
BO”, porém, a construcdo nao obteve muitas discrepancias entre as familias e os métodos,

como pode ser observado no Gréfico 50.

Gréfico 50 — Resultados dos elementos comparados Pilares do Viaduto
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®m GDE Parametrizado = CEB boletim n° 243 m Alert-D mMAEC mNorma Holandesa

Fonte: Préprio autor.
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O Gréfico 51 mostra que 0 método MAEC e GDE parametrizado alcancaram a linha
critica para esse método, representando que a estrutura esta gerando risco para o Usuério.
No CEB boletim n° 243 e Alert-D, a estrutura esta em situacao critica, entretanto, estéo
longe da linha critica. O método GDE parametrizado apresentou um valor elevado em
comparacdo aos demais metodos, pois os seus calculos e calibracdo sdo diferentes. A
Norma Holandesa, mesmo tendo um valor maior que o CEB boletim n° 243, apresentou

um resultado razoavel.

Grafico 51 — Resultados comparados dos resultados globais Pilares do Viaduto

1

GDEParametrizado CEB boletim n2 243 Alert-D MAEC Norma Holandesa

Fonte: Préprio autor.

7.4  ComparacOes dos Ensaios em Inspecdes Visuais

Para a estrutura do viaduto da Galeria dos Estados, foram realizados alguns ensaios para
caracterizacgéo do concreto e do aco. Para o concreto, foi realizado o ensaio de compressédo
de testemunho extraido em campo. Foram coletadas quatro amostras, porém, para este
estudo, foram utilizadas apenas duas das quatro que séo referentes as amostras do pilar

07. Na Tabela 70, sdo exibidos os dados coletados pelo ensaio.

Tabela 70 — Massa especifica de cada amostra de concreto

N° da Amostra Amostra 001 Amostra 002
Localizagdo da Extracdo Pilar 07 — Face Sul Pilar 07 — Face Norte
Resisténcia de ruptura a compresséo do testemunho extraido 43,8 MPa 43,3 MPa

Fonte: LABEST (2018).
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Para métodos de avaliacdo visual de estruturas de concreto, 0s ensaios sao utilizados
como forma de apoio para o inspetor. No método GDE parametrizado, ainda se utiliza do
guia desenvolvido por Fonseca (2007). O uso do ensaio de compresséo pode ser utilizado
para auxiliar na confirma¢ao do dano “Sinais de esmagamento” que ocorre “[...] devido
ao cisalhamento e a compressdo, com perda substancial de material, deformacao residual
aparente, exposicao e inicio de flambagem de barras da armadura[...]” (FONSECA, 2007,
p.188). O método CEB boletim n° 243 (1998) cita o dano “For¢a menor que o requerido”,
significando que a avaliacdo desse dano quanto a resisténcia da amostra € menor que a
resisténcia do concreto proposta pelo projeto. Ambas as amostras auxiliaram 0s
inspetores a confirmar que a resisténcia a compressdo apresentou um valor caracteristico

estimado pelo periodo de construgdo da obra.

Para a caracterizacdo do aco, foram realizados dois ensaios para auxiliar no diagnéstico
dos danos encontrados nas vistorias visuais: ensaio de resisténcia a tragdo do aco, no qual
0 aco é submetido a uma carga em que a amostra aumenta até um valor limite, até a fratura
do corpo de prova (BEVITORI, 2010); e ensaio de metalografia, uma etapa para
caracterizacdo de um material, pois permite conhecer aspectos ligados a microestrutura,
como a volumetria do material (SANTOS, 2008). Na Tabela 71, sdo exibidos os dados

coletados pelos ensaios.

Tabela 71 — Dados dos ensaios do ago

Amostra 001 Amostra 002 Amostra 003 Amostra 004
N° da Amostra — _ =
CORD 03 — Cordoalha da Regido Superior do Console Norte, na superficie de ruptura do console
Localizacéo da )
B Pilar 07
Extracdo
2 2 1 2
(RgI\) owsud] (1) osuy] (v ) ousuag (eqI\) ousua|
Diametro
- 4,76 4,49 4,92 4,14
Médio (mm)
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f. (Mpa)

>1200

>800

=1200

>1400

N° da Amostra

Amostra 005

Amostra 006

Amostra 007

Amostra 001

CORD 03 — Cordoalha da Regido Superior do Console Norte, na superficie de

ruptura do console

EST CONST -Estribos na
Regido da Ancoragem de
Protensdo do Console Norte

que veio ao colapso

Localizacéo da

B Pilar 07
Extracdo
b [l u é
= x 2 °
2 1 2 2
2 s
Tenséo af 3t
= S r——
- - B 01 d L ffiied
(vd1y) vesua IO B (rqIx) ousud
Diametro
o 4,96 4,54 4,69 15,78
Médio (mm)
f. (Mpa) =1200 =1400 >1300 >300
Amostra 002 Amostra 003 Amostra 004

N° da Amostra

EST CONST -Estribos na Regido da Ancoragem de Protensdo do Console

Norte que veio ao colapso

Localizacéo da

. Pilar 07
Extracdo
! l”“ i
2 2 2
Tenso 3
~ e —_— | X =]
§ :"f‘ 2 ;lil No- § w - (e JIy) ovsudf,
(F4IN) owsua (1) owsuay,
Diametro
o 16,0 15,88 15,57
Médio (mm)
f. (Mpa) =250 >350 >300

Fonte: LABEST (2018).
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Esses ensaios séo utilizados para confirmar as informagdes coletadas em campo pela
vistoria visual em relagdo ao a¢o da estrutura. Durante a inspecéo, foi detectada a corroséo
da armadura. Na metodologia GDE parametrizada, tem-se o dano “Corrosdo das
armaduras” ¢ uma das intensidades precisa da informagdo para saber se ha a perda do
diametro do aco “corrosdo acentuada na armadura principal, ¢/ perda relevante de se¢do”
(FONSECA, 2007). No método CEB boletim n° 243 (1998) a anomalia nomeada por essa
metodologia ¢ “Corrosao das armaduras principais, redugao da area de ago na se¢ao” com
suas intensidades definidas pelas personagens de perda quanto ao diametro do ago pré-
corrosdo. Assim, os ensaios auxiliaram na confirmacdo da perda da sec¢do do aco, que

anteriormente foi encontrada na inspecao visual e confirmada pelos ensaios.

7.5 Discussao

O que pode ser analisado a partir da casa Brasilia, uma construgdo residencial, € que as
familias das fundacbes e as vigas ficaram em niveis “Médio” e
“Critico/Péssimo/Intoleravel”. Os pontos que puderam ser levantados com as

comparac0es feitas na secdo anterior para essa estrutura foram:

e GDE parametrizado: o método foi de facil aplicacdo em uma estrutura residencial.
Contudo, as classificagdes nao refletiram a realidade de um dos elementos, as “Vigas”,
que nos demais métodos apresentou classificagdo “Critica”. Esse resultado pode ter
sido gerado em virtude das alterac@es dos calculos do método ao longo dos anos e sem
atualizacGes das tabelas de classificacBes, ou algum erro durante a avaliacdo da

estrutura, baseada no GDE, em relacdo aos demais métodos;

e CEB boletim 243: o método foi de facil aplicagdo em uma estrutura residencial. O
método CEB boletim 243 originalmente foi criado para obras de arte, mas, com a
modificacdo de Coronelli (2007), o método pode ser aplicado em outras formas de
estruturas. O dano de “Falha na mao de obra”, apesar de ndo representar um grande
peso para o resultado final, acrescentou, também, um dado sobre a execucdo do

elemento analisado;
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e Alert-D: o método foi de facil aplicacdo em uma estrutura residencial. Para o dano do
elemento e para o dano da familia, foi possivel estabelecer o nivel de degradacdo com
0s niveis do método em que foi baseado. No entanto, para o resultado da estrutura
global, ndo apresentou um resultado coerente com as demais metodologias, cuja
discrepancia pode ter sido causada pelo célculo da avaliacdo aproximada do numero
de componentes por metro quadrado (y;), j& que, nesta estrutura, hd uma grande

quantidade de elementos por metro quadrado;

e MAEC: este método foi desenvolvido para analisar especificamente esse tipo de
edificacdo, com a finalidade de avaliar o estado de edificacGes residenciais. Por ser
uma metodologia um pouco mais aberta em comparacdo aos demais métodos, é
facilmente alteravel. Além disso, se difere dos demais métodos, por ndo ter uma lista
com a intensidade das patologias, fazendo que com cada avaliador determine a

intensidade do dano;

e Norma Holandesa: semelhante ao MAEC, foi gerado com o intuito de analisar
edificagdes residenciais. Neste método, também ndo h4 uma lista de danos, colocando

a quantificacdo dos danos ainda mais na percepcao do vistoriador.

Os pilares do viaduto da Galeria dos Estados é uma estrutura classificada como obra de
arte, na qual, para uma analise mais detalhada de cada pilar, foi realizada a divisdo do
pilar em 40 partes, em cada face. Os pilares obtiveram resultados “Criticos”,
“Altos/Ruim” e “Médio”. Com essa estrutura, os pontos levantados com 0 uso dos

métodos foram:

e GDE parametrizado: como supracitado, essa estrutura é classificada como obra de arte
e, por isso, foi utilizado o célculo feito por Verley (2015). Para parametrizar essa
formula, foi necessério realizar uma alteragdo, pois, como informa em seu trabalho, o
denominador da equagdo (7,07) é uma constante para ajustar a escala. No entanto, com
a parametrizacdo, ndo existe a necessidade da colocacdo desse denominador, pois 0s
valores possiveis ficam na faixa da formulacdo. O método também permite diferentes
formas de aplicagéo, como foi feito para esta estrutura, que permitiu dividir cada face

dos pilares em 40 partes;
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YK, — K,
Gd,mod = Kméx 1+ L = (36)
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e CEB bholetim 243: este metodo foi originalmente criado para avaliacdo de estruturas
que séo classificadas como obra de arte, e com alteracdo feita por Coronelli (2007),
ampliou a quantidade de estruturas a serem avaliadas. Durante a aplicacéo, ndo houve

necessidade de adequacédo da metodologia;

e Alert-D: este método ndo tem historico de avaliagdo em obra de arte, mas é possivel
realizar o célculo de degradagdo da estrutura. A Unica alteracdo necesséria para a
realizacdo do calculo foi, ao invés de se utilizar o numero de elementos, foi utilizado

0 nUumero de divisoes;

e MAEC: este método ndo foi criado para avaliacdo de estruturas de obra de arte, mas

se apresentou eficiente para esse tipo de estrutura, com resultados coerentes;

e Norma Holandesa: norma que ndo foi desenvolvida para avaliagdo de OAE, no
entanto, para a andlise dos elementos, 0 método se apresentou como um método bom
para compreensdo, porém, as classificacbes das familias e da estrutura ndo se

apresentaram coerentes com a situa(;éo real da estrutura.

E, por fim, a avaliacdo dos pilares do ICC, uma construcdo universitaria na qual foi
possivel aplicar as metodologias em um alto nimero de elementos. A partir das
informacdes coletadas para comparacdo dos métodos nessa estrutura, foi possivel

levantar:

e GDE parametrizado: os resultados deste metodo, com relagdo as familias, estéo
coerentes. O que mais se diferencia em relacdo aos demais métodos é que, na analise

dos elementos, ndo houve nenhum como critico;

e CEB boletim 243: 0 método foi aplicado com facilidade na estrutura e, apesar de uma
lista vasta em relagdo as manifestagdes patoldgicas, ainda sdo possiveis acrescentar

novos danos a lista, que nao estavam listados na relag&o;
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o Alert-D: diferentemente das metodologias anteriores, este método apresenta uma certa
limitacdo quanto ao acréscimo de novos danos. Obteve resultados coerentes quanto

aos demais métodos e a realidade da estrutura;

e MAEC: Os resultados para essa estrutura apresentaram um resultado coerente com

este método;

e Norma Holandesa: como na estrutura anterior, os elementos apresentaram resultados
coerentes com a realidade, contudo, nas familias e na estrutura global, obtiveram

classificages mais baixas do que a situacdo real da estrutura.

Assim como aconteceu na estrutura anterior, foram analisados somente os pilares,

entretanto, diferente da anterior, ndo ocorreram grandes diferencas entre os resultados.

169



8 CONCLUSOES

As metodologias analisadas neste projeto foram escolhidas por serem métodos de
possivel aplicacdo em estruturas de concreto armado ou por possuir um amplo histérico
de aplicacdo do método. Essas metodologias utilizam-se de vistorias visuais, usando ou

empregando os ensaios de campo apenas como auxilio para o resultado final.

A aplicacgao das metodologias nas estruturas analisadas foi feita de acordo com o que foi
descrito, as quais foram executadas em trés estruturas de concreto armado com usos
diferentes, sendo elas: uma estrutura residencial, uma obra de arte especial e uma
estrutura de uma instituicdo educacional. Nelas foram aplicadas o método GDE
parametrizado, com atualizacdo do Pantoja et al. (2019) e com os célculos de Fonseca
(2007) e Verly (2015) (metodologia de avaliacdo estrutural); o método CEB boletim, com
atualizacdo de Coronelli (2007) (metodologia de avaliacdo estrutural), Alet-D (2019)
desenvolvido por Sangiorgio et al. (2019) (metodologia de avaliacdo de edificacdes);
MAEC, com atualizagdes de Vilhena (2011) (metodologia de avaliagdo de edificacdes);
e a Norma Holandesa NEN 2767 (metodologia de avaliacdo de edificacdes). Por meio
destes, foi possivel gerar a condicdo da depreciacdo dos elementos, das familias e da

edificacdo.

Todas as trés estruturas possuem uma situagdo em comum: encontram-se em situacao
critica, sendo que a casa Brasilia precisou ser desocupada por risco de desabamento e 0s
pilares do viaduto da galeria dos estados entrou em colapso em 2018, tornando-se inviavel
0 seu uso até ser restaurado e liberado para uso em 2019. Cabe relembrar, neste estudo,
que os pilares do viaduto ja possuem 61 anos e a estrutura do ICC 46 anos, sendo a casa

Brasilia a estrutura mais recente.

Nas secOes anteriores, foi mostrado como cada parte das metodologias pode afetar o grau
de deterioracdo da estrutura. Foi possivel constatar que as diferencas dos métodos ja
comecgam na vistoria, visto que cada uma mostra, de forma diferente, como classificar os
danos analisados. Na segunda etapa, que € o calculo do grau de dano do elemento, dois
deles se utilizam do modelo de Tutti para regularizar o resultado e os outros dois da
multiplicacdo dos fatores coletados durante a vistoria. Na terceira etapa, a analise do grau
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de danos das familias foi a parte em que mais ocorreu divergéncias dos métodos, pois
cada um se prop0Oe a calcular, de maneira distinta, o conjunto dos elementos, sendo as
somatorias dos danos dos elementos o Unico fator em comum em todos os célculos. E, na
quarta e Ultima etapa, os calculos do grau de deterioracdo da estrutura, sendo apenas o
método GDE parametrizado para obras de artes especiais e 0 Alert-D os que obtiveram

as formulas mais divergentes.

Outro ponto relevante a ser citado em relagdo aos métodos é em relacdo as classificaces
dos graus de danos dos elementos, das familias e das estruturas, uma vez que cada método
possui um numero de niveis diferentes. Os métodos GDE parametrizado e MAEC se
utilizam de 5 niveis, 0 método CEB boletim 243 e Norma Holandesa com divisdes em 6
niveis e o Alert-D é dividido em 3 niveis para os elementos e familias, porém, para a
estrutura, ndo se pode utilizar a classificacdo no método em que foi baseado (Tabela 72).
Esses niveis de classificagcdes auxiliam tanto o vistoriador quanto o gestor a interpretar 0s

resultados e verificar em qual parte da estrutura é necessaria uma maior atencao.
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Tabela 72 — Classificagdes dos niveis
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Fonte: Préprio autor.
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No estudo de caso da unidade residencial, apds a analise de todos os dados obtidos,
verificou-se que houve grandes variagdes nas classificagdes das familias, sendo que, em
uma mesma familia, pode-se notar resultados de “Médio” a “Criticos”. Além disso, as

distribuicfes dos pesos ndo apresentarem homogeneidade entre si.
Fatores que podem ter auxiliado para diferenca dos resultados entre as estruturas:

e Os valores dos graus do dano variam para cada metodologia, como, por exemplo, 0
dano “Recalque” que, em quase todos os métodos, tem seu o grau com o valor 1 (maior
valor possivel) e, no método CEB Boletim n° 243, foi designado pelo método um valor
de 0,75;

e O célculodo dano, no GDE parametrizado e no Alert-D, foi realizado no modelo Tuutti
para calibracdo, ja os demais métodos ndo se utilizaram desse sistema, com utilizacao

de multiplicacéo dos fatores;

e Para o grau de dano do elemento, quase todos 0os métodos possuem célculos e fatores
diferentes de avaliacdo. A Tabela 73 mostra como cada metodologia se utiliza para

gerar os dados;

Tabela 73 — Comparacédo dos graus de danos dos elementos

Z D(i) — Dmx
(Dmx <1 + Z D(i) XVp % Bi x Kyj X Kpj X K3 X Ky

Gae = ~Somatdrio dos maiores et = S Vrey ~ TBx K X Kamer * Ko Ko
valores do danos
GDE parametriza CEB Boletim n° 243
A
Cre = SDyax <1 - ZdZI*SZDSZZSSDD;”“")
Alert-D

(FG; - FE; - Pd;) Imp - Int - Ext

MAEC Norma Holandesa

Fonte: Prdprio autor.
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e Para o grau de dano das familias, a maioria dos métodos utiliza-se para o calculo o
somatorio dos valores dos elementos dividido pelo nimero de elementos. O GDE

parametrizado e o Alert-D foram o que tiveram maiores diferencas nos célculos;

Tabela 74 — Comparacédo dos graus de danos dos elementos

Z Gde(i) - Gdeméx CRElemento
Gar = Gaems 1 CRpgmilia = =———r—————
af demax \/ + 3 Gde(i) Familia Y N 2Elementos
GDE parametriza CEB Boletim n° 243
Cr,
CC‘)"f — ZE e
Yk * Stot
Alert-D
Famill _ X(FG;-FE;- Pd;) Famili _XImp - Int - Ext
amiia = Y N °Elementos amitia = Y N °Elementos
MAEC Norma Holandesa

Fonte: Prdprio autor.

e Para 0 grau de dano das estruturas, ha variacdo na divisdo com as ponderagdes,

principalmente, no método Alert-D que se utiliza do nimero de elementos por metro

quadrado.
Tabela 75 — Comparacédo dos graus de danos dos elementos
. = Z Fr(i) Gdf(i) CR _ CRFamilia
da— Z Fr(i) Estrutura Z Ponderagéo
GDE parametriza CEB Boletim n° 243
BCr = —ZI@V:El Cre
Yb * Stot
Alert-D
1A = Estrutura = o——
Y Pd; Y. Ponderacio
MAEC Norma Holandesa

Fonte: Préprio autor.

8.1  Objetivos Alcangados

Os objetivos atingidos com esta pesquisa foram:
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e A metodologia GDE parametrizada, nas analises das estruturas estudadas com
inspecdo visual, ndo necessitou de modificaces em seu calculo, apenas ocorreu uma
modificacdo na lista de danos para acrescentar situag@es especificas encontradas nas
estruturas. Também foi possivel utilizar a metodologia de formas diferentes, como

ocorreu nos pilares do viaduto;

e A metodologia CEB boletim 243 foi possivel de ser utilizada em avaliacdo das
estruturas por meio da inspecdo visual, sem alteracdo do calculo e com modificacdes

apenas na lista de danos, acrescentado um item na lista de danos nos pilares do viaduto;

¢ A metodologia Alert-D foi 0 método que necessitou de mais alteracdes, tanto no
calculo quanto na lista de manifestacdes patoldgicas, ambas as situacdes ocorreram

nos pilares dos viadutos;

¢ A metodologia MAEC né&o precisou de nenhuma alteragdo em sua formulacéo, e ndo
possui uma lista especifica para danos, ndo sendo preciso realizar nenhuma

modificacdo em relagéo aos demais;

e As trés estruturas foram inspecionadas e avaliadas de acordo com a orientacdo de cada
metodologia, sendo obtidos os danos encontrados em cada elemento e alcangcando 0s
fatores necessarios para gerar o resultado final com o grau de deterioracdo de cada

estrutura;

e O que foi possivel ser levantado com a aplicacdo desses métodos é que hd uma
dificuldade de acrescentar dados de ensaios ndo destrutivos e destrutivos, pois todos
eles foram desenvolvidos para inspecdo visual, ndo sendo colocados fatores que

utilizem as informag0es obtidas nos ensaios;

e Qutro ponto levantado foi 0 acréscimo das possiveis intervencdes aos métodos que
ocorreram nas estruturas ao longo da sua vida util, sendo que nédo € possivel definir o
quanto a alteracdo realizada pode ter refletido positivamente ou negativamente no
resultado final da degradagéo da estrutura. A unica formula que se preocupou em levar

em consideracéo esse topico foi a formulagéo de Verly (2015) no GDE/UnB;
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e Em todas as metodologias, o resultado final das estruturas foi 0 mesmo, com variagao

nos resultados dos elementos e das familias;

e Mesmo sendo estruturas com uso diferentes, as manifestacdes patologicas em comum

mais encontradas foram: cobrimento deficiente, fissuras e corrosdo das armaduras.

Com o0s objetivos desta pesquisa alcancados, conclui-se que foram necessarias
modificacOes para aplica¢do de cada um dos métodos nas estruturas analisadas, conforme
apresentado na se¢do 5. Com isso, foi possivel levantar pontos de como cada um pode ser
aplicado em tipos diferentes de estruturas e auxiliar os vistoriadores a selecionar a

metodologia que melhor se encaixa nas estruturas a serem analisadas.

8.2  Trabalhos Futuros

Nesta secdo, estdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros com o objetivo de dar
continuidade a essa tematica trabalhada nesta dissertacdo e gerar contribuicfes para a

academia, conforme segue:

e Aplicar as metodologias utilizadas neste trabalho em estruturas que passam por
situacOes de alto estresse, como, por exemplo, as estruturas localizadas em regides

costeiras;

e Gerar novas formas de calibracdo das metodologias;

e Desenvolvimento de uma nova metodologia baseada na expansdo e melhoria das

metodologias estudadas nesta dissertacao.
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A.1 — GDE Parametrizado

Tabela 76 — Gd, das divisdes do Pilar 1 e Pilar 2.

ANEXO A

Pilar 1 Pilar 2
Lado | Divisbes Gd, Lado | Divisbes Gd, Lado | Divises Gd,
Al 0 Baixo Al 0,42 | Médio Al 0 Baixo
A2 0,22 Médio A2 0,42 Médio A2 0,22 Médio
A3 0,22 | Médio A3 0,42 | Médio A3 0,44 Médio
Ad 0,38 Médio Al 0,6 Alto Ad 0,44 Médio
A5 0,6 Alto A5 0,6 Alto A5 0,37 Médio
A6 0,6 Alto A6 0,6 Alto A6 0,37 Médio
A7 0,6 Alto A7 0,6 Alto A7 0,43 Médio
A8 0,6 Alto A8 0,6 Alto A8 0,43 Médio
A9 0,6 Alto A9 0,6 Alto A9 0,44 Médio
Al0 0 Baixo A10 0,5 Alto Al0 0,35 Médio
All 0,5 Alto All 0,50 Alto All 0,35 Médio
Al2 0 Baixo Al2 0 Baixo Al2 0,35 Médio
Al3 0 Baixo Al3 0,42 | Médio Al3 0,00 Baixo
Al4 0,22 Médio Al4d 0,42 Médio Al4 0,22 Médio
Al5 0,22 Médio Al5 0,42 Médio Al5 0,44 Médio
Al6 0,38 | Médio Al6 0,6 Alto Al6 0,44 Médio
Al7 0,6 Alto Al7 0,6 Alto Al7 0,37 Médio
Al8 0,6 Alto Al8 0,6 Alto Al8 0,37 Médio
< Al19 0,6 Alto o Al9 0,6 Alto < Al9 0,43 Médio
° A20 0,6 Alto o A20 0,6 Alto ° A20 0,43 Médio
3 A2l 06 | Alto i A2l 0,6 Alto ki A2l 044 | Meédio
A22 0 Baixo A22 0,5 Alto A22 0,35 Médio
A23 0,5 Alto A23 05 Alto A23 0,35 Médio
A24 0 Baixo A24 0 Baixo A24 0,35 Médio
A25 0,22 | Médio A25 0 Baixo A25 0 Baixo
A26 0 Baixo A26 0 Baixo A26 0 Baixo
A27 0 Baixo A27 0 Baixo A27 0 Baixo
A28 0 Baixo A28 0 Baixo A28 0 Baixo
A29 0 Baixo A29 0 Baixo A29 0 Baixo
A30 0 Baixo A30 0 Baixo A30 05 Alto
A3l 0,7 Alto A3l 0,7 Alto A3l 0,6 Alto
A32 0,7 Alto A32 0,7 Alto A32 0,6 Alto
A33 0,7 Alto A33 0,7 Alto A33 0,6 Alto
A34 0,7 Alto A34 0,7 Alto A34 0,7 Alto
A35 0,7 Alto A35 0,7 Alto A35 0,7 Alto
A36 0,7 Alto A36 0,7 Alto A36 0,7 Alto
A37 0,7 Alto A37 0,7 Alto A37 0,7 Alto
A38 0,7 Alto A38 0,7 Alto A38 0,7 Alto
A39 0,7 Alto A39 0,7 Alto A39 0,7 Alto
A40 0,7 Alto A40 0,7 Alto A40 0,7 Alto

Fonte: Préprio autor
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Tabela 77 — Gd, das divis6es do Pilar 7.

Pilar 7
Lado DivisOes Gd, Lado DivisOes Gd,
Al 0 Baixo Al 1,0
A2 0 Baixo A2 1,0
A3 0,69 Alto A3 1,0
A4 0,60 Alto A4 0,6 Alto
A5 0,60 Alto A5 0,6 Alto
Ab 0,6 Alto Ab 0,6 Alto
A7 0,6 Alto A7 0,6 Alto
A8 0,6 Alto A8 0,6 Alto
A9 0,6 Alto A9 0,6 Alto
Al0 1,0 Al0 05 Alto
All 1,0 All 0,5 Alto
Al2 1,0 Al2
Al3 0 Baixo Al3
Al4 0 Baixo Al4
Al5 0,69 Alto Al5
Al6 0,6 Alto Al6
Al7 0,6 Alto Al7 0,6 Alto
Al8 0,6 Alto Al8 0,6 Alto
< Al19 0,6 Alto o Al19 0,6 Alto
° A20 0,6 Alto o A20 0,6 Alto
3 A2l 06 | Alo ki A2l 06 | Alo
A22 1,0 A22 05 Alto
A23 1,0 A23 05 Alto
A24 1,0 A24 0 Baixo
A25 0 Baixo A25 0 Baixo
A26 0 Baixo A26 0 Baixo
A27 0 Baixo A27 0 Baixo
A28 0 Baixo A28 0 Baixo
A29 0 Baixo A29 0 Baixo
A30 0 Baixo A30 0 Baixo
A3l 0,7 Alto A3l 0,59 Alto
A32 0,7 Alto A32 0,59 Alto
A33 0,7 Alto A33 0,59 Alto
A34 0,59 Alto A34 0,59 Alto
A35 0,59 Alto A35 0,59 Alto
A36 0,59 Alto A36 0,59 Alto
A37 0,7 Alto A37 0,59 Alto
A38 0,7 Alto A38 0,59 Alto
A39 0,59 Alto A39 0,59 Alto
A40 0,59 Alto A40 0,59 Alto

Fonte: Préprio autor
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A.2 — CEB boletim n° 243

Tabela 78 — CRgjemento 00 Pilar 1 e Pilar 2 do viaduto.

Pilar 1 Pilar 2
Lado | Divisoes CR elemento Lado | DivisGes CR elemento Lado Divisoes CR elemento

Al 0 Sem Efeito Al 1,0 Al 0 Sem Efeito
A2 0,6 A2 1,0 A2 0,8
A3 0,6 A3 1,0 A3 0,9
Ad 0,8 Ad 1,0 Ad 0,9
A5 1,0 A5 1,0 A5 0,89
Ab 1,0 A6 1,0 Ab 0,89
A7 1,0 A7 1,0 A7 1,0
A8 1,0 A8 1,0 A8 1,0
A9 1,0 A9 1,0 A9 0,9
Al10 0 Sem Efeito Al10 0,8 Al10 0,9
All 0,8 | Sem Efeito All 0,8 All 0,9
Al2 0 Sem Efeito Al2 0 Sem Efeito Al2 0,9
Al3 0 Sem Efeito Al3 1,0 Al3 0 Sem Efeito
Al4 0,6 Al4 1,0 Al4 0,8
Al5 0,6 Alb 1,0 Al5 0,9
Al6 0,8 Al6 1,0 Al6 0,9
Al7 1,0 Al7 1,0 Al7 0,89
Al8 1,0 Al8 1,0 Al8 0,89

< Al19 1,0 < Al19 1,0 < Al19 1,0

S A20 1,0 S A20 1,0 S A20 1,0

3 A2l 1,0 i A21 1,0 i A2l 09
A22 0 A22 0,8 A22 0,9
A23 0,8 \ A23 0,8 A23 0,9
A24 0 A24 0 [ sem Efeito A24 0,9
A25 1,0 \ A25 0 | sem Efeito A25 0 | Sem Efeito
A26 0 Sem Efeito A26 0 Sem Efeito A26 0 Sem Efeito
A27 0 Sem Efeito A27 0 Sem Efeito A27 0 Sem Efeito
A28 0 Sem Efeito A28 0 Sem Efeito A28 0 Sem Efeito
A29 0 Sem Efeito A29 0 Sem Efeito A29 0 Sem Efeito
A30 Sem Efeito A30 0 Sem Efeito A30 0,8
A3l \ A3l 1,0 A3l 1,0
A32 \ A32 1,0 A32 1,0
A33 \ A33 1,0 A33 1,0
A34 \ A34 1,0 A34 1,0
A35 \ A35 1,0 A35 1,0
A36 \ A36 1,0 A36 1,0
A37 \ A37 1,0 A37 1,0
A38 \ A38 1,0 A38 1,0
A39 A39 1,0 A39 1,0
A40 \ A40 1,0 A40 1,0

Fonte: Préprio autor
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Tabela 79 — CRgjemento 00 Pilar 7 do viaduto.

Pilar 7
Lado | Divisbes CR elemento Divisdes CR elemento Lado | Divisdes CR ¢lemento Divisbes CR elemento
Al 0 | semEfeito A21 1,0 Al 1,0
A2 0 Sem Efeito A22 1,0 A2 10
A3 1,0 A3 1,0
Al 1,0 A4 1,0 Sem Efeito
A5 1,0 Sem Efeito A5 1,0 A25 0 Sem Efeito
A6 1,0 A26 0 | semEfeito A6 1,0 A26 0 | semEfeito
A7 1,0 A27 0 Sem Efeito A7 1,0 A27 0 | semEfeito
A8 1,0 A28 0 | semEfeito A8 1,0 A28 0 | semEfeito
< A9 1,0 A29 0 Sem Efeito o A9 1,0 A29 0 | semEfeito
o Al10 1,0 Sem Efeito ° A10 0,8 Sem Efeito
ki ALl |10 & All |08
Al2 |10 Al2 0
A13 0 | semEfeito Al3 1,0
Ald 0 | semEfeito Ald 1,0
Al15 1,0 Al5 1,0
Al6 1,0 Al6 1,0
Al7 1,0 Al7 1,0
Al8 1,0 Al8 1,0
Al9 1,0 Al9 1,0
A20 1,0 A20 1,0
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A.3 - Alert-D

Tabela 80 — CR,, do Pilar 1 do viaduto.

Pilar 1
Lado | Divisbes CR, Lado Divisdes
Al 0,00 Somente o conforto é afetado Al 1,19
A2 0,54 Perigos localizados para usuarios A2 1,19
A3 0,54 Perigos localizados para usuarios A3 1,19
A4 0,77 A4 0,63
A5 0,63 A5 0,63
A6 0,63 A6 0,63
A7 0,63 A7 0,63
A8 0,63 A8 0,63
A9 0,63 A9 0,63
Al0 0,00 Somente o conforto é afetado Al0 0,63
All 0,63 All 0,63
Al2 0,00 Somente o conforto é afetado Al2 0,00 Somente o conforto é afetado
Al3 0,00 Somente o conforto é afetado Al3 1,19
Al4 0,54 Perigos localizados para usuarios Al4 1,19
Al5 0,54 Perigos localizados para usuarios Al5 1,19
Al6 0,77 Al6 0,63
Al7 0,63 Al7 0,63
Al18 0,63 Al18 0,63
< A19 0,63 o Al19 0,63
o A20 0,63 o A20 0,63
kS A21 0,63 kS A21 0,63
A22 0,00 Somente o conforto é afetado A22 0,63
A23 0,63 A23 0,63
A24 0,00 Somente o conforto é afetado A24 0,00 Somente o conforto é afetado
A25 0,54 Perigos localizados para usuarios A25 0,00 Somente o conforto é afetado
A26 0,00 Somente o conforto é afetado A26 0,00 Somente o conforto é afetado
A27 0,00 Somente o conforto é afetado A27 0,00 Somente o conforto é afetado
A28 0,00 Somente o conforto é afetado A28 0,00 Somente o conforto é afetado
A29 0,00 Somente o conforto é afetado A29 0,00 Somente o conforto é afetado
A30 0,00 Somente o conforto é afetado A30 0,00 Somente o conforto é afetado
A3l 0,75 A3l 0,75
A32 0,75 A32 0,75
A33 0,75 A33 0,75
A34 0,75 A34 0,75
A35 0,75 A35 0,75
A36 0,75 A36 0,75
A37 0,75 A37 0,75
A38 0,75 A38 0,75
A39 0,75 A39 0,75
A40 0,75 A40 0,75
Fonte: Préprio autor
Tabela 81 - CR,, do Pilar 2 do viaduto.
Pilar 2
Lado Divistes CR, | Divisdes
Al 0,00 Somente o conforto é afetado A21
A2 0,63
A3 0,78
A4 0,78
A5 1,10 Somente o conforto é afetado
A6 1,10 Somente o conforto é afetado
A7 1,10 A27 0,00 Somente o conforto é afetado
A8 1,10 Somente o conforto é afetado
< A9 0,78 Somente o conforto é afetado
S Al10 1,10
E All 1,10
Al2 1,10
A13 0,00
Al4 0,63 Perigos localizados para usuarios
Al5 0,78 Perigos localizados para usuarios
Al6 0,78
Al7 1,10
Al8 1,10
Al19 1,10 0,58 Perigos localizados para usuarios
A20 1,10 A40 0,58 Perigos localizados para usuarios

Fonte: Préprio autor
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Tabela 82 — CR,, do Pilar 7 do viaduto.

Pilar 7
Lado Divis6es CR, Lado Divises

Al 0,00 | Somente o conforto é afetado Al 1,00
A2 0,00 Somente o conforto é afetado A2 1,00
A3 1,15 A3 1,00
A4 0,63 A4 0,63
A5 0,63 A5 0,63
A6 0,63 Ab 0,63
A7 0,63 A7 0,63
A8 0,63 A8 0,63
A9 0,63 A9 0,63
Al0 0,98 Al10 0,63
All 0,98 All 0,63
Al2 0,98 Al2 0,00 Somente o conforto é afetado
Al3 0,00 Somente o conforto é afetado Al3 1,00
Al4 0,00 Somente o conforto é afetado Al4 1,00
Al5 1,15 Al5 1,00
Al6 0,63 Al6 0,63
Al7 0,63 Al7 0,63
Al8 0,63 Al8 0,63
Al9 0,63 Al9 0,63

< A20 0,63 < A20 0,63

ki A2l 0,63 ki A2l 0,63
A22 0,98 A22 0,63
A23 0,98 A23 0,63
A24 0,98 A24 0,00 Somente o conforto é afetado
A25 0,00 Somente o conforto é afetado A25 0,00 Somente o conforto é afetado
A26 0,00 Somente o conforto é afetado A26 0,00 Somente o conforto é afetado
A27 0,00 Somente o conforto é afetado A27 0,00 Somente o conforto é afetado
A28 0,00 Somente o conforto é afetado A28 0,00 Somente o conforto é afetado
A29 0,00 Somente o conforto é afetado A29 0,00 Somente o conforto é afetado
A30 0,00 Somente o conforto é afetado A30 0,00 Somente o conforto é afetado
A3l 0,75 A3l 1,13
A32 0,75 \ A32 1,13
A33 0,75 A33 1,13
A34 1,13 \ A34 1,13
A35 1,11 | A35 1,13
A36 1,13 A36 1,13
A37 0,75 \ A37 1,13
A38 0,75 \ A38 1,13
A39 1,13 \ A39 1,13
A40 1,13 | A40 1,13

Fonte: Préprio autor
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A4 - MAEC

Tabela 83 — FG do Pilar 1 e Pilar 2 do viaduto

Pilar 1 Pilar 2
Lado Divisbes FG Lado Divisdes FG Lado | Divisbes FG

Al 0 | Muito Ligeiras Al 1 Muito Ligeiras Al 0 | Muito Ligeiras
A2 0,6 Médias A2 1 Muito Ligeiras A2 0,6 Médias
A3 0,6 Médias A3 Muito Graves A3 1
Ad 0,8 A4 Ad 1
A5 0,8 \ A5 A5 1
A6 0,8 A6 A6 1
A7 0,8 \ A7 A7 1
A8 0,8 \ A8 A8 1
A9 0,8 A9 A9 1
A10 0 | Muito Ligeiras Al0 Meédias A10 1
All 0,6 Médias All 0,6 Médias All 1
Al12 0 | Muito Ligeiras Al2 0 Muito Ligeiras Al2 1
Al13 0 | Muito Ligeiras Al3 1 Muito Graves Al13 0 Muito Ligeiras
Al4 0,6 Médias Al4 1 Muito Graves Al4 0,6 Médias
A15 0,6 Médias Al5 1 Muito Graves A15 1
Al6 |08 \ Al6 Al6 1
Al7 0,8 Al7 Al7 1
A18 |08 \ Al8 Al8 1

< Al9 0,8 @ Al9 < Al9 1

N A20 |08 ° A20 S A20 1

ki A2l [08 | ¥ A21 ] g A2l 1
A22 0 | Muito Ligeiras A22 Médias A22 1
A23 0,6 Médias A23 0,6 Médias A23 1
A24 0 | Muito Ligeiras A24 0 Muito Ligeiras A24 1
A25 0,6 Médias A25 0 Muito Ligeiras A25 0 Muito Ligeiras
A26 0 | Muito Ligeiras A26 0 Muito Ligeiras A26 0 Muito Ligeiras
A27 0 | Muito Ligeiras A27 0 Muito Ligeiras A27 0 Muito Ligeiras
A28 0 | Muito Ligeiras A28 0 Muito Ligeiras A28 0 Muito Ligeiras
A29 0 | Muito Ligeiras A29 0 Muito Ligeiras A29 Muito Ligeiras
A30 0 | Muito Ligeiras A30 0 Muito Ligeiras A30
A3l 1 A3l 1 A3l
A32 1 A32 1 A32
A33 1 A33 1 A33
A34 1 A34 1 A34
A35 1 A35 1 A35
A36 1 A36 1 A36
A37 1 A37 1 A37
A38 1 A38 1 A38
A39 1 A39 1 A39
A40 1 A40 1 A40

Fonte: Préprio autor
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Tabela 84 — FG do Pilar 7 do viaduto.

Pilar 7
Lado Divisdes FG Lado Divisdes FG

Al 0 | Muito Ligeiras Al 1
A2 0 Muito Ligeiras A2 1
A3 1,0 A3 1
A4 0,8 A4 0,8
A5 0,8 A5 0,8
A6 0,8 A6 0,8
A7 0,8 A7 0,8
A8 0,8 A8 0,8
A9 0,8 A9 0,8
Al10 1 Al0 0,6 Médias
All 1 All 0,6 Médias
Al2 1 Al2 0 Muito Ligeiras
Al3 0 Muito Ligeiras Al3 1
Al4 0 Muito Ligeiras Al4 1
Al5 1 Al5 1
Al6 0,8 Al6 0,8
Al7 0,8 Al7 0,8
Al18 0,8 Al18 0,8

< A19 0,8 o Al19 0,8

o A20 0,8 o A20 0,8

ks A21 08 ks A21 08
A22 1 A22 0,6 Médias
A23 1 A23 0,6 Médias
A24 1 A24 0 Muito Ligeiras
A25 0 Muito Ligeiras A25 0 Muito Ligeiras
A26 0 Muito Ligeiras A26 0 Muito Ligeiras
A27 0 Muito Ligeiras A27 0 Muito Ligeiras
A28 0 Muito Ligeiras A28 0 Muito Ligeiras
A29 0 Muito Ligeiras A29 0 Muito Ligeiras
A30 0 Muito Ligeiras A30 0 Muito Ligeiras
A3l 1 A3l 1
A32 1 A32 1
A33 1 A33 1
A34 1 A34 1
A35 1 A35 1
A36 1 A36 1
A37 1 A37 1
A38 1 A38 1
A39 1 A39 1
A40 1 A40 1

Fonte: Préprio autor
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A.5 — Norma Holandesa

Tabela 85 — Classificacdo da condi¢do do Elemento do Pilar 1 e Pilar 2 do viaduto

Pilar 1 Pilar 2
Lado | Divisges CIaSSlfézaQEaIg%i:nigndlqao Lado Divisdes Cla55|f(|j((:)atl;5alue)n(11:nigndlgao Lado | Divisges Cla55|f:j%atl;zelxgr::nignd|9ao

Al 0 Al 1 Al 0
A2 0,67 Ruim A2 0,89 A2 0,7 Ruim
A3 0,67 Ruim A3 0,89 A3 0,7 Ruim
A4 0,44 Razoavel A4 0,67 Ruim A4 0,7 Ruim
A5 0,67 Ruim A5 0,67 Ruim A5 0,8
Ab 0,67 Ruim A6 0,67 Ruim Ab 0,8
A7 0,67 Ruim A7 0,67 Ruim A7 0,9
A8 0,67 Ruim A8 0,67 Ruim A8 0,9
A9 0,67 Ruim A9 0,67 Ruim A9 0,7
A10 0 A10 0,33 Razoavel A10 0,6 Ruim
All 0,67 Ruim All 0,33 Razoavel All 0,6 Ruim
Al2 0 Al2 0 Al12 0,6
Al3 0 Al3 1 Al3 0
Al4 0,67 Ruim Al4 0,89 Al4 0
Al5 0,67 Ruim Al5 0,89 Al5 0,7
Al6 0,44 Razoavel Al6 0,67 Ruim Al6 0,7
Al7 0,67 Ruim Al7 0,67 Ruim Al7 0,8
Al8 0,67 Ruim Al8 0,67 Ruim Al8 0,8

< Al19 0,67 Ruim o Al19 0,67 Ruim < Al9 0,7

o A20 0,67 Ruim o A20 0,67 Ruim o A20 0,9

E A2l 0,67 Ruim E A2l 0,67 Ruim E A2l 0,7
A22 0 A22 0,33 Razoavel A22 0,6 Ruim
A23 0,67 A23 0,33 Razoavel A23 0,6 Ruim
A24 0 A24 0 A24
A25 0,67 A25 0 A25
A26 0 A26 0 A26
A27 0 A27 0 A27
A28 0 A28 0 A28
A29 0 A29 0 A29
A30 0 A30 0 A30
A3l 1 A3l 1 A3l 0,7 Ruim
A32 1 A32 1 A32 0,7 Ruim
A33 1 A33 1 A33
A34 1 A34 1 A34
A35 1 A35 1 A35
A36 1 A36 1 A36
A37 1 A37 1 A37
A38 1 A38 1 A38
A39 1 A39 1 A39
A40 1 A40 1 A40

Fonte: Préprio autor
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Tabela 86 — Classificacéo da condi¢do do Elemento do Pilar 7 do viaduto.

Pilar7
I Classificacéo da A Classificagdo da
Lado | Divisges condicdo do Elemento Lado Divisoes condicdo do Elemento

Al 0 Al 1

A2 0 A2 1

A3 0,83 A3 1

A4 0,67 A4 0,67 Ruim

A5 0,67 Ruim A5 0,67 Ruim

A6 0,67 Ruim A6 0,67 Ruim

A7 0,67 Ruim A7 0,67 Ruim

A8 0,67 Ruim A8 0,67 Ruim

A9 0,67 A9 0,67 Ruim

Al10 1 Al10 0,67 Ruim

All 1 All Ruim

Al12 1 Al12

Al3 0 Al3

Al4 0 Al4

Al5 0,83 Al5

Al6 0,67 Al6 Ruim

Al7 0,67 Ruim Al7 0,67 Ruim

Al8 0,67 Ruim A18 0,67 Ruim
< Al9 0,67 Ruim o A19 0,67 Ruim
o A20 0,67 Ruim o A20 0,67 Ruim
ks A21 [ 0,67 ki A21 0,67 Ruim

A22 1 A22 0,67 Ruim

A23 1 A23 0,67 Ruim

A24 1 A24 0

A25 0 A25 0

A26 0 A26 0

A27 0 A27 0

A28 0 A28 0

A29 0 A29 0

A30 0 A30 0

A3l 1 A3l 1

A32 1 A32 1

A33 1 A33 1

A34 1 A34 1

A35 1 A35 1

A36 1 A36 1

A37 1 A37 1

A38 1 A38 1

A39 1 A39 1

A40 1 A40 1

Fonte: Préprio autor
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