UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

INFLUENCIA DE PROJETOS E DETALHES
ARQUITETONICOS EM PATOLOGIAS DE ESTRUTURAS:
ESTUDOS DE CASO

JOAO PAULO MATOS XAVIER

ORIENTADOR: ANTONIO ALBERTO NEPOMUCENO
CO-ORIENTADOR: JOAO CARLOS TEATINI S. CLIMACO

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ESTRUTURAS E
CONSTRUCAO CIVIL

PUBLICACAOQ: E.DM — 007 A/10
BRASILIA/DF: OUTUBRO - 2010



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

INFLUENCIA DE PROJETOS E DETALHES ARQUITETONICOS
EM PATOLOGIAS DE ESTRUTURAS: ESTUDOS DE CASO

JOAO PAULO MATOS XAVIER

DISSERTACAO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE
TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE
DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU
DE MESTRE EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. Antonio Alberto Nepomuceno, Dr. Ing. (ENC-UnB
(Orientador)

Profé. Rosa Maria Sposto, DSc (ENC-UnB)

(Examinadora Interna)

Prof. José Manoel Morales Sanchez, DSc (FAU-UnB)
(Examinador Externo)
BRASILIA/DF, 29 DE OUTUBRO DE 2010



FICHA CATALOGRAFICA

XAVIER, JOAO PAULO MATOS
Influéncia de Projetos e Detalhes ArquitetonicosRatologias de Estruturas: Estudos de Caso
[Distrito Federal] 2010.
xvii, 155p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Mestre, Estrutuea€onstrucéo Civil, 2010). Dissertaca
de Mestrado — Universidade de Brasilia. Faculdad&estnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

D
o

1.Elementos Arquitetonicos 2.Andlise de Poget
3.Patologias de Estruturas 4.Influéncia dgpnatura
I. ENC/FT/UnB [I. Titulo (séyi

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

XAVIER., J. P. M. (2010). Influéncia de Projeto®etalhes Arquitetbnicos em Patologias
de Estruturas: Estudos de Caso. Dissertacao deddestm Estruturas e Construcgédo Civil,
Publicagcdao E.DM—007A/10, Departamento de Engenl@ividhe Ambiental, Universidade
de Brasilia, Brasilia, DF, 155p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Joédo Paulo Matos Xavier.
TITULO: Influéncia de Projetos e Detalhes Arquitdtbs em Patologias de Estruturas:

Estudos de Caso.

GRAU: Mestre ANO: 2010

E concedida & Universidade de Brasilia permissé nggroduzir copias desta dissertacéo
de mestrado e para emprestar ou vender tais cémiasnte para propésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos ddlipabdo e nenhuma parte dessa dissertacao

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizag@spato do autor.

Jodo Paulo Matos Xavier
Rua Alaide da Escossid 800, Nova Betania.
59.607-060 Mossor6é — RN — Brasil.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por sempre guiar meus passos em todos memtos da minha vida.

Agradeco, aos meus pais José Xavier e Maria Afioe,sempre terem me
proporcionado as melhores condicdes de seguir mstiglos de forma

satisfatoria e com qualidade.

Ao meu irmao Segundo, pelo apoio e ajuda no inilwocurso, me dando

condicdes de se estabelecer em Brasilia.

A minha sincera gratiddo ao Prof. Antbnio Albertepdmuceno, pela
compreensao e atencao nas diversas orientacoasedoralesenvolvimento

deste trabalho que foram fundamentais para corchissta pesquisa.

Ao Prof. Jodo Carlos Teatini Climaco pela co-oeae@d e ensinamentos

repassados ao longo do curso.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientigcbecnologico — CNPq

pelo apoio financeiro imprescindivel para o desbmv@nto desta pesquisa.

A algumas pessoas especiais que passaram por mddapela paciéncia,
compreensao e apoio para que eu ingressasse neste € outras especiais
gque me deu forca e coragem para concluir estelti@bas meus sinceros

agradecimentos.



Aos meus queridos e novos amigos, em especial eardi| Giselle, Alber,

Galileu, Fabio e Fernanda pelo companheirismo,capainido durante esses
anos de curso.

Enfim a todos que me ajudaram e me incentivarara paconcluséo deste
trabalho.



Dedicado aos meus pais,
pelo apoio, base familiar e
educacao durante toda minha

vida.



RESUMO

INFLUENCIA DE PROJETOS E DETALHES ARQUITETONICOS EM
PATOLOGIAS DE ESTRUTURAS: ESTUDOS DE CASO

Autor: Joao Paulo Matos Xavier

Orientador: Antonio Alberto Nepomuceno

Co-Orientador: Joao Carlos Teatini de Souza Climaco
Programa de P0s-Graduacgdo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, outubro de 2010

O objetivo deste trabalho € avaliar a influéncigpadgeto e de elementos arquiteténicos no
surgimento de manifestacfes patoldgicas, atravéstddos de caso, com a andlise de trés
edificacdes localizadas no Campus Darcy Ribeirbnla. Nessas andlises foram avaliadas
as diretrizes e critérios de projeto que visam @lulidade incorporada a ABNT NBR
6118 (2003).

A metodologia se baseou na andlise dos projetarglétetura das edificagbes tomadas
como estudo de caso (prédio do Instituto de Quimick); prédio da Faculdade de
Tecnologia — FT; prédio da Faculdade de AssuntasaSoAplicados — FA) onde se
verificaram todos os detalhes e elementos arquitzié propicios ao surgimento de
patologias. Posteriormente foi realizada uma \etin-loco” para constatacdo dessas
manifestacbes e apos a verificacdo de vérias pgdsimas edificacdes, foi realizada uma

modelagem computacional do edificio da FA paraismé@los elementos fissurados.

A pesquisa permitiu constatar que o prédio da Fd prédio da FA, construidos a
aproximadamente quarenta anos, estavam em suaara&iodesacordo com as diretrizes e
0s critérios de projeto estabelecidos pela ABNT N&HS8 (2003), como também que
essas edificacdes apresentavam diversas manifestagiioldgicas sendo necessario, 0
mais breve possivel, a realizacdo de manutencoesédio do IQ estava em sua maioria
de acordo com os critérios estabelecidos pela n@mastudo, mas foram encontradas
algumas patologias devido a umidade, além de fissnma laje do piso do primeiro
pavimento que poderdo no futuro comprometer a aegarda edificacdo por corrosdo de
pinos de ligacdo entre a estrutura metalica eratest de concreto. Através da modelagem
computacional dos elementos da FA verificou-se guafluéncia da temperatura foi
fundamental para o surgimento das fissuras enaagnaoshedsda cobertura.

Palavras chave:Elementos Arquitetdnicos; Analise de Projetos; Bgias de Estruturas;

Influéncia da Temperatura.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF ARCHITECTURAL DETAILS AND DESIGN OF ST RUCTURES
IN PATHOLOGY: CASE STUDIES

Author: Jodo Paulo Matos Xavier

Supervisor: Antdnio Alberto Nepomuceno

Co-Supervisor: Jodo Carlos Teatini de Souza Climaco

Programa de P0s-Graduacgdo em Estruturas e Construg&Civil

Brasilia, October of 2010

The objective of this work is to evaluate the pebjafluence and of architectural elements
in the appearance of pathological manifestatidmsuigh case studies, with the analysis of
three located constructions in the UnB's Darcy Rib€ampus. In those analyses they
were appraised the guidelines and project critduad seek to the incorporate durability to
ABNT NBR 6118 (2003).

The methodology based on the analysis of the &actite projects of the constructions
taken as case study (building of the Institute bé@istry - 1Q; building of University of
Technology - FT; building of University of ApplieSocial Subjects - FA) where all the
details and favorable architectural elements werdigd to the appearance of pathologies.
Later an inspection "in-loco” was accomplishedvVerification of those manifestations and
after the verification of several pathologies ie ttonstructions, a modelling computational
of the FA's building was accomplished for analysdithe eager elements.

The research allowed to verify that the building=afand the building of the FA, built the
approximately forty years, they were in its majppiih disagreement with the guidelines
and the project criteria established by ABNT NBRL&1(2003), as well as that those
constructions presented several pathological mstaifiens being necessary, the more
possible abbreviation, the accomplishment of maemees.

The building of 1Q was in its majority in agreememith the established criteria for the
norm in study, but some pathologies were found tduie humidity, besides fissures in
the flagstone of the first pavement floor that via# able to in the future to commit the
safety of the construction for corrosion of conrma@ctipins between the metallic structure
and the concrete structure. Through the compuiatimodelling of the elements of the FA
it was verified that the influence of the temperatwas fundamental for the appearance of
the fissures found in the sheds of the covering.

Keywords: Architectural elements; Analysis of Projects; Béilgies of Structures;
Influence of the Temperature.
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1-INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES GERAIS

O desenvolvimento na area da Arquitetura e Engenlearvolve muitos conhecimentos,
sendo eles voltados para os materiais, as técoaastrutivas, a histéria, as teorias, 0s

sistemas estruturais, merecendo destaque a cdsipugpriamente dita dos edificios.

Projetar uma estrutura significa resolver seu miwd fundamental: seguranca,
funcionalidade e durabilidade, onde todos os tersdasigualmente prioritarios (Souet
al., 1996).

Carrié (1985) define Arquitetura como a arte funeilp tendo o adjetivo funcional, na
definicdo, um sentido de uso vital. O autor explféaArquitetura — cada arquitetura — se
cria, ndo s6 para ser vista, sim, sobretudo paravigela, para ser utilizada”. Os trés
aspectos basicos dessa funcionalidade, segundormsédo Integridade, Habitabilidade e a
Estética. Estes aspectos sdo embasados nos aribatcArquitetura propostos pelo
arquiteto romano Marco Vitravio Polido (no primeiséculo a.C.), sobre a formulacao
tedrica da arquitetura ocidental, que seriaotidtas (Habitabilidade)VenustagEstética)

e Firmitas (Integridade).

A Habitabilidade constitui o aspecto basico da immalidade e relaciona-se a uma
adequada distribuicdo interior e ao conforto anthleariado pelo desempenho fisico-
quimico de seus envolventes (CARRIO, 1985).

A Estética exteriorda Arquitetura define o aspecto visual de um eidife a parte do
entorno fisico e historico em que se assentBstética interior afeta, diretamente, os
usudarios dos espacos internos e esta intimameatialia habitabilidade (CARRIO, 1985).

A Integridade diz respeito a permanéncia do edificio que, pa&raveszido, exige um
minimo de durabilidade, precisa cumprir o tempovigte para sua duragdo sem
degradacgfes funcionas ou estéticamtegridade mecéanicaelaciona-se a exigéncia de

estrutura de suporte no edificio enéegridade fisicaa necessidade de durabilidade das
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edificacdes, isto &, suficiente resisténcia antagentes agressivos externos ao longo do
tempo, conferindo a edificagdo permanéncia funtiendormal durante sua vida util
(Carrio, 1985).

Para que a Arquitetura cumpra os objetivos esttic® sua funcionalidade requer, tanto
nos aspectos interiores quanto nos exteriores, gigedlancar mao da tecnologia e da
capacidade criativa, através da utilizacdo de ¢tésnadequadas (de materiais e sistemas
construtivos). A tecnologia deverd ser capaz dearcsolucbes que respondam,
adeguadamente, aos aspectos basicos da funciatealidartanto, é importante ressaltar
que a funcionalidade, tecnologia construtiva etigitade sado o suporte basico para a arte
de construir e, a interdependéncia entre essege$at® de fundamental importancia,
devendo ser transmitida na formacdo universitarjapesteriormente, na atuacao
profissional, cuja responsabilidade social exigeayparmanente criatividade funcional, e,
portanto, tecnoldgica (Carri6, 1985).

A evolucéo da tecnologia dos materiais de constrecdas técnicas de projeto e execucao
de edificios evoluiu no sentido de torna-los caéa wais leves, com componentes
estruturais mais esbeltos, menos contraventadosioCexemplo, pode-se destacar o
concreto estrutural, que esta apresentando cadaurde resisténcia caracteristica a

compressaddy) mais elevada, reduzindo, assim, as secdes dogmies estruturais.

Do ponto de vista fisico um edificio nada mais éqie a interligacdo racional entre
diversos materiais e componentes; € muito comumnecdg@rem-se nos projetos
componentes “bons e resistentes”, ndo dando maidado aos elementos de ligacdo e
esquecendo-se, frequientemente, de que um sistejuatde as vezes € indispensavel para
gue os componentes apresentem o desempenho pres@eglindo Baker (1970), € uma
faldcia muito comum referir-se a materiais de aoigéio como bons ou ruins, duraveis ou
nao duraveis e resistentes ou nao resistentes, serassas fossem propriedades inerentes
dos materiais. Na realidade, esses termos sdo malgtivos: a durabilidade do material
esta, diretamente, relacionada as condi¢cdes deaefti e de exposicdo. Por outro lado,
nao existe nenhum material infinitamente resistdot¥os eles irdo trincar-se ou romper-se

sob acdo de um determinado nivel de carregamentovel de agressividade ambiental,



nivel este que ndo deverd ser atingido no caso &be se desejar, na edificacdo,

componentes trincados ou rompidos.

Os edificios protegem o homem contra a chuva, paeento, a umidade, a poluicdo
atmosférica, as plantas, os microorganismos, ag&oide temperatura, a radiagdo solar e
as vibrac6es. Para tanto, esses edificios negasgdacoberturas e paredes. Se as paredes
fecham inteiramente o espaco interno, precisamodagpara a entrada e saida e janelas
para acesso a luz. Neste sentido a “coberturaesl@srportas e janelas sao os elementos
essenciais de um edificio” (lvanéski, 2004). Noaetd, para uma longa vida util do
edificio, o planejamento da fachada, no projetaiggtpnico, tanto das paredes, quanto das
aberturas, é fundamental para bons resultados) tétconforto ambiental, quanto de

manutencéo da edificacdo e da salubridade do espacao.

Para Oliveira (2004), as edificacOes séo formaaasnmateriais que quando em contato
com o meio, sofrem acoes, deteriorando-se. Agetibessféricos interferem e prejudicam
a vida util e, consequientemente, levam a uma reddga&desempenho inicial, até atingir

uma deficiéncia ou manifestacdo patologica.

Ja Consoli e Repette (2006), complementam que omiv@rsas acdes causadas pelo
tempo e o proprio desgaste, comecam a surgir algupadologias. Conhecer essas
patologias em edificacdes, suas origens e caussshpita acdes preventivas e corretivas
eficazes durante o projeto e execugao de uma obra.

Incompatibilidades entre projetos de arquitetursirutura e fundagbes normalmente
conduzem a tensfes que sobrepujam a resisténcraatesais em sec¢des particularmente,
desfavoraveis, originando problemas patoldgicos BKasil € ainda muito comum a falta
de didlogo entre os autores dos projetos mencienados fabricantes dos materiais e
componentes da construcdo. Assim, projetam-se ¢dedasem levar-se em conta se a
estrutura € rigida ou flexivel, calculam-se estagitsem considerarem-se 0s sistemas de
vinculacdo e as propriedades elasticas dos comfemeda vedacado, projetam-se vedacdes
e sistemas de piso sem a consideracdo da ocorr@aciacalques diferenciados e das

acomodacdes da estrutura.



Partindo-se muitas vezes de projetos incompatimeisnal detalhados, considerando-se
ainda a interferéncia de todos os projetos daslatsies, as falhas de planejamento, a
caréncia de especificacdes técnicas, a ausénodale-obra bem treinada, a deficiéncia
de fiscalizacdo e, muitas vezes, as imposicOegsiqaslide prazos e precos, chega-se
finalmente a execucdo da obra, onde uma série pwuisacdes e malabarismos devera

ser adotada para tentar-se produzir um edificioodequalidade.

E importante lembrar que a ocorréncia de maniféstgpatoldgicas pode ocorrer nas fases
de planejamento, projeto, fabricagdo de materfais eomponentes, execugédo ou uso. Tal
ocorréncia esta relacionada com o nivel de conttelgualidade realizado em cada uma
destas fases e também pode ser um problema iwwidsematerial, ou ainda acdo do meio

ou alteracdo do meio.

O conhecimento das incidéncias contribui para ahomg continua dos processos

construtivos, na medida em que as informacdes sshmeesmas sao tratadas e divulgadas.

A falta do registro e divulgacdo de dados sobreblproas patologicos retarda o

desenvolvimento das técnicas de projetar e de rimsterceando, principalmente, aos
profissionais mais jovens a possibilidade de esitaerros repetidos inUmeras vezes no
passado (Thomaz, 1996).

Segundo o Comité Euro-Internacional Du Béton (1298id Lersch, 2003) as estruturas
devem ser projetadas, construidas e operadas tarta que, sob condicbes ambientais
esperadas, elas mantenham sua seguranca, fundamlieak aparéncia aceitavel durante um
periodo de tempo, implicito ou explicito, sem requealtos custos para manutencédo ou

reparo.

Durante a concepcao e execucao de um edificicspbmeabilidade do projetista analisar
as diversas fases do processo, ou seja, a fundac8operestrutura, as vedacodes, 0s
revestimentos, as instalagbes, entre outras. Desemprevistos todos 0s cenarios

envolvidos na sua producgéo e, principalmente, erdpsnho futuro dos seus elementos e
componentes, objetivando um comportamento adegaafinalidade a que se destina

(Consoli e Repette, 2006).



Conforme referido, projetar significa resolver umndmio fundamental: seguranca,
funcionalidade e durabilidade. Entretanto, o quetese visto na pratica é totalmente
contrario. Devido a isto, os problemas patolégicomecam a surgir prematuramente
desde a fase da concepcdo do projeto arquitetdBica. partir deste, que se inicia a

elaboragcédo dos demais projetos.

E notério que pode-se evitar varios problemas pgicds quando se tem uma estrutura
mais simples. E, o uso de detalhes arquitetbnimo#p rebuscados e sem funcionalidade
leva a uma estrutura mais robusta, e quando namtexia de maneira correta pode-se

tornar instavel e de custo elevado

1.2 — OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo geral deste trabalho é analisar a inftigg de projetos e detalhes arquitetbnicos
no surgimento de manifestacdes patologicas, atrdeésstudos de caso, em edificacdes

localizadas no Campus Central da Universidade dsilBx (UnB).

Como obijetivos especificos pretendem-se:

a) Verificar nos projetos de arquitetura das edifiem;éscolhidas como estudos de
caso, a existéncia dos aspectos de durabilidaderporados pela ABNT NBR
6118:2003;

b) Analisar a presenca de manifestacdes patoldgicasicm@adas por influéncia

dos detalhes arquitetonicos;

c) Verificar os aspectos de projeto favoraveis ao iswegto de problemas

patolégicos.

d) Realizar modelagem computacional em detalhe at§oit® com patologia a

fim de obter suas possiveis causas.



1.3- JUSTIFICATIVA

Os problemas patologicos podem comecar a surgfgrde congénita, logo na concepcgéo
do projeto arquitetdnico da edificacdo. Deve-s&) dévida, dar importancia a estética, a
seguranca, a higiene, a funcionalidade e ao cogtialidas obras. Nao se deve esquecer,
contudo, que projetar € também levar em conta algspectos essenciais, como 0s custos
de manutencéo e durabilidade da obra, que saamtiegite relacionados com o maior ou
menor conhecimento que o projetista tem das pradgulies tecnologicas dos materiais de

construcdo a serem empregados.

Tém-se visto na pratica o contrario, os projetas e&tdo levando em consideracao esses
aspectos citados no paragrafo anterior. Associadtoatem-se as incompatibilidades de
projetos de arquitetura, fundagdes, instalagbesef@) para uma mesma edificacdo tém-se
projetos mal detalhados e elaborados por difergmtessionais, ndo havendo um dialogo

entre os autores dos projetos, para resultar nuaftfFomconcep¢ao e execucao.

Pode-se ainda destacar as falhas de planejamecd&nércia de especificagdes técnicas, a
auséncia de mao-de-obra bem treinada, a defici@weciiscalizacdo e, muitas vezes, as
imposicdes politicas de prazos e prec¢os, chegaaenknte a execucdo da obra onde uma
série de improvisacfes devera ser adotada pam-smproduzir uma edificacdo de boa

gualidade.

E importante ressaltar ainda que ha poucas pubbsaga bibliografia abordando a anélise
de projetos arquitetdnicos tendo em vista a dudasie. Pode-se destacar o CEB (1989),
que apresenta alguns elementos e disposicOes edbmicas que podem favorecer o

surgimento de manifestacdes patoldgicas.

Deve-se considerar também que, com a introducdeatenendacdes de durabilidade na
norma ABNT NBR 6118: Projeto de Estruturas de cetoc Procedimento (2003) é
importante avaliar se 0s projetos recentes ja poram na sua concepcao estes conceitos.

Com o intuito de resolver essas questdes e poderibnar para a melhoria dos futuros

projetos de arquitetura é que o PECC/UnB (ProgrdenR6s-Graduacdo em Estruturas e



Construcdo Civil da UnB) através da linha de pesquPatologia, Recuperagdo e
Manutencgdo de Estruturas, vém realizando pesquidaslas para a analise da estrutura de
varios monumentos de Brasilia (PESSOA 2002, SANTORIOR 2004, SOUZA 2009,
MATOS 2009).

Diante destes aspectos, € que ha necessidadeudesesttrabalhos mais recentes sobre o
assunto, de tal maneira que se possam evitar prabl@atolégicos durante a concepc¢ao

dos projetos.

1.4— ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se dividida em diftudos, bibliografia e anexos,

conforme se descreve seguidamente:

O Capitulo 1,Introducao, introduz o tema, fazendo-se uma abordagem getak so
conceito e desenvolvimento da arquitetura aliadavemc¢o tecnoldgico dos materiais, e,

sua influéncia no surgimento de problemas patotégias edificacdes.

O Capitulo 2Conceitos de Vida Util, Desempenho e Durabilidadsintetizam-se alguns
conceitos inerentes ao estudo desta dissertagdenda-se uma correlacdo com o0s
problemas patolégicos. E ainda, abordado, a impciaadesses conceitos na elaboragéo

dos projetos.

O Capitulo 3Principais Manifestacfes Patolégicasaborda as principais manifestacdes
patologicas, subdivididas de vérias formas e, alfsnserem classificadas de acordo com
suas origens. E mostrado, para cada manifestagde,causas e 0os aspectos observados,

além de imagens ilustrativas.

O Capitulo 4,Diretrizes e Critérios de projeto que visam a durabidade das
estruturas de concreto segundo a ABNT NBR 6118:200&presenta e explica os
aspectos de durabilidade incorporados pela ABNT MRR8:2003, exemplificando com
detalhes de projeto e de elementos arquitetdnigespgssam reduzir a durabilidade das

estruturas.



O Capitulo 5Estudos de Caspapresenta as consideracdes referentes aos edtidaso,
realizados no Campus Central da Universidade dsilgra- UnB. Através de registro
fotografico foram analisadas trés edificacOes dttuicdo (prédio do Instituto de Quimica
- 1Q; prédio da Faculdade de Tecnologia — FT; mré#i Faculdade de Assuntos Sociais
Aplicados — FA), no qual se verificou a existénda manifestacdes patoldgicas e a

influéncia dos detalhes arquitetdnicos no surgimeessas patologias.

O Capitulo 6Analise do Comportamento de Elemento Arquitetbnicdshed frente a
variacdo de temperatura usando o software SAP 2008borda um estudo da influéncia
da temperatura desse elemerstoe) no surgimento de fissuras que levam a infiltragéo

agua no interior do edificio (prédio da FA).

O Capitulo 7Conclusdes apresenta uma analise final referente aos aspeatotérios de
durabilidade acrescidos a ABNT NBR 6118 (2003)matie consideracdes finais sobre as
analises dos predios tomados como estudo de casml®Em algumas sugestbes para

trabalhos futuros relacionados ao tema.



2 — CONCEITOS INERENTES AO TEMA

2.1 — VIDA UTIL

A vida util na construcéo civil, de acordo com érdedo da ASTM E-632-82 (1996), € o
periodo de tempo apos a instalacdo de um materiedmponente da edificagdo, durante o
qual todas as suas propriedades excedem a um md@hdmo aceitavel, tendo sofrido
manutenc&o rotineira. E o periodo de tempo durargeal o material, 0 componente ou
toda a edificacdo atende aos objetivos para 0s doi@m construidos e pode ser definido
a partir da durabilidade de seus componentes asgeinas (obsolescéncia técnica), mas
também pode ser resultante de uma mudanca negésad(obsolescéncia funcional).

A obsolescéncia técnica das edificacdes pode senaekm de observacbes dos agentes e
mecanismos responsaveis pela deterioracdo progaedsicomponentes e subsistemas e
pode mesmo ser controlada através da programac&@erdieos de manutencdo. Ja a
obsolescéncia funcional é consequéncia do longdogerde uso das edificacbes

construidas, durante o qual as necessidades dagassmudam em funcdo de inovacdes

tecnoldgicas e mudancas sociais.

Embora se possa, acompanhar temporariamente, teéasi@de mudancas, € impossivel
exigir do projeto das edificacdes obsoletas a pe@lasalores culturais representados
fortemente pelas edificagdes, como uma das mamsoxpressoes da arte e da capacidade
humana, além de resultar em elevados custos. Submgdesempenho em uso das
edificacbes as restritas condigcbes ambientais @t por edificagcbes funcionalmente
obsoletas também é inaceitavel face as progrespefass na eficiéncia dos usuarios na
realizacdo de suas atividades normais. Para supss@ impasse € necessario que as
edificacdes tenham a capacidade de atualizacd@waesempenho, também conhecida
por “upgradeability” ou “changeability”. (Bonin, 28).

Tuutti (1982), citado por Castret al (1995) classifica a deterioracdo das estrutumas e
dois periodos: o de Iniciagdo e de Propagacao.rieepo, os agentes agressivos estdo
atuando, mas ainda ndo houve nenhuma manifestagdeterioracdo. Ja no segundo, apds



um limite de deterioragdo, a velocidade de degé@magumenta em funcdo da a

conjunta dos agentes agressi

Q

" colapso ou perda
& inacejtavel de

_g funcionalidade

2 |~— vidauti — \

o necessidade de

limite aceitavel intervengéo

mudanca de fase

—a Idade

- DJ-C——-————-—-D
Iniciagdo propagagéo

Figura 2.1- Vida atil das estruturas de concreto
(Tuuti 198, modificado porCastroet al, 1995).

A ABNT NBR 15575 (2008)- Edificios habitacionais de até 05 paviment

Desempenho, define:

Vida Util: Periodo de tempo durante o qual o produto podeusizado sok
condicOes satisfatérias de seguri, saude e higiene. A partir do atual estadt
arte é praticamente impossivel estabelecer conispreesse periodo. Recorre-
se ao conhecimento disponivel sobre os agentessagys, os diferentes proces:
degenerativos e as caracteristicas fisicquimicas dos materiais constituintes
um produto, podese apenas estabelecer estimativas tecnicamentanfiemiada
da vida util de projeto. Enten-se como “atual estado da arte”, a “melhor téc
disponivel no momento da elaboracédo do projeto execucdo da obra”. A vid

Gtil subdividese em vida til de projeto e vida util residt

Vida Util de Projet: Periodo estimado de tempo em que o componeei@eeato
instalacdo ou sistema construtivo atende aos iost@revistos nesta norma,
respedio nivel de desempenho informado pelo fornecedevend-se para tanto
cumprir programa de manutencdo por ele especifijcalon das manutencd

corretivas eventualmente necessarias. Para o atentti a vida util de projet
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mantidas as condi¢cdes de exposi¢cao inicialmentseptes, o produto deve ser
aplicado, utilizado e mantido em estrita obediéasiaspecificacdes do fornecedor.

Vida util residual Periodo de tempo, apds a vida util de projeto, e
componente, elemento, instalacdo ou sistema comstrwvai apresentando
decréscimo continuado do desempenho em funcdoale/as do envelhecimento
natural. Nesta fase, onde ainda sdo mantidas dwwlgatisfatérias de seguranca,
saude e higiene, para retomar-se a niveis adeqdadestanqueidade, durabilidade,
conforto térmico e acustico etc, ha necessidadmaleutencdes e reformas mais
dispendiosas.

Vida totatl Periodo de tempo que compreende a vida util deetorop vida util
residual e uma sobrevida na qual passa a exiptissibilidade de que os niveis de
seguranca comecem a ser perigosamente afetadésgiNa 2.2, esta representado
o0 desempenho ao longo do tempo de um elementcaldagd&b ou sistema
construtivo, indicando-se também a vida Util dejgiog vida util residual,

sobrevida e vida total.

dospesa Ry i do
Im
i _% e m%&
2
3| rodugho do secgo rminkma

vitia (il de projeto | tampo

——vidartti-da-servico-t
vida Giil de servico 2
vida 0t (iima ou total

I\, L. .
Vida util residual
Figura 2.2 — Conceituacdo da vida util das estastde concreto (Helene, 1997)

A vida util de projeto deve ser consignada nos eetss projetos ou manuais de
fabricantes, sendo contada a partir da data decégldo do produto ou da data de

conclusdo da obra. A expectativa de vida para taea fabricacdo de elementos e
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sistemas construtivos, e também para orientar aBae@es de desempenho, deve ser
norteada pela vida util de projeto.

2.2 - DESEMPENHO

O conceito ddesempenhoem seu sentido mais amplo significa comportameniaiso,
ou seja, 0 produto deve apresentar certas proplesdpara cumprir sua funcdo quando
sujeito a certas acoes. No caso de se referirsengeenho de uma edificacéo, inicialmente
deve-se, definir muito bem as necessidades ouigénexas dos usuérios. As condi¢cdes
normais de utilizagdo envolvem diversos fatoresoatéricos, bioldgicos, de carga e de
utilizacdo (ASTM E-632-82, 1996).

J& Souza e Ripper (2001), definem desempenho centm © comportamento em servigo
de cada produto, ao longo da vida util, e sua naedithtiva espelhard sempre o resultado
do trabalho desenvolvido nas etapas de projetcstiegydio e manutencdo. Perez (1998)
complementa que o conceito de desempenho € defiaitb 0s materiais componentes e
equipamentos em uso. A edificagdo antiga, como ggeal edificacdo, deve ter a
capacidade de conservar ao longo do tempo o semgesho.

O ponto em que cada estrutura, em funcdo da detedio, atinge niveis de desempenho
insatisfatorios varia de acordo com o tipo de éstau Algumas delas por falhas de projeto
ou de execucdo, ja iniciam suas vidas de formdigfigria, enquanto outras chegam ao
final de suas vidas projetadas ainda mostrando om @eesempenho (Souza e Ripper,
2001).

Bonin (1998), ao analisar uma edificacdo pelo emdodo desempenho, observa que esta
deve apresentar uma resposta positiva aos usos €86 possiveis usuarios em relagcéo
aos requisitos pré-estabelecidos. Ao aplicar o eitmcde desempenho a edificagéo,
implica-se necessariamente o pensar nas finalidgdesa edificacdo precisa atender,

independentemente dos materiais e componentesidasala é constituida.

A utilizacdo do conceito de desempenho na edificagdge uma abordagem sistémica
onde se considere ndo apenas caracteristicas fda@ilh construida, mas também o seu

processo de producéo desde a concepcao até a chkoaidi residuos.
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Exigéncias do Edificio e suas Condicdes de

usuario @ 1 partes @ exposi¢cio

Requisitos de desempenho

Critérios de avaliacio e desempenho

Métodos de avaliagio

Figura 2.3— Desempenho e suas inter-relacdes
(adaptada: CIB WB0/RILEM 71-PSL, 1983).

Novas areas de estudo passam a definir novos itegues serem atendidos agora néo
apenas pela edificacdo construida, mas pelos agemt®@Ividos no processo de producdo
de edificacdes. Sao elas: a construtividade, goeupa definir parametros de simplificacéo
e integracdo nas atividades de construcdo e maydutathas edificacdes resultando em
novas propriedades de componentes e subsistemas edificacio como

multifuncionalidade, por exemplo. A outra area sutg € a mantenabilidade, que define
parametros para a maior eficiéncia na realizacdosel®wicos de manutencédo das
edificacbes resultando em requisitos de seguraspecHicos para as atividades de
manutencao, redefinicdo das exigéncias de prograseasnanutencdo preventiva e

corretiva. (Bonin, 1998)

As estruturas ao longo de suas vidas Uteis ténredifes desempenhos em funcdo da

ocorréncia de fendbmenos patologicos diversos, aowsira a Figura 2.4.
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Wids total

Figura 2.4 — Desempenho ao longo do tempo de umeeli®, instalacao ou sistema
construtivo. Fonte: ABNT NBR 15575 (2008).

2.3 — DURABILIDADE

Segundo a ASTM E-632-82 (199®urabilidade é a capacidade de manter em servico um
produto, componente, montagem ou construcao dusamtéeterminado periodo de tempo
especificado.

E a capacidade que um produto, componente ou agéstrpossui de manter o seu
desempenho acima de niveis minimos especificadgosjaheira a atender as exigéncias
dos usuarios, em cada situagao especifica (CIB RIBEM 71-PSL, 1983).

A concepcédo de uma construcdo duravel implica géaade um conjunto de decisbes e
procedimentos que garantam a estrutura e aos miatgtie a compdéem um desempenho
satisfatorio ao longo da vida util da construcaouf® e Ripper, 2001). Uma enorme
quantidade de edificios em todo o mundo tem proideralacionados a um desempenho

insatisfatorio seja em termos globais, seja emdsmie suas partes (Lichtenstein, 1986).

A necessidade de durabilidade das edificacdes srapem ao envelhecimento. As
edificacdes e seus componentes sofrem desgasteegogem ser causados pelo homem
e/ou pela natureza, visto que 0s materiais, aténmesn estado natural, estdo sujeitos com

o decorrer do tempo a uma deterioracdo continudtaiege de processos fisicos, quimicos
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e biologicos. O ciclo de vida das construgdes eeri@as de construcdo esta, diretamente,
determinado pelas condicbes ambientais do entoenedificacdo e ocorrera mais ou
menos lentamente, dependendo da agressividade idoameiente, todas as construcdes

mudam com o tempo (Mostafavi; Leatherbarrow, 18&9&dPetrucci, 2000).

As condicbes do meio ambiente deverdo ser estimadasstdgio do projeto, para
assegurar significativa durabilidade e habilitatequadamente, provisbes para protecao

dos materiais.

Segundo o EUROCODE N° 2 (19&8puns fatores devem ser considerados para efeito d
durabilidade:

. O uso da estrutura;

" Os critérios requeridos para o desempenho;

" As condi¢cdes de exposicao no meio ambiente;

" As propriedades, composicdes e desempenho dosarster
" Tipos dos elementos e o detalhamento estrutural,

. A qualidade de méo de obra e nivel de controle;

" As medidas particulares de protecéo;

" A provavel manutencao durante a pretendida vida Gti

A necessidade de reparos ou refor¢cos ocorre quamstrutura em decorréncia de algum
tipo de deterioracdo comeca a perder a sua furldada e seguranca. A partir de reparos
sucessivos, procura-se manter as condicfes dsegaanca e estabilidade da edificacéo.
Manutencdo de uma estrutura € o0 conjunto de rotiues tenham por finalidade o
prolongamento da vida util da edificagéo, isto @&agtam o seu desempenho satisfatorio
ao longo do tempo (Souza e Ripper, 2001).

Segundo Lersch (2003) para um universo de edifesachistoricas, os periodos
compreendidos entre esses sucessivos reparos pedgmnesentar de uma forma diferente.
Apos o periodo de manutencdo e execucao de peqrepa®s, pode ocorrer um periodo
de abandono com a perda de um desempenho minirendie a edificacdo a ruina,

conforme indicado na figura 2.® periodo de abandono ocorre em funcdo de varios
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fatores, entre eles, pelo desinteresse do imovgdgrte de herdeiros, pela falta de recursos
para manutencdo ou até mesmo a perda do valor lidmmbido imovel. A autora
complementa que a partir de um estado de ruindpsesta considerada a pior situacao, as
acOes de restauracao e/ou reciclagem podem devdleglificacdo condicdes de uso e

desempenho.

Desepgpenho
Restauracéo
Reciclagem )

Manutencéo
Pequenos Reparos

— — — — — — Desempenho Minimo

Ruina (1

D
Tempo

Figura 2.5 — Fases do desempenho de uma edifitégt@oica (Lersch, 2003).

Além da verificacdo de desempenho de uma dada &wlde superficie quanto as
condigdes técnicas necessarias de habitabiliaggridade estrutural e durabilidade de
uma edificacdo, Atkinson (1997), ressalta a impmitados projetistas no que se refere a

prevencdo das mudancas na aparéncia das fachadas.

Os projetistas devem prever as mudancas na aparéasi fachadas das edificacoes,
entender, os efeitos que as decisdes de projetumg@leas, elementos arquitetbnicos
componentes das fachadas) terdo na sua durabilidad#ieracdo de aparéncia. A
inadequacao de certas solucdes, tanto estrutuvai® @rquitetdbnicas, para o ambiente

onde estdo inseridas comprometem a longevidadessééncia de inGmeras obras.

No capitulo 3 o conceito de durabilidade sera Hatdmente abordado, tendo em vista a
ABNT NBR 6118 (2003).
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2.4— PATOLOGIA E REPARO DA CONSTRUCAO

O ramo da Engenharia que trata as “doencas” ddragée, com o estudo das causas e dos
danos, bem como do tratamento necessario denomiRatelogia da ConstrucéoEste
termo, segundo Petrucci (2000), deve ser creditaddenry Lossieur. A Patologia da
Construcéo esta, intimamente, ligada a qualidadenleora esta ultima, tenha avancado
muito e continue progredindo cada vez mais, osscastologicos ndao diminuiram, na

mesma proporc¢ao, embora seja verdade que a dirdontégha sido razoavel.

O termo Patologia € empregado na Construcdo pétagd® da Medicina que se apropria
muito bem as obras. Patologia € a parte da Medmigaestuda as origens, sintomas e
natureza das doencas, segundo o Dicionario da &iRgutuguesa da Porto Editora (2000).
Tal como na Medicina, distingue-se claramente dig&scias preocupadas em prevenir e
solucionar os danos nas edificacdes. A primeira@madaPatologia das Construcoes

a area da engenharia que estuda e identifica gensri as causas, mecanismos de
ocorréncias, manifestacfes e consequéncias dag@ em que os edificios ou suas
partes deixam de apresentar um desempenho mintateksido. A segundagrapia das
Construcbes a area da engenharia que trata da correcédo dblepas apresentados na

construcao.

Helene (1988) apresenta uma definicAo mais detalleadportuna par&atologia e
Terapia das ConstrucdedPatologia pode ser entendida como parte da enganbae
estuda os sintomas, os mecanismo, as causas éyassodos defeitos das construcdes
civis, ou seja, € o estudo das partes que compddiagodstico do problema”, enquanto
que “Terapia estuda a corre¢éo e a solucdo dess@smas patoldgicos”.

2.4.1 — Principais manifestacdes patolégicas

Atualmente, vive-se uma constante preocupacao cqualéddade da construcdo. Técnicos,
construtores e poder publico estdo conscientesudeagqualidade é rentavel a curto, e
longos prazos. Com o aumento do desempenho dasrugiies, evitando gastos com

reparos e aumentando a vida util das mesmas, hamai@ economia de recursos e
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melhoria do prestigio nacional e internacional dastru¢cdo. O aspecto da qualidade da

construcao tornou-se um tema de interesse int@meaici

Na tentativa de racionalizar as construcdes, buscaédximo de economia, e com maior
conhecimento dos materiais, procura-se o limiteegies podem alcancar, aumentando as

chances de ocorréncia de manifestacdes patologicas.

De forma mais ampla, as manifestacées patologicderp ser classificadas conforme

loshimoto (1988). Sé&o elas:

= Umidade;
= Fissuras e Trincas;
] Descolamento de Revestimento.

Nince (1996) relaciona diversas manifestacdes @gittds como também suas definicbes
(Tabelas 2.1 e 2.2).

Tabela 2.1 — Tipos de manifesta¢gBes patologicasc\il996).

Tipos de
manifestacdes Definicao

patolégicas

Fungos e Bolor | Microorganismos que surgem em locais umidos conegeentilacéo.

Deslocamentos dos elementos de fundacdo produzieféidos na

Recalque
superestrutura.
Desaprumo Elemento estrutural vertical ndo alinhado segurdioeixo.
Fratura do concreto quando exercida sua resisténcacao, devido a uma
Fissuras ou mais causas: retracdo, sobrecarga, variacdendeetatura, recalque,

secagem superficial, assentamento plastico, movagaga de forma,

reacdes quimicas expansivas, detalhes construéims,

Manchas superficiais brancas, na forma de véultaese de um processo
o fisico (lixiviagdo) associado a presenca de ageadigsolve e remove, até
Eflorescéncias . _ o o o
a superficie dos elementos estruturais, principatiene hidroxido de calcip

que, transformam-se em carbonato de célcio devaordinacdo de CO
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Tabela 2.2 — Tipos de manifesta¢gfes patologicascé\il996).

Tipos de
manifestacoes Definicao
patolégicas
Perda da capacidade aglomerante do concreto erdturecom
Desagregacéo| desprendimento de agregados, devido a algum tipaatdgue quimico
expansivo, baixa aderéncia pasta/agregado, trdye péou abraséao.
Desprendimento de partes isoladas de concreto ,sadavenientes de
Esfoliagédo
choques, corrosao, etc.
Processo eletro-quimico de formacdo sobre a armadier Oxidos e
Corrossio hidroxidos de ferro, provocadas por carbonatacdo cdacreto e/oy
contaminacao por cloretos. Quando o0 processo adeggyios avancados|a
armadura perde secao.
Falhas e manchas decorrentes da falta de unifodeida concreto durante
Segregacdo | sua execugdo. Vazios formados devido a dificuldddepenetracdo do
concreto durante seu lancamento.
Processo quimico de reagdo do CO2 da atmosfera aoportlandita
Carbonatacéo | (Ca(OH)2 da pasta de cimento, em presenca de fuyuagndo o carbonatp

de célcio que colmata os vazios e reduz o pH doretm

A autora citada no paragrafo anterior ainda aptasearios dados referentes a um

universo de 200 obras no Distrito Federal, ondefeiuado o levantamento das principais

manifestacfes patoldgicas encontradas, como tansbés principais causas. Na Figura

2.6 € apresentado um gréfico das principais mdaiféss patolégicas encontradas.
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o Flechas - 26.0%

O Fissuras - 60.2%

O Infiltragdes 23.2%

[ Corrosdo - 30.1%

[ Esfoliagdo - 15.4%

[ Desagregacdo - 4.1%

[ Segregacdo - 7.3%

[0 Recalque -15.4%

B Colapso parcial ou total - 11.8%
O Armadura exposta - 13,0%
W Carbonatagio - 1,6%

] Outras - 30.5%

Figura 2.6 — Manifestacfes patologicas nas edifiesae Brasilia (Nince, 1996)
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Nince (1996) ainda apresenta varios dados refereddecausas dessas patologias nas
edificacOes (Figuras 2.7, 2.8, 2.8).

30 -
@ Projeto - 10,2%
25 ] O Execugdo - 26,8%
m Material - 0,8%
o Utilizagio - 2.8%
20 O Manutencéo - 11,9%
15 0 Agéo mnprevista - 4,1%
i @ Incéndio - 2,4%
O Outras - 0,8%
10 @ Projeto e Execugio - 8.1%
8 Projeto e Manuteng¢éo - 2,4%
3 m Projeto e Outras - 0,4%
0

Figura 2.7 — Causa isolada das manifestacfes HiBrgdince, 1996)

7 BProjeto, Execugdo e Manutencéo -
6 2,0%
AProjeto, Execugdo e Aglo
< imprevista - 0,4%
- OExecugdo e Manutengdo - 6,9%
4 [MExecugdo e Materiais - 0,4%
B Execugdo e Ac¢do imprevista - 0,4%
3 EExecucio e Outras - 0,8%
[[1Execugdo, Utilizagdo e Manutengdo
2 : -0.4%
: [AUtilizagdo e Manutengdo - 1,2%
1 : EManutengio e A¢do imprevista -
: 0,4%
0

Figura 2.8 — Causas associadas das manifesta@iasita (Nince, 1996)
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30 [ Concepgdo - 27,6%
[ Calculo - 53.4%
[0 Detalhamento - 48.3%

Figura 2.9 — Problemas de projeto — Brasilia (Nid€96)
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Com as pesquisas apresentadas anteriormente &oa &limportancia dos projetos no
surgimento de manifestacdes patoldgicas.

Neste capitulo seréo estudadas em detalhe apejuasaal das manifestacfes patoldgicas

citadas nas Tabelas 2.1 e 2.2, ou seja, a correBéescéncia e bolor.

2.4.1.1 — Corrosao de armadura

Gentil (1996) define corrosdo como a deterioragdéiamh material, geralmente metalico,
por acao quimica ou eletroquimica do meio ambialiéela ou ndo a esforcos mecanicos.
Como consequéncia da interacdo entre o material mem origina-se alteracbes

prejudiciais indesejaveis que tornam o materialégaado para o uso.

Segundo Vieira (2003), a maioria dos metais, cooeg&o de alguns mais nobres, como o
ouro, que pode ocorrer no estado elementar, emesatma natureza sob a forma de
compostos (O0xidos e sulfetos metalicos), consiaderadrmodinamicamente estaveis por
apresentarem conteudo energético (energia de Giifbspr ao dos metais. A extragdo do

metal a partir de seus minérios requer a aplicalgcerta quantidade de energia, que
aumenta o nivel energético do material final. Comnivel de energia superior, 0 metal

tende a regressar ao seu estado original atravesdeeacao espontanea com liquidos ou
gases do meio ambiente, caracterizando o processordosao (Andrade, 2001). Dessa
forma, Gentil (1996) coloca que, em alguns casodem-se admitir a corrosdo como o

inverso do processo metalurgico, sendo muito freglia semelhanca entre o produto de

corrosdo de um metal e o minério do qual foi oagirente extraido.

Existem dois processos de corrosdo: oxidagéo diretarosao eletroquimica.

a) Oxidacdo direta: € uma reacdo gas-metal, onde feemama pelicula uniforme e
continua de oxido de ferro. Segundo Wexler e Walycdados por Helene (1988), este

processo é bastante lento a temperatura ambier@ie provoca alteragcéo significativa do
metal, a ndo ser que existam na atmosfera gasés aguessivos.
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b) Corrosao eletroquimica, com reacdes de oxidacagpes de reducdo e a circulagédo
de ions através de um eletrdlito, formando-se salsaperficie do metal zonas anddicas

(reacéo de oxidacéo) e zonas catodicas (reaca&mldedo) (Helene, 1993).

De acordo com Andrade (2001), no contexto da erggenltivil as conseqiiéncias da
corrosdo estdo relacionadas a reducdo da se¢dvdrsal da armadura, com decréscimo
da resisténcia e ductilidade, a fissuragcdo e/ouch@mento do concreto e a perda de

aderéncia entre o0 aco e o concreto, afetando assegue estabilidade das estruturas.

Na Corrosdo Eletroquimica a armadura pode perdaotecdo oferecida pelo concreto
(despassivacéao), geralmente, através da acaorderdles agressivos originarios de fontes
externas, que atuam sobre o concreto, reduzindoainedade ou quebrando a pelicula

protetora (Helene, 1993).

De acordo com Figueiredo (1994), para o caso daaduras do concreto, os ions cloretos
e a carbonatacdo do concreto sdo o0s principaisadioies da corrosdo. Fissuracao,
execucgao inadequada, ciclos de molhagem e secagemosferas agressivas sao outros
fatores que contribuem para a perda da protecagahatu para a aceleracdo de um

processo corrosivo ja iniciado.

Segundo o modelo classico de corrosdo propostdydti (1982), citado por Castet al
(1995), a corrosao ocorre através de fendmenosepeocessam em duas etapas distintas:
periodo de iniciacdpque depende do tempo para ocorrer a despassipacdions de
cloretos ou por carbonatacdo, @eriodo de propagacafdeterioracdo), que depende da
taxa de corrosdo desenvolvida até alcancar um oftedo de danos, onde é necessario

reparos para que a vida Util de servico da esautéio seja atingida.

Segundo Helene (1993), uma vez despassivada a @amaeja pela acao dos ions cloreto
ou pela acdo da carbonatacdo, ou ainda pela ag@immiaante de ambos, a corrosao
ocorre através de um processo eletroquimico, dpselexista um eletrdlito, uma diferenca

de potencial e oxigénio, podendo ou nao existingagpeagressivos.
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De acordo com Vieira (2003), 0 mecanismo da coaedgtroquimica € caracterizado pela
formacdo de uma célula de corrosdo, onde sobr@exfitie do metal sdo geradas duas
zonas, sendo uma que atua como anodo, onde sezpaodxidacdo do metal (Equacao
2.1), liberando elétrons, e outra que atua comodoatonde, em funcdo da migracédo dos
elétrons através do metal, acontece a reducaoigéroa dissolvido no eletrdlito (Equacao

2.2).

Fe - Fe" + 2¢ (2.1)
¥ O + H,0 + 26 — 20H (2.2)
Os ions hidroxila se movem em direcdo ao anod@d@s alguns estagios intermediarios,
combinam com os ions do metal, formando os prodigosorrosdo, conforme a Equacédo
2.3.

Fe** + 40H — 2Fe(OH) (2.3)

Na Figura 2.10 é apresentada a laje da Biblioteeatr@l da UnB com corrosédo de
armadura.

: u;.«! :
Figura 2.10 — Corroséao de armadura (Gratédo, 2008)

A corroséo da armadura desencadeada por ionsad@ et principal causa da deterioragdo
prematura das estruturas de concreto armado.
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De acordo com Kropp (1995), dentre as diversasicoas de exposi¢cao que as estruturas
de concreto armado possam ser submetidas duramteidau Util, a presenca de cloretos
representa um dos mais complexos e perigososdpasaque, causando sério impacto no

desempenho da estrutura.

Castro et al. (1995), colocam que a situagcdo mais agressiva reurro que pode

desencadear a corroséao localizada da armadurarésanpa de ions de cloreto, sendo
outros ions despassivantes, como o sulfato, pomge bem menos freqlentes e
perigosos. Conforme comentam Gonzéad¢zl. (1985), para a previsdo da vida util de
estruturas atacadas por ions cloreto, onde ha mlrdamadura de forma localizada, a
verificacdo da profundidade dos pites (pequenasiades de profundidade consideravel e
significativa frente a espessura do material) teasrmmportancia do que a intensidade de

corrosao média determinada.

A presenca de cloretos no concreto pode ser detert@nto do meio externo, onde os ions
penetram nos poros da estrutura por mecanismosfuldial ou absorcéo capilar, como

proveniente da utilizagdo de materiais contaminaslosaditivos aceleradores de pega
(adicionados a massa de concreto), conforme itistna Tabela 2.2.

Tabela 2.3 — Fontes de cloretos no concreto (Vigba3)

Cloretos adicionados a massa

Fontes Externas
de concreto

Maresia ou névoa de ambiente Aditivos aceleradores de pegala
marinho base CaGl

Agua do mar (zonas de respingo
e variagdo de maré) Uso de agua contaminada ng

amassamento

Sais de degelo

Processos industriais

Solos Contaminados Agregados contaminados

Lavagens com acido muriatrico
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Na Figura 2.11 é mostrada uma representacdo esticerda processo de corrosao por
cloreto.

cr 0, HO

H,0 <—— Concreto

H* 4’ cr

/71‘ Fe(OH), \

OH A o

FeCl,

Filme passivo
de 6xdos de
ferro

L —— Armadura

Figura 2.11 — Esquema do mecanismo de corrosacqgreto (Treadaway, 1988)

O processo de corrosao também pode ser ocasiomdal@grbonatacdo. A carbonatacéo
do concreto representa um dos principais fatorsermdeantes do processo corrosivo das
armaduras, visto que € responsavel pela reducatcdlinidade do concreto, o que altera
as condi¢cBes de estabilidade quimica da pelicidaiyante da armadura, propiciando o

inicio de um processo de corrosdo generalizadaréy2003).

O fendbmeno da carbonatagdo consiste na reaca@xidalide carbono (C£ presente na
atmosfera com os compostos alcalinos da hidratdgamento (Ca(OH) NaOH, KOH),
resultando, principalmente, a precipitacdo de catwode calcio, sendo condi¢cdo essencial
para o seu desenvolvimento a presenca de umidauheo @esultado dessa reacédo o pH,

originalmente> 12,5, é reduzido para um valo® (Bakker, 1988).

Segundo Helene (1993), como a solubilidade do kidod de célcio depende da
concentracdo dos ions Ohk solucdo dos poros, a reacao de carbonatac@raa@iraves
dos alcalis NaOH e KOH, que sdo mais sollveis.mMAssbm a reducdo da concentracao
dos ions OH o hidroxido de calcio (Ca(Ob)) solubiliza-se e passa a ser carbonatado,
segundo a reacéo simplificada na Equacéao (2.4).

Ca(OH) + CO, — CaCQ + H,0 (2.4)
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O ingresso de COno concreto ocorre preponderantemente atravésndmecanismo de
difuséo, pela diferenca de concentracéo entre oesutiebe os poros do concreto. De acordo
com Papadakiet al (1991), o mecanismo do processo de carbonatag@olve as

seguintes etapas:

1) Difusdo do CQna fase gasosa dos poros;

2) Dissolucdo dos cristais de hidroxido de célcio pluggio dos poros, segundo a

Equacéo (2.5)
Ca(OH), — Ca&" + 20H (2.5)
3) Dissolucdo do Co&na agua dos poros, conforme as Equacodes (2.6))e (2
CO, + H,0 — H' + HCOy (2.6)
HCO; — H" + COy” (2.7)

4) Reacgdo do C@ dissolvido com o hidroxido de calcio dissolvidarmando o

carbonato de célcio, segundo a Equacéo (2.8).
ca’ + CO> — CaCQ (2.8)

A Figura 2.12 apresenta uma representacdo esqueandatprocesso de carbonatacao

\L \L l l l < Difus&o de CO, do ar
poros preenchidos

Reagéo quimica simplificada com
hidréxido de célcio:

Ca(OH),+ CO, — CaCo, + H,0

g
pH decresce de ~12,5
co, Poros para <9
/( Difusio
/HE .~ Carbonatagéo

Y.

Figura 2.12 — Esquema representativo do processardenatacao (Bakker, 1988)
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2.4.1.2— Eflorescéncia

Segundo Uemoto (1988), eflorescéncia significa qy@o de depdsito salino na superficie
dos materiais. Normalmente ndo causa danos madorégle 0 mau aspecto resultante,
mas h& casos em que seus sais constituintes pateagressivos e causar degradacao
profunda. As modificacdes visuais sdo mais integs@ndo ha contraste entre 0 sal e a
base sobre a qual se deposita, como por exemfonacéo de eflorescéncia branca sobre

bloco ceramico.

A eflorescéncia é originada por trés fatores, guEspem o mesmo grau de importancia.
Sao eles: o teor de sais solUveis presentes nagiamtou componentes, a presenca de
agua e a presséao hidrostatica, que faz com qu@ragéb da solucdo ocorra, indo para a
superficie. Todos os trés fatores devem existiagg algum deles ndo esteja presente, ndo
havera a formacédo desta patologia. Alguns fatoxesrreos também ajudam para que este
tipo de manifestacao patolégica ocorra, tais camguantidade de solucdo que ira aflorar;
0 aumento do tempo de contato que atua na sokufAlizde maior teor de sais; a elevacéo
de temperatura, a qual aumenta a velocidade deomgip e gera um favorecimento na
solubilizacdo dos sais; e fechando, a porosidade elementos, permitindo que esta

migracao da solucéo para a superficie ocorra.

Na Figura 2.13 é apresentada eflorescéncia emi@stagtante avangado no encontro de
vigas no pavimento garagem da Biblioteca CentraJwuia.

Figura 2.13 — Eflorescéncias em encontro de vigapavimento de garagem
(Gratéo, 2008)
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2.4.1.3 — Bolor

Segundo Aluccket al (1988), o bolor € uma alteracdo observavel maopsamente na

superficie de diferentes materiais, sendo uma qoéseia do desenvolvimento de
microorganismos pertencentes ao grupo dos fungas edificagbes promovem a
decomposicado de diferentes tipos de componentdadamente revestimentos, ou de

material organico sobre estes depositados.

As condigcdes ambientais afetam consideravelmentgesenvolvimento de todos os
organismos vivos, como os fungos. Dentre os fatogee interferem no seu
desenvolvimento, a umidade é fundamental. Os fungosssitam sempre de um teor de
umidade elevado no material onde se desenvolveleauma umidade relativa bastante

elevada no ambiente.

Para se evitar que o bolor aconteca nas edificagdes fase de projeto, medidas devem
ser tomadas. Essas medidas visam garantir umalag&atj a iluminacdo e insolacao
adequada aos ambientes, assim como idealizar auwdg&o de risco de condensacao nas
superficies internas dos componentes e tambénr egitas de infiltracdo de dgua através
de paredes, pisos e/ou tetos (Alusical, 1988).

Na Figura 2.14, tem-se a ventilagdo do banheira@l@gara uma area interna, ficando a
retirada de ar e troca do mesmo (ventilacdo) pieadd, principalmente em épocas de

chuvas, quando as janelas permanecem fechadas.

Figura 2.14 — Projeto no qual a ventilacdo estpugieada

(Adaptada de Aluccaet al, 1988)
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Na Figura 2.15 ha o alinhamento de portas e jandifisultando a circulagdo do ar pelos
ambientes. Deste modo, tem-se 0 surgimento de budéw/em partes pouco ventiladas, no

caso da imagem, canto dos quartos e atras do armari

Figura 2.15 — Circulacéo do ar no ambiente comptiolm@elo alinhamento de porta e
janela (Adaptada de Alucet al, 1988)

Na Figura 2.16 sdo apresentadas manchas de bolamangaragem de edificio

Figura 2.16 — Bolor em pavimento de garagem (BQ2002)
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3 — DIRETRIZES E CRITERIOS DE PROJETO QUE VISAM A
DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO SEGUNDO A
ABNT NBR 6118 (2003)

A ABNT NBR 6118 (2003) — Projeto de Estruturas daareto — Procedimento, em sua
altima atualizacdo acrescentou recomendacbes smbraspectos da durabilidade das
estruturas de concreto. Dessa maneira, neste loagita abordada a durabilidade do
ponto de vista desta norma e relacionada com osctasp de projeto e detalhes

arquitetonicos fruto de estudo deste trabalho.
3.1 — MECANISMOS DE DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS

A ABNT NBR 6118 (2003), enfoca os principais mesam de envelhecimento e
deterioragdo das estruturas de concreto, ou sefivide em dois mecanismos: 0S
preponderantes de deterioracao relativos ao caneres preponderantes de deterioracéo

relativos a armadura.
3.1.1 — Mecanismos preponderantes de deterioragaelativos ao concreto
3.1.1.1 - Lixiviagao

Segundo a ABNT NBR 6118 (2003), a lixiviacdo poderdgecer por acdo de aguas puras,
carbénicas agressivas ou acidas que dissolvemreiazar os compostos hidratados da

pasta de cimento.

A sintomatologia basica é uma superficie arenoseoauagregados expostos sem a pasta
superficial, com eflorescéncias de carbonato, dewvada retencao de fuligem e com risco
de desenvolvimento de fungos e bactérias. Comoeqo@sicia observa-se também uma
reducdo do pH do extrato aquoso dos poros supesficio concreto do componente
estrutural com risco de despassivacdo da armadetane, 2003).

Com isso, além de problemas relacionados a estdioastrutura ou da peca, tem-se a
reducdo da resisténcia mecéanica do concreto, o rdamda permeabilidade e,
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consequentemente, maiores possibilidades de cordasiarmaduras. Na Figura (3.1) sado
apresentados detalhes arquitetdnicos do prédiaddituto Central de Ciéncias (ICC/UnB)
e da Biblioteca Central da UnB (BCE/UnB) com maiscta lixiviacdo, deterioracdo do
concreto e corrosao de armaduras.

Figura 3.1 — Detalhes arquitetdnicos apresentaratechas de lixiviacdo, deterioracéo do

concreto e corrosdo de armaduras

O ataque da agua nas estruturas pode ocorreratta@guas puras e ataque acido.

O ataque por 4guas puras pode ocorrer atravesudedggchuva, dgua de geleira e aguas
destiladas que apresentam grande capacidade deudés do hidroxido de célcio. A
agressividade aumenta de acordo com o aumento algtidade de dioxido de carbono

dissolvido (Equagbes 3.1 e 3.2).

H,COs + Ca(OH) — CaCQ + 2HL (3.1)

H,CO; + CaCQ — Ca(HCQ). (3.2)

Para que esta reacao ocorra é necessario que éeaggaantidade disponivel) penetre no
interior do concreto através dos poros. Desta foéarimportante ressaltar a influéncia da

porosidade do concreto, sendo um fator essensé tipo de ataque.

O ataque &cido ocorre através dos acidos organicosinorganicos que reagem
principalmente com os compostos de calcio como hidréxido de calcio, silicato

hidratado de calcio e aluminato de calcio hidratado
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Os acidos fortes sdo mais agressivos, pois sdo suohiseis. A velocidade de reacao e,
consequentemente, de degradacdo dependem també&woiutididade do sal de calcio

resultante.

3.1.1.2 — Expanséo por acao de aguas e solos dorgatiatos

Este tipo de expanséo pode ocorrer por acdo des &ggalos que contenham ou estejam
contaminados com sulfatos dando origem a reacgemeias e deletérias com a pasta de

cimento hidratado.

A sintomatologia basica € uma superficie com fesualeatérias, esfoliacdo e reducao
significativa da dureza e resisténcia superfic@alcdncreto, com consequente reducéo do
pH do extrato aquoso superficial, colocando emorigcpassivacdo das armaduras. Do
ponto de vista do concreto, os sulfatos preserdedgona do mar, nas aguas servidas, nas
aguas industriais e nos solos umidos e gessifpomem acarretar reacdes deletérias de
expansdo com formacédo de compostos expansivospdeetiingita e gesso secundario
(Helene, 2003).

O aumento do volume gera tensdes de tracdo naomntdo concreto, resultando na
desagregacao progressiva do material. Com issoanmente tem—-se acentuada a
possibilidade também do surgimento da corrosaamadura, pois as armaduras poderao

estar expostas as aguas agressivas.

O ataque por sulfatos ocorre principalmente comA & presenca de agua para produzir

a etringita (Equacéo 3.3).

3CaSQ + 3Ca0.A})03 + nHLO —  3CaO. Al03.CaSQ.32H,0 (3.3)

A agressividade do meio dependera da quantidad&&xie

Nos solos a contaminagéo pode ocorrer por sulafpotassio, sddio, magnésio ou calcio.

Em aguas do mar por sulfato de sodio, magnésinaddaguas residuais por sulfato de
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amonio, acido sulfarico e sulfatos. O sulfato degnésio € mais agressivo, pois reage

também com o silicato de célcio.

Nas aguas do mar, o efeito deste ataque € maisratlegdegois os cloretos e aluminatos
reagem para formar o Sal de Friedel (cloroalumirggocalcio hidratado) que ndo é

agressivo.

3.1.1.3 — Reacdes alcali-agregado

Outra maneira de expansdo € por acao das reacfiesosnélcalis do cimento e certos

agregados reativos.

De acordo com Silva, P. N. (2007), a reacdo akmiegado (RAA) pode ser definida
como uma reacdo quimica que ocorre dentro da mdssaoncreto, entre alguns
constituintes mineraldgicos do agregado e os hidodxalcalinos que estdo dissolvidos na
solucéo dos poros do concreto. Como resultado atdioee em presenca de umidade, sdo
formados produtos que se expandem, podendo proadtssuracdo, perda de resisténcia,
aumento da deformacédo, perda de funcionalidadetexferéncia na durabilidade da

estrutura.

As reac6es ocorrem quando da dissolucdo dos alelsopria agua de amassamento do
concreto e, posteriormente, na agua contida nogspdo concreto. A solugdo alcalina
reagird com os agregados, dando inicio a RAA (Sikva\., 2007).

Segundo o International Committee on Large DanSOUD (1991), os danos causados
pela RAA se apresentam de diversas formas e védo sshservados em diversos tipos de
estruturas de concreto afetadas em varios pa@d@gtsdo nos de clima quente e umido. O
tempo necessario para que esses danos aparecamagpadede poucos meses a algumas
décadas apos a construcao. As fissuras aumentaide@velmente ao longo dos anos, e

0s reparos destas sao frequientemente ineficientes.

As reacOes alcali-agregado podem ser de trés tigagdo alcali-silica, reacdo alcali-

silicato e reacéo alcali-carbonato.
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a) Reacéao éalcali-silica

A reacao alcali-silica (RAS) é a forma mais fredqéerente encontrada de reacéo alcali-
agregado. De acordo a com a ABNT NBR 15577:2008d@agdos: Reatividade alcali-

agregado) define esta reacdo como um tipo de rédcald-agregado em que participam a
silica reativa dos agregados e os alcalis, na pgasdo hidréxido de célcio originado pela

hidratacdo do cimento, formando um gel expansivo.

De acordo com Kuperman (2005), “A reacdo alcaicaile a reacdo expansiva mais
conhecida e a que acontece mais rapidamente, segponsavel pelo maior nimero de
casos no mundo. Os vérios tipos de silica presemesagregados reagem com 0sS ions
hidroxilas presentes nos poros do concreto. Aasifigora dissolvida, reage com os alcalis
sédio e potassio formando um gel de alcali-sikdtmmente instavel. Uma vez formado, o
gel comeca a absorver agua e a expandir-se, ocoipema/olume maior que 0s materiais
que originaram a reacao. A agua absorvida pelpas# ser parte da que nao foi usada na
hidratacdo do cimento, agua existente no locaé(vesorio, por exemplo), agua de chuva

e, até mesmo, agua condensada da umidade do ar”.

Dentre os agregados reativos pode-se destacarla apealcedonia, as silicas amorfas e
certos calcarios. Além de agregados outros compasativos, inclusive os proprios
silicatos hidratados da pasta de cimento podemirreagn os alcalis. Para que estas
reacfes venham a ser significativamente deleté&iagcessario estar em presenca de
elevado umidade. A sintomatologia basica € umaregmageral da massa de concreto com
fissuras superficiais, profundas e aleatérias,asm da massa continua, e ordenada no caso

de estruturas delgadas (Helene, 2003).

b) Reacdo alcali-silicato

A reacao alcali-silicato € um tipo especifico dacé® alcali-silica em que participam os
alcalis e alguns tipos de silicato presentes ertazanchas. Os silicatos reativos mais
comuns sdo o quartzo tensionado por processoimatde 0s minerais da classe dos
filossilicatos presentes em arddsias, filitos, ogstgnaisses, granulitos, quartzitos, entre
outros (ABNT NBR 15577, 2008).
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De acordo com Silva, P. N. (2007), é o tipo de RA&is encontrado no Brasil, e apresenta
natureza mais lenta e complexa que os outros tposeacao, pois 0S minerais reativos
encontram-se mais disseminados na matriz. Estéiorbda a agregados provenientes de
rochas de composicdo quartzo-feldspaticas comoitgsangranodioritos, gnaisse e

migmatitos.

C) Reacdao alcali-carbonato

A reacdo alcali-carbonato (RAC) é um tipo de reagéali-agregado em que participam 0s
alcalis e agregados rochosos carbonaticos. A faormaes conhecida de deterioracdo do
concreto é devida a desdolomitizacdo da rocha eoasequiente enfraquecimento da
ligacdo pasta-agregado. Nao ha formacdo de gelnsixpa mas de compostos

cristalizados como a brucita, carbonatos alcalincatbonatos célcicos e silicato

magnesiano (ABNT NBR 15577, 2008). Neste tipo dacde, a expansdo € causada
porque o processo de desdolomitizagcdo modificaratesa do calcario, causando aumento

de volume.

3.1.1.4 - Reacgdes deletérias

Outro mecanismo preponderante de deterioracaoivielab concreto sdo as reacoes
deletérias superficiais de certos agregados detesede transformacdes de produtos
ferruginosos presentes na sua constituicado mirgical @ABNT NBR 6118:2003)

Destaca-se como exemplo os problemas oriundos goegados que contém pirita que
pode acarretar manchas de ferrugem, cavidades tebprancias na superficie dos

componentes de concreto (Helene, 2003).

3.2 - AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

De acordo com a ABNT NBR 6118 (2003), a agressdéddo meio ambiente esta
relacionada as ac¢les fisicas e quimicas que atwdme @S estruturas de concreto,
independentemente das acfes mecanicas, das vanagdmetricas de origem térmica, da

retracdo hidraulica e outras previstas no dimeasn@amto das estruturas de concreto.
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A norma referida anteriormente complementa quepnogtos das estruturas correntes, a
agressividade ambiental deve ser classificada@@lacom o apresentado na Tabela 3.1 e
pode ser avaliada, simplificadamente, segundo adigiies de exposi¢cdo da estrutura ou

de suas partes.

Tabela 3.1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de o _ Risco de
o - Classificagao geral do tipo deg _ .
agressividade| Agressividade ) _ _ deterioracéo da
_ ambiente para efeito de projetp
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana® Pequeno
Marinha’
I Forte — Grande
Industrial’
_ Industrial
v Muito forte : _ Elevado
Respingo de maré

Y Pode-se admitir um microclima com uma classe desagridade mais branda (um nivel acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitérios, l@shecozinhas e areas de servico de apartamgntos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientesaancreto revestido com argamassa e pintura).
2 Pode-se admitir uma classe de agressividade naigi®di(um nivel acima) em: obras em regides de ¢lima
seco, com umidade relativa do ar menor ou iguab®%,6partes da estrutura protegidas de chuvq em
ambientes predominantemente secos, ou regidescbogie raramente.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques indiss galvanoplastia, branqueamento em indastrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantesisinds quimicas.

3.3 — CRITERIOS DE PROJETO QUE VISAM A DURABLIDADE

3.3.1 — Drenagem

Deve ser evitada a presenca ou acumulacao de é&engente de chuva ou decorrente de
agua de limpeza e lavagem, sobre as superficieestiaguras de concreto (ABNT NBR
6118, 2003)
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E muito importante na fase de projeto prever o eatmadequado de elementos estruturais
gue estejam sujeitos a presenca de agua, ou sejgLIises, lajes de cobertura entre outros.
Isso se faz necessario, pois ndo havendo um cairadetjuado ou até mesmo um sistema
de impermeabilizacdo pode ocorre a acumulacdo de @g chuva e uma possivel

deterioracdo do concreto. Na Figura (3.2) é aptadaruma das lajes de concreto armado

do prédio da FT com acumulacéo de 4gua.

m Lo

Figura 3.2 — Acumulacéo de 4gua sobre a laje deretmarmado do prédio da FT

Em se tratando de acumulacdo de agua de limpede, 85 mais agravante as estruturas
de concreto, pois havendo qualquer tipo de fissasaes elementos, principalmente a agua
gue contém NacCl (Cloreto de Sodio) em edificacteadas em orla maritima ou 4gua que
contém produtos de limpeza a base de hipoclorittode que podem penetrar e atingir a

armadura, podendo ocasionar sua corrosao (FigBya 3.
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Borges (2005) apresenta um exemplo pratico ondeexco que foi descrito no paragrafo
anterior, ou seja, uma ponte com desnivel inadeguadorrendo a acumulacdo de

umidade nas suas laterais (Figura 3.4).

 ——— . - —

Figura 3.4 — Caimento inadequado do tabuleiro adep(Borges, 2005)

Borges (2005), ainda ressalta a importancia dadidet de projeto, exemplificando, neste
exemplo, a maneira correta de se fazer o caimentatulleiro da ponte (Figura 3.5).

ANCORRECTO

S |

|
N
CORRECTO | |

Figura 3.5 — Detalhes de projeto do caimento dol¢#io da ponte (Borges, 2005)
Outro aspecto recomendando pela ABNT NBR 6118 (R60Rue as superficies expostas

gue necessitem ser horizontais, tais como cobertpédios, garagens, estacionamentos e

outras, devem ser convenientemente drenadas, aposiao de ralos e condutores.
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E importante ressaltar que deve ser previsto efetpros locais dos drenos, ou seja, ralos
e condutores. Em algumas superficies horizontaisngortantissimo o uso desses

dispositivos afim de que ndo haja acumulacdo da agualgumas partes da estrutura.

As juntas de movimento ou de dilatacdo, em supesf&ujeitas a agdo de agua, devem ser
convenientemente seladas, de forma a torna-lasgests a passagem (percolacao) de agua
(ABNT NBR 6118, 2003).

Durante a concepc¢do do projeto, € extremamente rienge, que o autor analise as
dimensdes do prédio e verifigue se ha necessidadélidacédo de juntas. De acordo com a
antiga ABNT NBR 6118 (1978) o espacamento maximiveeas juntas era de 30 m.
Entretanto, o autor deve analisar a necessidadefli@ncia da temperatura nas estruturas

e, assim, prever seu espagamento.

Havendo a necessidade de utilizacdo de juntasp al@talhne que merece atencdo em
projeto, € que precisam ser convenientemente setama algum material de enchimento
flexivel, a fim de evitar a entrada de agua. Naufg3.6) é apresentado um detalhe de
uma junta de dilatacdo do prédio da Faculdade demigs Sociais Aplicados (FA/UnB)

gque esta toda deteriorada por ndo estar selada.

Y1077 2006

Figura 3.6 — Junta de dilatacdo deteriorada (Less¢abrega, 2009)
Todos os topos de platibandas e paredes devemraegidos por chapins. Todos os

beirais devem ter pingadeiras e 0s encontros eedifes niveis devem ser protegidos por
rufos (ABNT NBR 6118, 2003).
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As platibandas séo elementos que estdo exposttardente & umidade e a variacdo de
temperatura. Com iSso estéo sujeitos ao apareandertrincas e manchas ao longo de sua
extensdo. A utilizacdo de chapins é muito impoetapois reduz o escoamento da agua de
chuva no elemento. Na figura (3.7), é apresentaplatédbanda deteriorada do prédio da
FA/UnB sem a utilizacao de chapim.

Figura 3.7 — Platibanda do prédio da FA deterioemdam manchas de umidade
(Lessa e Nébrega, 2009)

Ja em coberturas o uso de rufos é essencial, pités iefiltracdes entre a parede e o
telhado além de servir como coleta para agua deackntre dois telhados. Assim reduz as
manifestacbes patoldgicas causadas por umidadeFi¢iaa (3.8) é apresentado um
detalhe do rufo localizado na cobertura do prédi® .

Figura 3.8 — Detalhe do rufo localizado na cobertlo prédio da FT, evitando a

penetracdo de umidade na parede do prédio
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3.3.2 — Formas arquitetdnicas e estruturais

Disposi¢cdes arquitetbnicas ou construtivas quegmoseduzir a durabilidade da estrutura
devem ser evitadas (ABNT NBR 6118, 2003).

Durante a concepc¢éao do projeto de arquitetura deanalisar a disposi¢ao dos elementos
arquitetonicos frente as acoes de umidade, cliteenperatura. Assim, sera abordado neste
sub-item alguns elementos arquitetdnicos que demamaon funcdes importantissimas,

mas que estao sujeitos ao surgimento de manifestggiologicas.

a) Pingadeiras

A 4gua de chuva incidente nas fachadas das ediésagressionada pela acdo do vento
provoca graus de exposicdo a agua que causam stagdes patoldgicas, diminuindo
muitas vezes a vida util dos componentes exteraosddicacdo. Detalhes arquitetbnicos
de fachada com pequenas saliéncias ou projecoesapares de reduzir até a metade do
fluxo (50%) de agua que normalmente incidiria s@wsuperficies das fachadas (Thomaz,
1990, p. 111).

Perez (1990, p. 574) e Thomaz (1990, p. 111) abisanem diagramas de fluxos de agua
em pingadeiras com diferentes tamanhos e geometnasorme Figura 3.9, mostram o
descolamento da lamina de agua da superficie daadas. Esses elementos sdo capazes

de redirecionar o fluxo de agua que normalmenteresta diretamente na parede.
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Figura 3.9 — Diagramas dos fluxos de agua em paigeslcom diferentes geometrias
(Perez, 1988 e Thomaz, 1990)

Os autores complementam ainda, que a espessugogdade da parede, qualidade do
tratamento superficial, o tratamento arquitetbrdeofachada (presenca ou nao de frisos,
pingadeiras, entre outros), orientacdo da fachaelantlo em consideracdo a
predominancia dos ventos, intensidade e duracaccliass, propriedades do material
constituintes dos componentes de alvenaria (higmsiclade, porosidade, absorcéo de
agua, etc.), sdo fatores que determinardo a gaaetide umidade que penetrara nas

paredes.

Surry et al (1994), demonstram através de ensaios de modedogzidos de edificagbes

colocados em tunel de vento de camada limite, eralasno qual foram simuladas as
caracteristicas de vento e chuva dirigida, que drgomatipico de umedecimento das
fachadas voltadas para a chuva dirigida pelo veotore em forma de parabola, com
maior deposicdo no topo e cantos da face exposta, estante da parede poderd ser

observado o escorrimento para baixo numa facevataente seca.
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Na Figura (3.10), é apresentada uma marquise ddiopda FT/UnB que apresenta
pingadeira, entretanto essa pingadeira encontraedigiente, pois existe a presenca de
manchas de umidade na parte inferior da marquesea Secessaria uma abertura maior da

pingadeira para que a agua na escorresse parteanbarior da marquise.

Figura 3.10 — Marquise do prédio da FT/UnB com rhasae umidade
b) Peitoris

De acordo com Thomaz (1990), em peitoris de japalagua que incide sobre a superficie
envidracada certamente resultara em fluxos latemaispeitoril. O resultado dessa
concentracdo seria o aparecimento de manchas ctzsdés resultantes do somatoério do
fluxo de agua da chuva que passa pelo peitoril c@oimulo de poeira que é depositado
no peitoril ao longo do tempo (Figura 4.11). Alénssd, observa-se também que a

freqUiéncia desses eventos provoca manchas perreahectdlizadas nas paredes.

Figura 3.11 — Trajetoria do fluxo de agua nas edgasma) com avanco e b) sem avanco

(Thomaz, 1990)
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C) Brise-soleil

De acordo com Banham (1975), o brise-soleil € wamehto arquiteténico que tem como
funcado controlar o ingresso de radiacdo solar semiientemente a entrada de calor e luz
visivel. Quando bem especificado, gera ilumina¢@onal adequada ao ambiente interno,
mantém o angulo de visdo interior-exterior, permdteventilacdo, e principalmente,

controla os ganhos térmicos.

Mesmo diante de tantas vantagens, os brises-splaiido utilizados geralmente ndo séo
dimensionados nem especificados corretamente, d@asido-se, muitas vezes, apenas

questdes estéticas (Leite e Araujo, 2004).

Amorim (2004), por exemplo, faz referencia aosiedi$ sem controle solar em Brasilia,
onde observa excesso de iluminancia em alguns, coRalacio Itamaraty e o edificio da
Funasa. A autora expde também que no edificio doaEmento Nacional de Infra-

estrutura de Transportes — DNIT (Figura 3.12), cesg0 de brises, aliado as altas

divisérias internas, impede a distribuicdo da lawiral no interior do edificio.

Figura 3.12 — Fachada do prédio do DNIT com vériises de concreto

Esses elementos além de todas as fungbes expotteasraente podem apresentar funcao

estrutural nos edificios, atuando em varias sites@@dmo pilares. Assim, € importante que

em projeto deva ser previstos acessos de form& éaseguro a esses elementos.

Importante, ressaltar também, que o projeto deamtat para as condicdes de durabilidade

da ABNT NBR 6118 (2003), em especial, o cobrimeatgio da umidade e temperatura
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nesses elementos a fim de evitar o aparecimentoatehas e fissuras. Na Figura (3.13)
sdo apresentados os brises de concreto do prédBibtlateca Central da UnB com a

presenca de manchas devido a umidade.

Figura 3.13 - Brises de concreto do prédio da Bibtia Central da UnB com a presenca de

manchas devido a umidade.

Deve ser previsto em projeto 0 acesso para inspegadanutencdo de partes da estrutura
com vida util inferior ao todo, tais como aparelhde apoio, caixdes, insertos,
impermeabilizagbes e outros (ABNT NBR 6118, 2003).

As manutencdes periodicas sdo essenciais paratiawtdade do desempenho em niveis
satisfatorios. Entretanto, para que essas manwdersgiam realizadas, € necessario que
haja locais para o acesso de pessoas a fim deara@sses procedimentos. Locais
expostos a umidade, a radiacao solar entre outewem ser previstos em projeto locais de

acesso.
3.3.3 — Qualidade do concreto de cobrimento

De acordo com a norma em estudo a durabilidadesstasturas € altamente dependente
das caracteristicas do concreto e da espessuralidagie do concreto do cobrimento da

armadura.

Ensaios comprobatérios de desempenho da duralglidacstrutura frente ao tipo e nivel
de agressividade previsto em projeto devem estaretss parametros minimos a serem
45



atendidos. Na falta destes e devido a existénciande forte correspondéncia entre a
relacdo agua/cimento, a resisténcia & compressaordweto e sua durabilidade, permite-

se adotar o0s requisitos minimos expressos na Tal&la

Tabela 3.2 — Correspondéncia entre classe de agdeske e qualidade do concreto
(ABNT NBR 6118, 2003)

. Classe de agressividade (tabela 3.1)

Concreto Tipo

I Il " v
Relacéo CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP < 0,60 < 0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concret| CA >C20 >C25 > C30 > C40
(NBR 8953) CP >C25 | 2C30 | 2C35 | =C40

NOTAS
1 O concreto empregado na execucao das estrugwasdmprir com os requisitos estabelecidos na NBF%5.

2 CA corresponde a componentes e elementos estisitle concreto armado

3 CP corresponde a componentes e elementos eatsuderconcreto protendido

E importante ressaltar que ndo é permitido o useloetos em sua composicdo em

estruturas de concreto armado e protendido.

Em obras correntes o valor d& (tolerancia de execucéo para o cobrimento) deve s
maior ou igual a 10 mm. Quando houver um adequadtrale de qualidade e rigidos
limites de tolerancia da variabilidade das meduiasnte a execucdo pode ser adotado o
valor Ac = 5 mm, mas a exigéncia de controle rigoroso dgeveexplicitada nos desenhos
de projeto. Permite-se, entdo, a reducdo dos cebtom nominais prescritos na Tabela 3.3

em5 mm.
A dimensdo maxima caracteristica do agregado grége) utilizado no concreto nao
pode superar em 20% a espessura nominal do colar(@as,) como esta apresentado na

Equacéo (3.1):

dméxs 1,2Cn0m (31)
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Tabela 3.3 - Correspondéncia entre classe de agdese ambiental e cobrimento
nominal para\c = 10mm (ABNT NBR 6118, 2003)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 3.1)
. Componente
Tipo de estrutura I Il 1] \Y
ou elementd _ :
Cobrimento nominal (mm)
Laje? 20 25 35 45
Concreto armadp _
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto
protendidd Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que enhanha ou os fios, cabos e cordoalhas, senpre
superior ao especificado para o elemento de canaretado, devido aos riscos de corrosdo fragikgant

sob tenséo.
2 para a face superior de lajes e vigas que sem@stias com argamassa de contrapiso, [com

revestimentos finais secos tipo carpete e madeina, argamassa de revestimento e acabamentp tais
como pisos de elevado desempenho, pisos ceranpisms asfalticos e outros tantos, as exigérjcias

desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7dpeitado um cobrimento nomina 15 mm.
® Nas faces inferiores de lajes e vigas de reseivatéestacdes de tratamento de agua e edgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e oolras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nomid&lmm.

3.3.3.1 — Controle da fissuragéo

O risco e a evolucdo da corrosdo do aco na reg@édislsuras de flexdo transversais a
armadura principal dependem essencialmente dadqdalie da espessura do concreto de
cobrimento da armadura. Aberturas caracteristitages de fissuras na superficie do
concreto dadas em 13.4.2 da norma, em componemntekmentos de concreto armado,

sao satisfatorias para as exigéncias de durabéidad

a) Limites para a fissuracao e protecédo das armaduiso a durabilidade

A abertura maxima caracteristica das fissuras, desde que ndo exceda valores da orde
de 0,2 mm a 0,4 mm, (conforme tabela 3.4) sob dada@ombinacdes frequentes, ndo tem

importancia significativa na corrosao das armadpessivas.

Na Tabela 3.4 sdo dados valores limites da abecanacteristica ydas fissuras, assim

como outras providéncias visando garantir proteg@equada das armaduras quanto a
corrosdo. Entretanto, devido ao estagio atual dokecimentos e da alta variabilidade das
grandezas envolvidas, esses limites devem ses\agnas como critérios para um projeto

adequado de estruturas.
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Tabela 3.4 — Exigéncias de durabilidade relaciopad#ssuracdo e a protecdo da
armadura, em funcéo das classes de agressividdreraal (ABNT NBR 6118, 2003)

Classe de
. agressividade Exigéncias Combinacéo de
Tipo de concreto . . . ~ )
ambiental (CAA) relativas a acoes em servico a
estrutural . . ~ -
e tipo de fissuracao utilizar
protensao
. CAAla "
Concreto simples CAA IV N&o ha --
CAA 1l ELS-W w < 0,4 mm
Concreto armado | CAA Il a CAA Il |ELS-W w, < 0,3 mm Combinacéo frequiente
CAA IV ELS-W w < 0,2 mm
_ Pré-tracdo com | ELS-W w < 0,2 mm| Combinacéo freqiienfe
Concreto protendido CAA |
nivel 1 ou
(protenséo parcial) | Poés-tragdo com ELS-F Combinacao freqgierjte
CAAlell —
ELS-DY Combinacao quase
permanente
. Pré-tracdo com ifi ic6 i
Concreto protendido CAA%I o Verificar duas condi¢gbes abaixo
nivel 2 . ~ ELS-F Combinacéao frequerfte
(protenséo limitada) Pos-tragdo com :
P CAA Il e IV LoV Combinagéo quase
permanente
. . " Verificar duas condicdes abaixo
Concreto protendido| Pré-tragdo com ¢
nivel 3 CAA llle IV ELS-F Combinacao rara
(protensao completa ELS-DY Combinacéao frequente
A critério do projetista, o ELS-D pode ser substitupelo ELS-DP com ap = 25 mm (figura 3.1).
NOTAS
1As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontraneses.2.
2 Para as classes de agressividade ambiental QAAW exige-se que as cordoalhas ndo aderentbare
protecdo especial na regido de suas ancoragens.

b) Medidas especiais

Em condicbes de exposicdo adversas devem ser temagtiidas especiais de protecéo e
conservagdo do tipo: aplicacdo de revestimentosrofuigantes e pinturas
impermeabilizantes sobre as superficies do concrei@stimentos de argamassas, de
ceramicas ou outros sobre a superficie do concgalwanizacdo da armadura, protecao
catddica da armadura e outros.
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C) Inspecéo e manutencgao preventiva

O conjunto de projetos relativos a uma obra delentar-se sob uma estratégia explicita

que facilite procedimentos de inspecéo e manutemgentiva da construcao.

O manual de utilizacdo, inspecéo e manutencao siEvproduzido conforme o item 25.4
da norma em estudo, ou seja: dependendo do porterddrucdo e da agressividade do
meio e de posse das informacdes dos projetos, dbsriais e produtos utilizados e da
execucao da obra, deve ser produzido por profigbiwabilitado, devidamente contratado
pelo contratante, um manual de utilizagdo, inspegdoanutencdo. Esse manual deve
especificar de forma clara e sucinta, os requisifsscos para a utilizacdo e a manutencao
preventiva, necessarias para garantir a vida Gelvigta para a estrutura, conforme
indicado na ABNT NBR 5674 (1999).
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4 — ESTUDOS DE CASO

Como estudo de caso foram analisados trés ediBsagdcalizadas no Campus Central da
UnB — Universidade de Brasilia, a saber o InstidgoQuimica (edificacdo recente), a
Faculdade de Tecnologia e a Faculdade de Ciénoeigi$ Aplicadas (edificacbes com

aproximadamente 40 anos).

Na edificacdo recente foram analisados, inicialeens projetos de arquitetura, onde
foram sugeridos pontos e detalhes arquitetonices ppderdo apresentar manifestacdes
patolégicas. Posteriormente, foram realizadas sanstorias in-loca” além do registro

fotogréfico. Assim, foram apontadas solu¢des panaroblemas ja existentes e para os que

poderao surgir.

Nas edificacdes antigas, os projetos de arquitdtuneam analisados e, também, foram
apontadas situacdes onde poderiam surgir problpatakdgicos e, através das vistotliias

loco verificou-se a existéncia dessas manifestacoes.

4.1 - INSTITUTO DE QUIMICA (IQ)

4.1.1 — Caracteristicas gerais

O prédio Instituto de Quimica (IQ) foi inauguradm €18 de junho de 2008 e esta
localizado no Campus Central da UnB (Universidagl@Brhsilia) como é apresentado na
Figura 4.1. Este prédio apresenta uma area cotiatod aproximadamente 11.715 m2. E
constituido de dois pavimentos, ou seja, paviméit@o e pavimento superior e ambos

apresentam area construida de, aproximadamenia, 58
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Figura 4.1 — Localizacdo do Instituto de Quimi¢@ {CEPLAN - UnB, 2009).

O prédio (IQ) foi construido recentemente, e, cqiieatemente, passou a ser utilizado ha
pouco tempo. Desta forma, encontra-se bem acabadome aspecto novo, como é

apresentado na Figura 4.2.

e O - i ik

Figura 4.2 — Instituto de Quimica — 1Q

O projeto de arquitetura foi elaborado pelos aeqo# Aleixo Anderson Furtado, Marcilio
Mendes Ferreira, André Murici Nepomuceno e Letisperidido Cordeiro. A estrutura foi
projetada pelo engenheiro e professor da UnB Md&Btipar e pela Empresa Shamam

Sistemas Construtivos.
4.1.2 - Sistema construtivo

Este prédio é constituido por dois tipos de estatau seja, em sua maioria por uma
estrutura de concreto armado e outra, internampotegstrutura metalica. A de concreto
armado compde a infra e a super-estrutura, ou Bajdacoes, pilares e vigas que dao
sustentacdo ao prédio em si. A estrutura metalicasponsavel pela sustentacdo da
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cobertura do prédio e das passarelas que estdzdaees no interior e que, também, sédo
metdlicas. Na Figura 4.3 é apresentado o corregldral do prédio e as duas estruturas
bem definidas.

Figura 4.3 — Corredor central do pavimento térredQl

Como referido no paragrafo anterior, a estruturaahoa serve de sustentacdo para a

cobertura e para as passarelas. Na Figura 4.4gempado o detalhe desta estrutura.

Figura 4.4 — Corredor central do pavimento supe&miQ
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4.1.3- Andlise dos detalhes arquitetdnicos

A andlise do prédio IQ teve inicio pela avaliac&opdojeto de arquitetura, onde foram
apontadas situacfes favoraveis ao surgimento ddeast@gdes patoldgicas. Nesta analise
foram levados em consideracdo os aspectos dasizdisetie durabilidade, das seguintes
normas ABNT NBR 6118 (2003) e, também, pela ABNTRNB800:2008 devido ao
prédio apresentar estrutura metalica. Posteriomnéoit realizada a vistoria do prédio

através de registro fotografico.

4.1.4- Detalhes arquiteténicos propicios ao surgimentoedmanifestacdes patoldgicas

4.1.4.1- Detalhes arquitetdnicos propicios a acumulacaagda a

Inicialmente verificou-se que a cobertura do prégicesenta forma arqueada que facilita a
acumulacéo de agua em algumas partes da estqisay fluxo de agua esta direcionado
para calhas e condutores verticais que estdo npuiigimos de varios elementos da
estrutura do prédio. De acordo com a ABNT NBR 6@A®)3), deve-se evitar a presenca
ou acumulacéo de agua de chuva que possa redduiabilidade da estrutura. Na Figura

4.5 é apresentado o detalhe da cobertura.

Figura 4.5 — Detalhe da cobertura do 1Q
Deve-se ressaltar a importancia do sistema de geemee a sua manutencdo nestas

situacdes. No IQ ha a presenca do sistema de dnenpgra captacdo a agua proveniente
da cobertura. Ou seja, séo utilizadas calhas,areketverticais e horizontais que levam a
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agua da chuva para as caixas de passagens loaslizaderreno, como apresentado na

Figura 4.6.

Figura 4.6 — Detalhe do sistema de drenagem do IQ

Outros detalhes que favorecem a acumulacédo de sigquas marquises localizadas nas
entradas do prédio 1Q, como esta apresentada nmaFg7. A forma arquitetbnica da
marquise favorece o direcionamento fluxo da aguea pama parte do elemento,

favorecendo ao surgimento de manchas.

| == —
. S

Figura 4.7 — Detalhe da cobertura da entrada dtiqpt®

Deve-se ressaltar que foi especificado em projéteca onde deveria ser feito o caimento,
entretanto, néo foi informada a inclinacdo necéssgra que nao houvesse acumulo de

&gua, como esta apresentado nas Figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.8 — Plano das vigas da Marquise (CEPLAI&/2D09)
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Figura 4.9 — Marquise localizada na entrada doipné&g
4.1.4.2— Detalhes sujeitos a corrosao

Como referido anteriormente, o Instituto de Quinméceonstituido em parte por estrutura
metalica. Diante disto, € importante ressaltar eogupacdo em evitar que haja o
surgimento de manifestagbes patoldgicas precocementprincipalmente, devido a

corrosdo. A estrutura metélica ndo apresenta nemhamuial de fabricante especificando o
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tratamento que se devem fazer aos elementos e &atambém, recomendacbes de

manutencdes periddicas.

Segundo a ABNT NBR 8800 (2008), a protecdo do agura corrosdo atmosférica,
fenbmeno que ocorre na presenca simultdnea de égudgénio, visa assegurar sua

durabilidade e a manutencédo da sua estética durgregdodo de vida Util.

A localizacdo dos elementos constituintes da esautnfluencia a corrosdo. Ainda,

segundo a ABNT NBR 8800 (2008) em estruturas eatelfisto €, aquelas expostas
diretamente a atmosfera), parametros climaticés ctamo a quantidade de chuva, o nivel
de insolacdo e a quantidade de poluentes na foengades ou aerossois, afetam a
corrosdo. Em ambientes internos, como aqueles #ados dentro de uma edificacéo, o

efeito dos parametros climaticos e dos poluentesito reduzido ou inexistente.

No IQ, a maioria dos elementos da estrutura met&ksta localizada em ambiente interno,
e mesmo assim, 0s autores do projeto estrutugakeseuparam com o efeito da corroséo e
especificaram em projeto um tratamento anti-ferrogp. Ou seja, recomendaram a
utilizacdo de duas deméos de tinta anti-ferruginosanato de zinco ou equivalentes. Na

Figura 4.10 é apresentada a estrutura metalicardseate interno.

Figura 4.10 — Estrutura metalica localizada noriatelo prédio do 1Q

Na Figura 4.11, é apresentado, novamente, as msegjlbcalizadas nas entradas do
prédio. Essas marquises apresentam tirantes nostgjie as sustentam e estao localizadas
em ambiente externo e expostas diretamente a uejidathndo sujeitas a corrosao.
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Figura 4.11 — Marquises das entradas do 1Q comtéisametalicos

[,

4.1.5- Detalhes arquitetbnicos com manifestacfes patolégs

Por se tratar de uma edificacdo recente, atravésewdmtamento fotografico ndo se
encontrou muitos problemas e pdde-se observar queaiaria das manifestacoes
patologicas encontradas nos detalhes arquitetbdodsvida, principalmente, a falta de

especificacdes de projeto e ndo a falhas de exec@gprincipais problemas registrados

sao:
. Manchas em concreto aparente;
= Fissuras e trincas.

4.1.5.1- Manchas em concreto aparente

Observou-se na fachada frontal do prédio a presdegaanchas devido a auséncia de

pingadeira, como esta apresentado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Manchas na fachada frontal do IQdtesifalta de pingadeira
57



No interior do prédio verificou-se a presenca denchas esbranquicadas de lixiviagdo

ocasionadas por 4guas puras, como esta apreseat&iigura 4.13.

Figura 4.13 — Manchas esbranquicadas de lixiviagéaaterior do 1Q

Nas vigas localizadas no almoxarifado, foram enagolais manchas devido a penetracéo de
agua proveniente da cobertura por caréncia na mgsdrilizacdo, como é apresentada na
Figura 4.14.

17/06/2009

Figura 4.14 — Manchas localizadas em vigas loaddigano almoxarifado do 1Q
Foram encontradas manchas, também, na laje dete@bdo almoxarifado do Instituto de

Quimica devido ao caimento insuficiente, ocasionamécumulo de agua, como pode ser
observado nas Figuras 4.15.
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Figura 4.15 — Manchas na cobertura do Almoxarif@al¢Q

Deve-se lembrar que por se tratar de um ambiende & o depodsito de substancias
guimicas de alto potencial nocivo as estruturagerigeter, durante a concepg¢ao de projeto,
uma atengao especial a esse compartimento. Oueségdnelecer o uso de revestimentos
protetores que nédo alteram o aspecto natural deremncomo: revestimentos hidréfugos
ou repelentes e revestimentos impermeabilizanties ée reduzir o dano a estrutura.

4.1.5.2—- Fissuras e trincas

Na cobertura do almoxarifado do Instituto de Quémid a presenca de detalhes que
facilitam a ventilacdo e a entrada de iluminac&o¢cltamadosheds que sao importantes
para evitar algumas patologias, como mofo, bolotreeoutras. Entretanto, ess&seds
encontram-se fissurados e com reparos ja realizamoe apresentado na Figura 4.16.

Figura 4.16 -Shedgda laje de cobertura do almoxarifado do 1Q
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Para evitar esse tipo de manifestacéo, devergiderprevisto durante a fase de projeto, 0
uso de juntas de dilatacdo entre os diverstosds além de um eficiente sistema de

impermeabilizacdo impedindo a entrada de umidade.

4.1.6 — Passarela metalica

Um detalhe arquitetdnico que merece ser estudationtais énfase € a passarela metélica
(Figura 4.17) localizada no interior do prédio. Asparela apresenta uma extensao de,
aproximadamente 82 m, e seis encontros com asdajesncreto do prédio. Esta apresenta
laje de concreto de 12 cm de espessura, apoiadégas metalicas e, sdo sustentadas

também, por tirantes metdlicos fixados nos arcasbartura.

Figura 4.17 — Passarela localizada no 1Q

A passarela esta localizada no interior do prédidQ (Instituto de Quimica) e se trata de
um elemento arquiteténico bastante util e funcigpails € através dela que ha o transito de

pessoas no pavimento superior do prédio.

Essa passarela € composta por uma estrutura pussaja, aco e concreto. Apresenta lajes
de concreto armado que sdo apoiadas em vigas castdiigura 4.18). E, servindo de
apoio também para essa passarela, existem tirdetes;o que sdo fixados nas vigas

metalicas e nos arcos da cobertura.
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Figura 4.18 — Vigas e tirantes de a¢o da passdocl@

Entretanto foi observada durante a vistoria, agmes de fissuras em algumas regides da
passarela, ou seja, na regido de encontro das migtdicas da passarela com as vigas de

concreto do prédio (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Fissuras na regido dos encontrosisigapela com a estrutura do prédio

Essas fissuras podem ser extremamente deletéassudura de concreto, pois durante a
limpeza do piso, o uso de produtos de limpeza & dashipoclorito pode penetrar no
concreto e desencadear uma corroséo localizadava@ara e nos pinos de sustentagcéo da

laje.
Para este elemento arquitetdnico, por estar apgeekemanifestacées patoldgicas, serao

analisadas as possiveis causas dessas manifesipedes do ponto de vista de projeto e

das vistorias realizadam*-loco’.
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Na Figura 4.20 é apresentada uma parte do plaabdpavimento no qual se encontra a
passarela com toda estrutura de concreto do peédioFigura 4.21 o plano geral completo
da estrutura de aco da passarela e de concretoedm,pcomo também os locais onde
estdo ocorrendo fissuras. Esses projetos podemedbpres visualizados no Apéndice A

deste trabalho.
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Figura 4.20 — Plano geral das vigas e pilaredereto do prédio do 1Q
(CEPLAN - UnB, 2009)
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Figura 4.21 — Plano geral da estrutura metaligaagaarela, como também em destaque as
regides onde estao ocorrendo fissuras (CEPLAN -,120B9)
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Na regido onde se verificaram as fissuras, existgyegdo entre a viga metélica da

passarela com a viga de concreto do prédio (Fig22). Pode-se observar no detalhe do
projeto da estrutura de aco (Figura 4.23) queat#ig € rigida, pois ndo ha possibilidade
da estrutura se movimentar.

Figura 4.22 — Ligacédo entre a viga metalica dagraks e a viga de concreto do prédio

A
=]
Bl B
& i afidba ﬁE
= ‘e / EE_ e : I X
2 : L N é' I. A _4'
= 1 A %Z
CORTE AA CORTE BB PLANTA =

Figura 4.23 — Detalhe da ligagdo da viga metalecpassarela com a viga de concreto do
prédio (CEPLAN - UnB, 2009)

Outro detalhe observado no projeto de estruturaeéma regido de encontro da laje de

concreto armado da passarela com a do prédio exisi@dura negativa, ou seja, 15 barras
de didmetro 8.0 mm espacgadas a cada 15 cm (Fig2de 4.25).
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Figura 4.24 — Detalhe das armaduras negativasapgesda passarela

(CEPLAN - UnB, 2009)
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Figura 4.25 — Detalhe da armadura negativa nagaegdissura
(CEPLAN - UnB, 2009)
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Através da analise do projeto e das vistoriaszaddis In-loco’ da regido onde ocorreram

as fissuras, pode-se fazer algumas consideracgdes:

A laje de concreto armado da passarela esta apemadagas de materiais diferentes, ou
seja, nas vigas metalicas da propria passarelas eigas de concreto do prédio. Esses
elementos tendem a se deformar de maneira distst&im essas deformacgdes, podem

gerar tensdes que provocam fissuras.

Na regiao da fissura existe armadura negativajeal&aconcreto como pode ser observado
nas Figuras 4.24 e 4.25. Entretanto pressupfe-seegfa armadura foi insuficiente em

conter os esforcos internos na regiéo;

Por se tratar de uma estrutura com elementos derimatdiferentes, pode-se concluir que
nessa regiao dever-se-ia existir uma separacata)(jpara que os elementos pudessem
trabalhar e deformar livremente. E, assim, nao fi@viensdes nessa regido e a hao

formacdao de fissuras.

Estas fissuras ndo representam apenas uma deficidmadesempenho do ponto de vista
estético, mas também, uma deficiéncia do ponto id& \da durabilidade. Por estas

fissuras, que estdo situadas justamente sobreaedtigentre a estrutura metalica e a
estrutura de concreto, poderdo penetrar agua edatps de limpeza normalmente a base
de hipoclorito. Com o tempo, os pinos de sustentalghpassarela metalica poderdo ser

corroidos comprometendo a sua estabilidade.

Caso existisse uma junta com a devida vedacacepdea a penetracao de agua e produtos
agressivos estes problemas poderiam ser resolviestas situagfes € necessaria a
previsao de espacos para manutencéo dos elemestagegido.

4.1.7—Consideracoes finais referente a analise do préd{tQ)

O prédio do Instituto de Quimica, por se tratarumea edificacdo nova e com uma

arquitetura inovadora apresenta-se em bom estadoodeervacdo. Em sua maioria,
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encontra-se de acordo com os aspectos de duraellida ABNT NBR 6118 (2003) e
como, também, com as recomendacdes da ABNT 880@)20

Nos detalhes que apresentaram manchas em congoarente deveriam ter sido
estabelecidos revestimentos protetores a fim dezned acdo da umidade, como também,

0 uso de pingadeiras e de inclina¢cées adequadasoentos.

E importante destacar, também, a auséncia de nsadasifabricantes dos elementos da

estrutura metalica, como também, a previsédo de t@agies periddicas.

4.2 - FACULDADE DE TECNOLOGIA (FT)

4.2.1 — Caracteristicas gerais

O Prédio da Faculdade de Tecnologia (Figura 4 @anhaugurado 1976 e esta localizado
no Campus Central da UnB (Universidade de Brastiimo esta apresentada na Figura
4.27. Apresenta uma area construida de aproximadarhb.092 mz.

Figura 4.26 — Faculdade de Tecnologia (FT)
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Figura 4.27 — Localizacéo da Faculdade de Tecral@gi)

E constituido por um conjunto de edificacdes unipgas patios internos e corredores
abertos implantados em niveis diferenciados. Abrigéas de aula, laboratorios e
instalacdes administrativas de varios departamelg@ngenharia da UnB.

O prédio (FT) por ter sido construido ha mais dea#@s encontra-se com aspecto
deteriorado e com varias manifestacdes patologidasFigura 4.28 sédo apresentadas
algumas das fachadas do prédio.

Figura 4.28 — Fachadas da FT

O projeto de arquitetura foi elaborado pelos aegogt Adilson Costa Macedo e Erico
Paulo Siegma Weidle. O projeto estrutural foi etado de acordo com a NB1 1960, pelos
Engenheiros Paulo R. C. Cordeiro, Wilson H. Bradileonardo de Souza. No apéndice B
sdo apresentadas as plantas baixas do prédio dia&ae de Tecnologia (FT).
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4.2.2 — Andlise dos detalhes arquitetbnicos

A andlise do prédio FT teve inicio pela avaliac@opdojeto de arquitetura, onde foram
apontadas situacfes favoraveis ao surgimento ddast@gdes patoldgicas. Nesta analise
foi levada em consideragcdo a norma atual de can@eABNT NBR 6118 (2003).

Posteriormente foi realizada a vistoria do prédiaves de registro fotografico.

4.2.2.1- Detalhes arquitetonicos da fachada
O prédio da Faculdade de Tecnologia é revestidobimros ceramicos aparentes e,
também, por concreto aparente. A maioria das esiggade aluminio (Figura 4.29) nao

apresenta nenhum tipo de protecao, estando commgeta expostas a acado da umidade.

S i By R g ;\d_.

Figura 4.29 — Esquadrias do prédio (FT)

Em algumas esquadrias ha a presenca de detalhé®i@mjcos de projeto (Figura 4.30)

gue sao as marquises de concreto com pingadeieaswam a entrada de umidade nas
esquadrias. Entretanto, essas marquises (Figurd) 4eBcontram-se deterioradas,
favorecendo a passagem da agua de chuva pargparsaianferior, atingido as esquadrias.
Nesses detalhes arquitetdnicos é necessario mrdparoncreto com frequéncia para que

ndo se torne uma situacao propicia ao surgimentaatéfestacdes patologicas.
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Figura 4.30 — Detalhe de projeto das marquisead®tia do FT
(CEPLAN - UnB, 2009)

Figura 4.31 — Marquises localizadas na fachadaéidigp (FT)
4.2.2.2 — Detalhes arquitetonicos do interior dadjr

No interior do prédio existem varios detalhes dquidetura ja com a presenca de

manifestacdes patologicas.

As entradas do prédio sdo desprovidas de qualqpedé sistema de drenagem (Figura
4.32), como as grelhas que captam a agua de chiaaagem, evitando, assim, a sua
acumulacéo, no interior do prédio. Segundo a ABNBRN6118 (2003), as superficies

expostas que necessitem ser horizontais, tais cooimerturas, patios, garagens,

estacionamentos e outras, devem ser convenientemiemadas com disposicéo de ralos e
condutores.
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Figura 4.32 — Entrada do FT desprovida de sistemdrehagem

Outro detalhe importante observado no interior d@&dip e que mostra uma
incompatibilidade de projeto, sédo as tubulacdescats que passam no plano principal de
vigas (Figura 4.33) e em lajes (Figura 4.34). A& laja qual ha passagem da tubulagéo

vertical, se encontra com infiltragdo e com a prea&le manchas.

Figura 4.33 — Tubulacéo vertical passando no ppeimzipal da viga

Figura 4.34 — Furo em laje para a passagem desitdmbertical
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Segundo a ABNT NBR 6118 (2003), as aberturas emasyigontidas no seu plano
principal, como furos para a passagem de tubulegdical nas edificagdes (Figura 4.35),
nao devem ter diametros superiores a 1/3 da ladpgsas vigas nas regides desses furos.
A distancia minima de um furo a face mais proximavia deve ser no minimo 5 cm e

duas vezes o cobrimento previsto nessa face.
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Figura 4.35 — Abertura vertical em vigas (ABNT NBRL8, 2003)

Ainda segundo a norma referida no pardgrafo amtet@vem-se evitar disposicoes

arquitetdnicas ou construtivas que possam reduzurabilidade da estrutura. Nessas
situacbes 0 projeto arquitetbnico deve apreseptzaid propicios para a passagem das
tubulacbes verticais, como por exemplo,sbafts Dessa forma, evitaria furos em lajes e

vigas e, consequentemente, a reducdo da duralalakadstrutura.

No interior do prédio, ha também, varias marqudesconcreto (Figura 4.36) que séo
importantes para evitar que agua de chuva penateglificacdo pelas esquadrias. Nessas
marquises existe a pingadeira que evita vérias festacdes patoldgicas devido a
umidade. Entretanto, como esta acontecendo naadashdo prédio, o concreto encontra-
se deteriorado. E importante ressaltar a realizalgiananutencbes periddicas nesses

detalhes evitando a corrosao excessiva da armaduresco de queda do elemento.
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Figura 4.36 — Marquise localizada no interior do FT

Como referido no item 4.2.2.1, o prédio da FT @pnminantemente formado por concreto
aparente. Entretanto, a maioria dos elementos datwes do prédio encontra-se
deteriorado, apresentando manchas e deterioracdoomicreto (Figura 4.37). Nesses
elementos deveria se utilizar algum tipo de rexestio protetor como os hidréfugos ou
repelentes, ou até mesmo, revestimento impermeafié, dessa maneira aumentaria a
capacidade do concreto resistir a absorcéo de agua.

Figura 4.37 — Vigas apresentando manchas e deteé@ioido concreto

Outras manchas foram observadas nas janelas ever@agé na parte central do prédio
(Figura 4.38). Nao foi previsto em projeto o usgdeyadeiras na laje de cobertura e nem
nas lajes que se situam defronte o recuo das fadel@egundo pavimento, evitando que
agua de chuva escorra por esses elementos. SegWBNT NBR 6118 (2003), todos os
beirais devem ser protegidos por pingadeiras.
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Figura 4.38 — Manchas de umidade em janelas evaaaia

Em outras vigas do prédio da FT, ja existe o dastaoto do concreto, na qual as
armaduras estéo totalmente expostas, sem nenhyaaleaconcreto (Figura 4.39). Neste
caso, o concreto deveria ser refeito com urgéresigando a corrosdo da armadura e,
consequentemente, a reducdo da durabilidade datueatr Nota-se que estas vigas sao
elementos de borda e que ndo tém nenhum elemebt@wjie o retorno da agua pelo

fundo da viga.

Figura 4.39 — Viga apresentando destacamento doetore armadura exposta

Algumas vigas estdo apresentando corrosdo nas am@saém estdgio bastante avancado
(Figura 4.40).
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Figura 4.40 — Corroséao de armadura de viga

4.2.2.3 — Detalhes arquitetdnicos da cobertura

A cobertura do prédio da FT apresenta varios degadinquitetdnicos que estao sujeitos e
propicios ao surgimento de manifestacdes patolégidan detalhe de projeto (Figura 4.41)
importante sdo oshedsde concreto (Figura 4.42) que desempenham umaaduncg

importantissima na edificacéo, facilitando a vegfilo e a entrada de iluminacdo para o
interior do prédio.
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Figura 4.41 — Detalhe de projeto dsteedsde concreto
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Figura 4.42 -Shedsle concreto localizados na cobertura do prédieida

Entretanto essesheds encontram-se apresentando manchas e fissuras.in@enta

ineficiente, juntamente com a deficiéncia de impeahilizacdo, provocou o surgimento de
manchas (Figura 4.43) devido ao acumulo de aguzhaea. E importante ressaltar que a
ABNT NBR 6118 (2003) recomenda que deva ser evitagaesenca ou acumulacéo de
agua proveniente de chuva ou decorrente de agubmgeza e lavagem, sobre as

superficies das estruturas de concreto.

Figura 4.43 — Manchas devido a acumulacéo de agua

Essesshedspor estarem localizados na cobertura e submetddsmperaturas mais
elevadas se deformam ao longo do seu comprimemtnde fissuras nos cantos dos
elementos, permitindo, também, a penetracdo de daguachuva. Dessa maneira,

novamente, ocorreu o surgimento de manchas naeantex edificacao (Figura 4.44).
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Figura 4.44 — Manchas no interior da edificacao

Outro fato observado, e bastante importante, @sepga de rufos metalicos (Figura 4.45)
entre os diversos encontros dos elementos da oodedvitando assim a penetracdo da
umidade nessas regifes. Segundo a ABNT NBR 61183J2Qodos os encontros a

diferentes niveis devem ser protegidos por rufos.

Figura 4.45 — Rufos metélicos nos encontros dosexieos da cobertura

4.2.3 - Considerag0es finais referente a analise do pré&d{FT)

O prédio da Faculdade de Tecnologia, por se tdganma edificacdo antiga, apresenta
diversas manifestacdes patoldgicas.

O prédio apresenta em sua maioria a estrutura exreto aparente e, para esse tipo de
estrutura, se faz necessario o uso de revestim@ntistores, como os hidr6fugos ou

repelentes, ou até mesmo algum revestimento imaduiiizante, para reduzir a acao da

umidade.
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N&o ha em boa parte do prédio o uso de pingadehadilizacdo dessas pingadeiras
evitaria que as 4guas de chuva escorressem petosrabs, evitando assim a deterioracédo
do concreto. Assim o prédio apresenta diversas naande umidade e infiltracdes em boa

parte de sua estrutura e nas alvenarias.

Em algumas vigas e lajes o concreto encontra-sicketdo, em alguns pontos houve o
desplacamento do concreto e, com isso, favoreceapaocecimento da armadura. A
armadura exposta é extremamente preocupante, gtdiss@jeita a iniciar o processo de

corrosao.

Por fim, o prédio da Faculdade de Tecnologia, eansaioria, ndo esta de acordo com 0s
aspectos de durabilidade da ABNT NBR 6118 (2003)mportante ressaltar que deve
haver manutencdes periddicas, pois dessa manedardpceevitar o agravamento das

manifestacoes.

4.3 — FACULDADE DE ESTUDOS SOCIAIS APLICADAS (FA)

4.3.1 — Caracteristicas gerais

O prédio da Faculdade de Estudos Sociais Aplicddosnaugurado em 22 de abril
del982, apresenta uma estrutura em concreto araaiente e vedacbes em bloco

ceramico aparente (Figura 4.46). Est4 localizadoCampus Darcy Ribeiro da UnB

(Universidade de Brasilia) como esta apresentadaguaa 4.47.

Figura 4.46 — Faculdade de Ciéncias Sociais Apdisad
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Figura 4.47 — Localizacdo da FA

Apresenta uma area construida de aproximadamebi® ™2, e foi construido para
abrigar as Faculdades de Direito, Relacdes Intemais e Ciéncias Politicas. Por ter sido
construido ha bastante tempo e sem planos de magdete periddicas encontra-se

deteriorado e com varias manifestacdes patoldgicas.

O prédio da FA tem a forma de “U”, cujas extremimdao unidas por uma passarela
metdlica. A praca interna é rebaixada e conta conespelho d’agua desativado e alguma
vegetacao.

4.3.2 — Andlise do projeto e detalhes arquitetdéniso

Através da analise do projeto arquitetbnico fordmeovadas varias situacfes e detalhes
arquitetbnicos sujeitos a ocorréncia de manifessmcfatoldogicas e que foram
comprovadas com a vistoria realizada no local.

O projeto arquitetdnico € de autoria dos arquittlatheus Gorovitz e Mauricio Azeredo.
E, o projeto de estrutura, no qual a norma de ebmorigente da época era a NB-1 de
1978, é de autoria dos engenheiros Lucilio A. Miiore Ernesto G. Walter.

4.3.2.1 — Detalhes arquitetonicos da fachada

Inicialmente foram analisadas as fachadas do préde sdo constituidas de concreto
aparente, além de apresentarem varias lajes deaeabrises de concreto (Figura 4.48).
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Neste caso, os brises desempenham funcdes im@artanino o direcionamento da
ventilagcdo e iluminagao para o interior da edifizac

Entretanto, no prédio da FA, esses detalhes detetuya citados no paragrafo anterior
favoreceram o acumulo de umidade e o aparecimantmahchas. Nos brises ocorreu o
surgimento de eflorescéncias e nas lajes de avangargimento de machas de mofo
(Figura 4.49).
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Figura 4.49 — Manchas nos detalhes arquitetonloessgé e Nobrega, 2009)

A auséncia de pingadeiras (Figura 4.50) ao longmda a extensédo da viga localizada na
parte superior da fachada e nas lajes de avangicigo o acumulo de umidade na parte
superior da laje além de direcionar o fluxo de duara a sua parte inferior, ocasionando o
surgimento de manchas (Figura 4.51) ao longo disgdrA presenca de umidade pode

gerar corrosao de armaduras se o0 concreto eséxaor@atado.
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Figura 4.51 — Manchas na laje de avanco devididada pingadeira
(Lessa e Nébrega, 2009)

Outra manifestacdo patolégica encontrada nos bdeesoncreto, principalmente na sua
parte inferior, foi a presenca de trincas e detagi#&o total do concreto devido a expansao
da armadura por corroséo (Figura 4.52). Analisandstrutura verifica-se que estes brises,
desempenham também uma funcdo estrutural atuamdo pidar. E importante destacar
gue o cobrimento do elemento é inferior a 25 mnderensdo minima de 12 cm também
nao esta de acordo com o que é recomendado peld AR 6118 (2003).

80



Figura 4.52 — Trincas e deterioracao total do catocr

4.3.2.2 — Detalhes arquitetdnicos da entrada ddigpré

Outro detalhe de projeto (Figura 4.53) é a lajeedada da FA, que apresenta varias
manifestacfes, todas devido a umidade. Ou sejdaj@ade entrada ha a presenca de
manchas, deterioracdo do concreto e corrosdao dedaras (Figura 4.54). Essas
manifestacbes sugiram devido a ineficiéncia da guega que estd deteriorada e com

abertura pequena.

—

Figura 4.53— Detalhe de projeto da entrada do FAP(GAN - UnB, 2009)
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Figura 4.54 — Manchas e deterioracdo do concratida@ ineficiéncia da pingadeira

Importante ressaltar a presenca do dispositivaeleadiem (Figura 4.55), ou seja, a grelha,
localizado na entrada do prédio. Este detalhea epie a 4gua de chuva oriunda da propria
laje de cobertura como também da parte externarédigoatinja o interior do prédio
prejudicando o piso.

Figura 4.55 — Dispositivo de drenagem na entradaAda

4.3.2.3 — Detalhes arquiteténicos do interior dip

No interior do prédio, da mesma maneira que naafd@htambém sdo nos brises de

concreto onde se concentra a maioria das manifestaoatologicas.

Foram encontradas varias manchas devido a umidadsgja, a agua de chuva que corre
pelos brises ocasiona manchmasextremidade (Figura 4.56). Outro fato importantgue
estes brises estdo ligados a estrutura atravéandeneiras metalicas e que estédo sofrendo

corroséo, trazendo riscos de queda (Figura 4.57).
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Figura 4.57 — Ligacdo dos brises com a estrutueaég de cantoneiras metalicas

Além de manifestacdes causadas pela umidade, étanpodestacar a presenca de trincas
devido a dilatacdo térmica da estrutura. Ou sejabrises sdo apoiados em vigas que
apresentam movimentacdo predominante no sentidaohtal e os brises no sentido
vertical, desta maneira ha o surgimento esforcesogasiona o aparecimento de trincas (ja
reparadas) no encontro desses dois elementos §MdiB). Esse encontro deveria ser livre
para permitir a movimentacao.
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Foi verificada, também, a demolicdo de dois brigegura 4.59). Estes brises estavam
apoiados em duas regifes da estrutura separadosnpgunta de dilatagdo sem liberdade
de movimentacao. Por isso, foi efetuada a demopeda que ndo houvesse a sua queda.

Figura 4.59 — Demolicéo de dois brises
Outro detalhe de projeto de arquitetura (Figur®yd® interior do prédio que apresenta

varias manifestacdes patolégicas e, que se encbastante deteriorado, é a passarela
metdlica (Figura 4.61).
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Figura 4.60 — Detalhe em projeto da passarela itetal
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Figura 4.61 — Passarela Metalica

Os elementos dessa passarela encontram-se em dstadooséo avangado (Figura 4.62)
devido a umidade proveniente da cobertura que temas/perfuragcdes (Figura 4.63) e por
estar localizada em area descoberta. Era necesgéribouvesse manutencdes constantes
nessa cobertura, evitando que ocorressem essasnutelhado e, como também, deveria
ter um tratamento anti-ferruginoso nos elementosalines através de pintura anti-

corrosiva, cromato de zinco ou equivalente.

Figura 4.63 — Detalhe da cobertura da passarela
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As placas de concreto pré-moldado que formam ogaspassarela encontram-se bastante
deterioradas com armaduras expostas (Figura 4.68menenhuma impermeabilizagao
para evitar a penetracdo da agua. Dessa maneira, &@ansao da armadura e o
consequente desplacamento do concreto.
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Figura 4.64 — Concreto da laje de piso com armaelxpasta

Um aspecto observado € que as placas de concretps@das em varias vigas metélicas
e apresentam deformagOes no meio do véo, provochsgloacdo no revestimento da

parte superior (Figura 4.65). Para evitar a fissimacom este sistema estrutural seria
necessaria a existéncia de uma junta de dilatagé@poio de cada laje pré-moldada, com
elementos de vedacao para impedir a penetracégude &

Figura 4.65 — Trincas localizadas na laje de p&spatksarela
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Outro local onde a presenca das juntas de dilatagagorescindivel € nos encontros da
passarela metédlica com a estrutura do prédio. Oemiamde temperatura, através da
radiacdo solar, provoca uma deformacdo na estrutwraseja, se nado houver uma
separacdo entre as estruturas ocorrera o surgindentoanifestacdes patoldégicas como
fissuras, trincas e até mesmo a deterioracdo doreton Nessa passarela ha a presenca de
juntas de dilatacéo (Figura 4.66), entretanto ndstee manutengéo, ocorrendo 0 seu mau
funcionamento. Nessa regido era importante o usdgien material de enchimento como
espuma flexivel de poliuretano ou poliestireno exiido e por cima se faz a vedacao da
junta através de silicone, manta asfaltica, pedivorracha ou PVC colocados sob presséo
entre outros, dessa maneira evitaria a entradantiade e o surgimento de manifestacoes

patologicas (Figura 4.67) como esta ocorrendo nesssarela.

o
' 11/07/2008

Figura 4.67 — Aberturas na junta favorecendo agugess de 4gua (vista pela parte inferior)
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Outro detalhe observado é que as vigas localizagsextremidades da passarela ndo séo
cobertas pela laje ocorrendo a entrada de umidalie gncontro das vigas com a laje
(Figura 4.68).

B00T/L0/1T

B

Figura 4.68 — Passagem da umidade pelo encongrwitzg

E importante destacar a importancia de locais di#l fcesso para que seja feita
manutenc¢des periddicas na edificacdo. Segundo aTARBR 6118 (2003) deve ser

previsto em projeto 0 acesso para inspe¢ao e nragdtee partes da estrutura com vida
atil inferior ao todo, tais como aparelhos de apoa&xdes, insertos, impermeabilizacdes e

outros.

No prédio da FA, foi encontrada apenas uma escadalioa improvisada (Figura 4.69)
gue da acesso a cobertura e que se encontra adddasoferecendo riscos aos usuarios.

Figura 4.69 — Escada que da acesso a cobertungdio p
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4.3.2.4 — Detalhes da cobertura

A cobertura do prédio apresenta variskeds (Figura 4.70) de concreto que séo
importantes para a entrada de ventilacao e ilurdmgg@ra o interior do prédio evitando
assim o surgimento de varias manifestacfes patal®giEntretanto essatiedsforam
construidos “colados” um no outro, ndo existindolmen espaco entre eles. Dessa forma,
verificou-se na vistoria a presenca de trincas eonsontros dossheds ocasionadas,

provavelmente, pela variacao de temperatura quepacuma deformacdo no concreto.

Figura 4.70 -Shedsle concreto

Entre os sheds foi colocada uma camada de manta asfaltica (FiguiEl) para

impermeabilizar o local e impedir a penetragdo daaade chuva. Porém, devido a
deformacédo do concreto houve o rompimento da mardaaparecimento de trincas na
impermeabilizacdo que permitiu a entrada da agussi@gando o0 aparecimento de

manifestacbes patologicas.

Figura 4.71 — Impermeabilizacédo entresbheds
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E importante ressaltar que essksdsserdo melhores estudados no Capitulo 5, pois sera
realizada uma modelagam computacional da estrudndg sera analisada a influéncia da

temperatura, a fim de se comprovar as possivegasagara o surgimento dessas fissuras.

Outro detalhe de arquitetura, no qual foram enedas manifestacdes patoldgicas foram
as platibandas do prédio. Nelas foram encontradasihas e deterioracdo do concreto
(Figura 4.72). Segundo a ABNT NBR 6118 (2003), ®ds topos de platibandas e

paredes devem ser protegidos por chapins, o qteapenetracdo de umidade.

Figura 4.72 — Platibanda com manchas

Outro aspecto observado na vistoria foi a existéde varias trincas que surgiram pela
ineficiéncia da junta de dilatacdo. Nestes caso®rdeser considerados no calculo os
efeitos da retracdo térmica do concreto (como cpr&seia do calor de hidratacdo), da

retracéo hidraulica e dos abaixamentos de temparatu

No prédio da FA as juntas estdo espacadas entee2lDm, entretanto ndo ha nenhum
material de enchimento (Figura 4.73) o que favoeeeetrada de umidade e o surgimento

de manifesta¢cfes patologicas.
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Figura 4.73 — Junta de dilatacdo entre pilaresremthum material de enchimento

Com a movimentacao da estrutura, ha o surgiment@udes esforcos que a alvenaria ndo
suporta. Segundo Thomaz (1989), em funcdo da é&asiat a tracdo da argamassa de
assentamento e dos componentes de alvenaria asm$igsoderdo acompanhar as juntas
verticais de assentamento ou mesmo estenderemasésatos componentes de alvenaria.

Na Figura 4.74, estdo apresentadas trincas ocdsispela movimentacéo da estrutura.

Figura 4.74 — Trincas na alvenaria ocasionadasmpelamentacéo da estrutura

4.3.3— Consideracdes finais referente a analise do prédia FA

O prédio da Faculdade de Assuntos Sociais Aplicaplos se tratar de uma edificacao
antiga e por ndo haver manutencdes periddicas eas\@artes da estrutura, encontra-se
bastante deteriorado e com varias manifestacfekgetas.

Ha em diversas partes da estrutura, ou seja, padkjcobertura, como também, na
passarela a acumulacdo de 4gua de chuva favoreseadieterioracao.
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Em varias superficies horizontais expostas do prédio existe a presenca de ralos e
condutores para que as aguas de chuva e de lirspgra convenientemente drenadas.

As juntas de dilatacdo encontram-se abertas sehunematerial flexivel de enchimento e

sem nenhum tipo de selante para impedir a passdgémgua.

Auséncia de pingadeiras em varios elementos atquit®s propiciando a acumulacdo da
agua de chuva e favorecendo a deterioracédo doatormwm consequente aparecimento da

armadura.

Por fim, o prédio da Faculdade de Assuntos Sogijglisados, em sua maioria, ndo esta de
acordo com os aspectos de durabilidade da ABNT NBRS (2003). E importante
ressaltar que deve haver manutengdes periédicasntermalos menores, pois se trata de
uma edificagdo construida ha mais de 40 anos.
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5 — ANALISE DO COMPORTAMENTO DE ELEMENTOS
ARQUITETONICOS FRENTE A VARIACAO DE TEMPERATURA
USANDO O SOFTWARE SAP 2000

Este capitulo tem como objetivo avaliar a influéndia variacdo de temperatura nas
estruturas de concreto armado presentes em elesnargaitetonicos do prédio da FA

(Faculdade de Estudos Sociais Aplicadas) localized@ampus Central da UnB.

Para esta analise foi utilizado o softw&AP 2000 V.12.0.0 ADVANCEQ995), da
empresaComputer and Structures In@CSI), um programa computacional que se baseia

no método de elementos finitos.
51- CONCEP(;AO ESTRUTURAL NO SAP 2000

Segundo Fonseca (2007), o método dos elementassfiMEF), consiste em uma
decomposicao virtual ou discretizacao de um olgetdinuo em numero finito de partes e
elementos, conectados entre si por intermédioataaritos discretos, denominacds A
subdivisdo da estrutura em elementos finitos é edame malha. A vantagem do MEF é a
utilizacdo de funcées mais simples para descraver solucdo aproximada para a analise

estrutural em cada elemento.

Ainda, de acordo com Fonseca (2007), os elemensesean discretizados pelo programa
podem ser do tipframes(constituidos por barras unidimensionais e utiimquando se
pretende modelar elementos lineares — vigas eep)lado tiposhell (constituidos por
elementos bidimensionais, utilizados quando seepdet modelar elementos de superficie
— cascas membranas e lajes)s@ids (constituidos por elementos tridimensionais,
utilizados para modelar elementos sélidos, ondeéasdirecées do elemento apresentam

dimensdes semelhantes).

As unidades escolhidas para o0 modelo sdo comuBSgsstama Internacional, ou seja, kN e
m. (Manual SAP 2000, 1995).
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5.2— ELEMENTO ARQUITETONICO TOMADO COMO ESTUDO

Através da analise do projeto arquitetdnico e datonas realizadasiri-loco”, um
elemento arquitetdbnico chamou atencdo no presestade pelas manifestacdes
patologicas que apresentava. ©Gseds sdo elementos arquitetdnicos localizados na
cobertura da FA (Faculdade de Estudos Sociais &¢itig) e encontram-se fissurados. A
fim de obter as provaveis causas do surgimentadesanifestacdes sera abordado, neste
capitulo, um estudo da influéncia da temperaturacomportamento destes elementos

frente ao surgimento de fissuras que levam arnadi#to de 4gua no interior do edificio.

5.2.1— Osshedsda Faculdade de Estudos Sociais Aplicados

Osshedssao elementos de concreto armado e sao bastgragamies para as edificacoes,
pois sao responsaveis pela entrada de ventilacaoterior do prédio, evitando assim o
surgimento de varias manifestacdes patolédgicas.

Verificou-se ‘in-loco’, na regido de encontro de ushed com outro, que houve o
aparecimento de fissuras. Nessa regido foi aplicada camada de manta asféltica
(material impermeabilizante) que se rompeu. E, &30, houve a penetracdo de umidade

e, consequentemente, o surgimento de manchastedmiarna do prédio (Figura 5.1).

Figura 5.1 — Manchas no interior do prédio ocasiangzor infiltragdo nosheds

Por isso, foi analisada a influéncia da temperatoraurgimento dessas fissuras. Para isto,
foi realizada uma modelagem computacional, ondées®u retratar um modelo mais
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proximo possivel da realidade e, assim, chegarmasna avaliagdo das causas do
problema.

5.2.1.1—- Concepcéao estrutural no SAP 2000

Os projetos de estrutura da FA foram, em parteefidos pela Prefeitura da UnB e outra
parte pelo CEPLAN (Centro de Planejamento da URBY). se tratar de uma edificacao
antiga, a maioria dos projetos foi digitalizada femmato “JPG”, ou seja, em formato de
imagem, havendo assim, dificuldades de se encoo@ndas dimensdes e medidas dos

elementos que néo foram cotadas em projeto.

Os elementos foram langados no SAP 2000, de acmntoo projeto de estrutura, dessa
maneira, tém-se sao oito elementos ligados entfeosno se trata de um elemento sélido,
inicialmente lancou-se a estrutura cofmames e shele logo em seguida foi dado o
comando éxtrudé para transformar o elemento ersofid’. Dessa forma os elementos

ficaram constituidos em 3142 sdlidos, como estéasamtado na Figura (5.2).

Na Figura (5.3) é apresentado um plano geralstieslsna coberta do prédio, obtida da
planta de forma e de detalhes da cobertura. Nagdsg5.4) e (5.5), sdo apresentadas
visualizacdes de cortes, em dois sentidos, do elenshedque serd modelado no SAP
2000 e na Figura (5.6) a imagem real do elemesty analisado.

Figura 5.2 — Modelo da Estrutura no SAP 2000
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Figura 5.3 — Visualizagao da Planta de Forma ditetala Cobertura da FA
(CEPLAN - UnB, 2008).
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Figura 5.6 -Shedgde concreto (Lessa e Nobrega, 2009).

5.2.1.2— Condi¢bes de contorno adotadas

Todos os pilares onde se apdia a estrutura foragad®s como solidos e na base destes
foram lancados apoios do 3° género, ou seja, emiEsdo, assim a fundacgao (Figura 5.7).
As vigas se apdiam de um lado em pilares e em vigde outro lado se apdiam em brises
de concreto, que neste caso, desempenham uma fasgétural atuando como pilares.

Nestes pontos, foram colocados apoios do 1° género.

Apoio do 1° Género
- Brise de Concreto -

Apoio do ¥ Género Apoio do 3° Género
- Representacdo da Fundacdo do pilar - - Representacio da Fundacio do pilar -

Figura 5.7 — Representacao dos apoios nos elem#ogskedsno SAP 2000

Nesta analise foram consideradas apenas as ac¢dpssdoproprio e da variagdo da
temperatura. A acdo do vento e de eventuais cagydsntais nao foi considerada por néo
terem uma representacéo relevante, tendo em vistaejtrata de uma estrutura robusta e
de elevada rigidez.

99



Na definicdo do material, foi utilizado concretarceesisténcia caracteristica a compressao
(few igual a 18 MPa, ou seja, de acordo com o prastoutural e considerando, também,

0 concreto como um material isotropico.

Na definicdo do valor da massa especifigg do concreto armado, a ABNT NBR 6118
(2003) recomenda que se possa adotar o valor dekgpmh? para efeito de calculo caso a

massa real ndo seja conhecida.

Para efeito de analise estrutural, a ABNT NBR 6(I®3), recomenda que coeficiente de
dilatacdo térmica do concreto possa ser admitidnocigual 10°7/°C para intervalos de
temperatura entre -20°C e 100°C.

Na definicdo do Mddulo de Elasticidade),(a ABNT NBR 6118 (2003), recomenda que,
guando ndo forem feitos ensaios e nao existirenodathis precisos sobre o concreto
usado na idade de 28 dias pode-se estimar o valonddiulo de elasticidade usando a

expressao:
Es =5 600 £ 2 (5.1)

Onde:
E.i e fok sGo dados em megapascal.
Assim, para efeito da modelagem em questao, tem-se:

E = 5 600 (18)? = 23.759MPa = 23.759.000 kN/fm
Entretanto para nas andlises elasticas de progsfmecialmente para determinacédo de
esforcos solicitantes e verificacdo de estadostdsnde servico, a ABNT NBR 6118
(2003), recomenda que seja utilizado o modulo astieldade secant&y), calculado pela

expressao:

Ecs = 0,85E, (5.2)
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Logo:
Ecs= 0,85 (23.759) 20.195MPa = 20.195.000 kN/fM

Foi utilizado coeficiente de Poisson igual a 0@sple acordo com a ABNT NBR 6118
(2003), para tensbes de compressao menores qug. (sisténcia & compressdo do
concreto) e tensdes de tracdo menores gu@esisténcia do concreto a tracao direta)

pode-se utilizar este valor.

5.2.1.3— VariacOes de temperatura

De acordo com ABNT NBR 6118 (2003), a variacdoeateperatura da estrutura, causada
globalmente pela variagdo de temperatura da atnaosfe pela insolacdo direta, €
considerada uniforme. Ela depende do local de imi@t@io da construcdo e das dimensdes

dos elementos estruturais que a compde.

Ainda, segundo a norma citada no paragrafo anfgyamtem ser adotados, genericamente,

valores de variacdo de temperatura da seguinteiraane

a) Para elementos estruturais cuja menor dimensasajasuperior a 50 cm, deve ser

considerada uma oscilagao de temperatura em terd0C a 15°C;

b) Para elementos estruturais macicos ou 0cos com egpa vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimensao seja superior a 70 cradmite-se que essa oscilacéo

seja reduzida respectivamente para 5°C a 10°C;

C) Para elementos estruturais cuja menor dimensga estiee 50 cm e 70 cm admite-

se que seja feita uma interpolacao linear entralmses acima indicados.
Como podem ser observados nas Figuras 5.2 e 5.8hemsapresentam as seguintes

dimensdes: 3,20m de largura, 2,98m de comprimeattus variando de 0,80m a 1,80m.

Internamente sdo ocos e apresenta sua menor diongnsd 0,8m. Dessa forma, para o
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presente estudo sera considerado o item “b” citagilma, pois o elemento de estudo se
encaixa nessas caracteristicas.

Sera utilizada também a variacdo térmica empregadd&onseca (2007), que analisou a
influéncia da temperatura em elementos estrutdm@édio do ICC (Instituto de Ciéncias
Sociais) localizado no Campus Central da UnB, otatapém estdo inseridos os prédios
analisados neste trabalho. Sera descrito a seglas tos procedimentos utilizados por ele

no referido trabalho.

Fonseca (2007) utilizou um termdmetro infravermetl® superficie, de mardaogen

Scientifig onde foram medidas as temperaturas nas supedizseslementos em estudo.

As medicOes de temperatura ocorreram durante ¥5sdguidos, no periodo de 15 a 29 de
marco de 2007. E foram escolhidos dois horéarioa pasas medicfes, ou seja, as 14h,
considerando uma temperatura maxima e as 07h30miiadseguinte, com o elemento ja
resfriado.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2, estdo todas as medi¢coeadza por Fonseca (2007).

Tabela 5.1 — Temperaturas maximas e minimas medaa® uso do termémetro

infravermelho de superficie (Fonseca, 2007)

TEMPERATURA | TEMPERATURA
PIA MAXIMA MINIMA
Quinta 15/03/2007 52°C 20°C
Sexta 16/03/2007 48°C 18°C
Sabado 17/03/2007 49°C 19°C
Domingo 18/03/2007 50°C 19°C
Segunda 19/03/200¥ 59°C 20°C
Terca 20/03/2007 64°C 21°C
Quarta 21/03/2007 49°C 21°C
Quinta 22/03/2007 51°C 18°C
Sexta 23/03/2007 62°C 19°C
Sabado 24/03/2007 50°C 20°C
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Tabela 5.2 — Temperaturas maximas e minimas medaa® uso do termémetro

infravermelho de superficie (Fonseca, 2007)

TEMPERATURA | TEMPERATURA
PIA MAXIMA MINIMA
Domingo 25/03/2007 51°C 19°C
Segunda 26/03/2007 63°C 21°C
Terca 27/03/2007 55°C 20°C
Quarta 28/03/2007 51°C 19°C
Quinta 29/03/2007 56°C 20°C

De acordo com Lima (2005), deve-se considerar wemagéo de temperatura do concreto

igual a 2/3 das diferengas entre as temperaturagmad e minimas diarias, medidas em

cada lugar.
Foi efetuada a média das temperaturas, ou sej&dardas temperaturas maximas igual
54°C e das minimas 19,5°C.
Assim, efetuou-se a diferenca das temperaturasmadxe minimas, ou seja:

D, (Diferenca das temperaturas maximas e minimas) =T, (5.3)

D; (Diferenca das temperaturas maximas e minimag) =Tk,
D; =54 -19,534,5°C
E, posteriormente:
Vi (variacdo de temperatura do concreto) = 2/3 D (5.4)

Vic= 2/3*34,5 =23°C

A variacao de temperatura que a Norma considera ¢ste tipo de caso, é da ordem de
5°C a 10°C. Dessa forma serdo adotadas duas vesial® temperatura, a da Norma
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(10°C), nos locais que sdo cobertos pelo telha@3°€ (variacdo térmica obtida por

Fonseca, 2007) nos locais expostos diretamentiacée solar.

5.2.1.4 — Andlise dos resultados obtidos

Através da modelagem computacional, chegou-se argdis valores de tensdes nos

elementos de concreto.

O intuito desta modelagem é verificar se as tengéesdas nos elementos de concreto

foram preponderantes no surgimento de fissuragagélo entre osheds
Assim, de acordo com ABNT NBR 6118 (2003) para terd@nacdo do momento de
fissuracdo deve-se utilizarfgy it (resisténcia caracteristica inferior do concretoagdo)
no estado limite de formacéao de fissura.
Ainda, segundo ABNT NBR 6118 (2003), na auséncigmgaios para obtencéo fig
(resisténcia a tragdo indiretaf.g (resisténcia a tracdo na flexdo) pode ser avalasieu
valor médio ou caracteristico por meio das equaségsintes:
fom= 0,3f4® (resisténcia média & tracéo do concreto) ) (5.5
fekint = 0,7fcem (resisténcia caracteristica inferior do concreti@éao) (5.6)
fewsup= 1,3fe,m (resisténcia caracteristica superior do concrétacdo) (5.7)
onde:
Os valores dé.;m efck SA0 expressos em megapascal.
Através do projeto estrutural da FA (Faculdade d®€as Sociais), obtivemos o valor do

fo igual a 18 MPa. A partir dai, chegou-se ao valorfg i, que serd utilizado para

encontrar o valor minimo de tenséo que se iniéteraacao da fissura, ou seja:
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fom= 0,3f43 = 0,3 (18§° = 2,06 MPa (5.8)
E, consequentemente:
fctkyinf: 0,7fct,m: 0,7 (2,06) :1,44 MPa (59)

O valor defewins = 1,44 MPa, se constitui o valor minimo de tenpaca dar inicio a

formacdo de fissuras.

Na Figura 5.8, est4 apresentado o modelo estrutor&AP 2000, j& com as tensfes em
todos os elementos solidos. Nesta figura sdo apeetss, também, as regides com tensdes
maiores (regido em verde) e as regides com tema@éaesres (regido em amarelo). Nas
regibes em verde os valores de tensbes foram etgmraos valores de tensdes para

formacéao de fissuras.

Figura 5.8 - Modelo estrutural dekedsem “3D” no SAP 2000
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Na figura 5.9, est4 apresentado um ponto com tes\gderior a 1,44 MPa, caracterizando
estagio de fissuracdo. Esta destacada com elipdaranja, na mesma figura, a presenca
de algumas “malhas” menores em varias regidesldoseatos, ou seja, como se houvesse
a discretizacdo do elemento naquele ponto. Entetassas malhas séo apenas erros do
software na formacdo da imagem dos elementos, jay 5@ verdade o solido néo foi

discretizado em malhas menores.

=
S
o

Figura 5.9 — Ponto com tensao superia:s

Nas Tabelas (D.1, D.2, D.3lo Apéndice D,sdo apresentadas uma amostragem das
tensbes de tracdo de varios pontos dos elemergogesdnicos localizados nas regides

onde foram encontradas as fissuras, submetidasag&a de temperatura de 23°C.

E verificada, também, nessas tabelas, que variosopmio atingiram as tensdes de
fissuracdo, mas, houve o aparecimento de tens@esuperam o valor de tensao para a
formacdo de fissuras obtida na equacao 5.8, ernsvaritros pontos da regido analisada,

ou seja, na ligacao de encontro dos elemestieds
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Nas tabelas (E.1, E.2, E.3) do Apéndice E, saoseptadas as tensOes de tracdo dos
pontos que estdo localizados na regido da estrebbyarta pelo telhado. E importante
ressaltar que mesmo utilizando a variacéo de teahparrecomendado pela norma (10°C),
na regido coberta pelo telhado, alguns pontos epi@asm tensdes de tragcdo superior as
tensdes para formagéo de fissura. Assim seria s&@t@sima vistoria mais aprofundada do
local, ou seja, teria que retirar uma parte doathpara verificar existéncia dessas

fissuras.

Através dos resultados obtidos verificou-se qudismiras foram preponderantemente
ocasionadas pela acao da temperatura que dilatelem&ntos gerando tensdes de tracao

entres eles e ocasionando a formacéao da fissura.

No local de analise do prédio, essbeds estdo situados entre duas juntas de dilatacdo
separadas em 25,53 m. Este espacamento dessasgsidalentro do limite recomendado
pela norma da época em que foi construida a ecifccéABNT NBR 6118, 1978), que era
no maximo 30 m. Entretanto deve-se considerarlaéin€ia da temperatura, pois se trata
de varios elementos de concreto armado ligado® eitrou seja, estdo “colados”, nédo
havendo nenhum espacamento entre eles. Nessesacaanga da temperatura se torna

bastante agravante sendo responsavel pelo surgimemanifestacdes patologicas.

Assim, como analise final, dever-se-ia ter previdtwante a concep¢do do projeto de
arquitetura que esses elementos fossem constreddosim espagamento entre eles ou até
mesmo a utilizacdo de mais uma junta de dilatquéi@, que esses elementos pudessem se

deformar livremente.
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6 — CONCLUSOES

6.1 — INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho foi apresentara breve revisdo sobre os aspectos e
critérios de projeto que visam a durabilidade, sados na ABNT NBR 6118 (2003),
tendo em vista, que ndo se encontra na bibliogeditadagem da durabilidade frente aos

projetos arquitetonicos.

Assim, foram avaliadas trés edificagOes localizada€ampus Central da UnB, partindo-
se inicialmente da analise dos projetos arquitet@ne posteriormente foram sugeridas
situacOes e detalhes de projeto que apresentargoderdo apresentar manifestacoes
patolégicas. Desta forma, foram comprovadas atraeésisitas in-loca” a ocorréncia

dessas patologias.

Por fim, foi realizada uma modelagem computaciomal estrutura de um elemento
arquitetbnico localizado em uma edificacdo da Uniee qapresentou manifestacoes
patolégicas. O intuito dessa modelagem foi amalisfluéncia da temperatura no
surgimento das patologias encontradas.

6.2 — SOBRE OS CRITERIOS DE DURABILIDADE ACRESCIDOS A ABNT NBR
6118 (2003)

Na ABNT NBR 6118 (2003) foram acrescidas, em relagdorma vigente desde 1978,
diretrizes e critérios de projeto que visam a dilid#ule. Nessas diretrizes sao discutidos
conceitos importantes e inerentes ao estudo daitidesle, por exemplo, o conceito de

vida util.

E interessante destacar, os mecanismos de envedtdoi das estruturas de concreto, ou
seja, os mecanismos preponderantes de deteriorat#ovos ao concreto (lixiviagao;

reacfes expansivas e deletérias causadas por ecdguds e solos contaminados por
sulfatos; reagdo alcali-agregado e reacdes delstéle certos agregados decorrentes de

produtos ferruginosos) e 0s mecanismos prepondsradé deterioracdo relativos a
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armadura (despassivacao por carbonatacdo; despEgsiyor elevado teor de ion de
cloro).

A referida norma ainda traz uma tabela onde refaceclasse de agressividade ambiental,
na qual a estrutura esta inserida, recomendan@ds®s@s de cobrimento para os diversos
elementos estruturais (pilar, viga e laje).

Com relacdo aos critérios de projeto a norma emdestelaciona varios aspectos
importantes e que sdo preponderantes ao surgindentoanifestacdes patoldgicas. Ou
seja, 0s aspectos da drenagem onde se recomendiz\wser evitada a acumulagao de
agua de chuva e de limpeza nas superficies hoaisomtgue essas superficies devem estar
convenientemente drenadas com o0 uso de ralos eutooes. Recomneda também a
utilizacdo de chapins em platibandas e a selageamuii@as de dilatagédo para evitar a
entrada de umidade nessa regiao.

Por fim, outro ponto que deve ser destacado, € muerojeto devem ser evitadas
disposi¢cbes arquitetbnicas ou construtivas que gposseduzir a durabilidade das
estruturas, como também, em locais onde a vidadatilestrutura € inferior ao todo
(aparelhos de apoio, insertos, caixdes, impermeabies e outros) devem ser previstos

locais de facil acesso afim de que sejam realizadamitencdes periodicas.

6.3 — CONSIDERAGCOES SOBRE OS PREDIOS TOMADOS COMO BTUDOS DE
CASO

6.3.1 — Prédio do Instituto de Quimica (IQ)

O prédio do Instituto de Quimica (IQ), por se trata uma edificacdo nova, encontra-se
bem acabado e com poucas manifestacbes patologhg@mesenta uma estrutura
diferenciada, ou seja, ha a unido de concreto arymaxhcreto pré-moldado e estrutura

metdlica.

O prédio atende a maioria dos critérios de projetmmendado pela ABNT NBR 6118

(2003). Esta edificacdo tem alguns detalhes propié acumulacdo de agua, como
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exemplo a cobertura circular que direciona o fle agua para algumas partes da
estrutura (vigas), sendo assim uma situacao sugmtasurgimento de manifestacoes
patolégicas, como manchas e até mesmo deteriodgdmncreto. Entretanto o prédio
apresenta um sistema de drenagem composto porscalheondutores que evita a

acumulacdo de agua em nessas partes da estrutura.

Algumas manifestacdes patologicas devido a umidaden encontradas. As marquises
localizadas nas entradas do prédio e a laje datcobelo almoxarifado encontram-se com
acumulacdo de agua e apresentando manchas de emitldbém algumas vigas de
concreto apresentam manchas de lixiviagdo. Alguwgss ndo apresentam pingadeiras

para evitar que a agua escorra sem deterioraraeton

Ainda no almoxarifado foram encontradas vigas coanchas de umidade devido a
deficiéncia da impermeabilizacdo na cobertura édipr

Foi verificada também a presenca de fissuras nosnénos da passarela metélica com a
estrutura de concreto do prédio devido a ausémcjardas na regido. Estas fissuras, como
estdo em regides de piso e que receberdo prodetdsndeza que podem provocar

corrosao nos pinos de sustentacdo da passareliceetdpresentam um dos problemas
mais graves de detalhamento de projeto. Nestess]abaverdo ser realizadas juntas de
dilatacdo devidamente seladas para resolver tampooblema da durabilidade quanto

problema estético.

A estrutura metalica encontra-se bem acabada eneshuma manifestacéo patolégica. E
importante ressaltar que o projeto da estruturalinatapresenta varias recomendacdes
para a utilizacdo de camada protetora, ou sejamfarecomendadas duas deméos de
pintura antioxidante em cada elemento metalico.

6.3.1.1 — Recomendacdes para manutencoes periodigasdio do 1Q

O prédio do Instituto de Quimica, em sua maiorizesgnta poucas manifestacdes

patolégicas. Entretanto é importante ressaltar sficeimprescindiveis as manutencdes a
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fim de evitar que haja o surgimento mais patolog@so também o agravamento das que

ja existem.

O prédio por apresentar uma parte da estruturaoelreto aparente € necessario que os
elementos apresentem protecdo impermeabilizantalgum material hidréfugo a fim
evitar manchas e deterioracdo do concreto devidoidade.

As marquises localizadas nas entradas do prédio esim manchas devido a acumulacéo
de adgua na sua parte superior. Neste caso, é dsaeggealizacdo de uma protecdo de
argamassa com caimento adequado para evitar queidade penetre na estrutura da

marquise.

Na estrutura da passarela, por ser metélica, éssei@ a constante verificacdo dos
elementos se estdo em processo de corrosédo corbénam utilizacdo de pintura anti-

ferruginosa para evitar o desencadeamento da @ddags elementos metalicos.

Por fim, deve-se ter muito cuidado as fissuras lia@as na regido de encontro da
estrutura metalica com a estrutura de concretorédigy pois os materiais de limpeza a
base de hipoclorito podem desencadear corrosagidos de sustentacdo da passarela.

Assim, se faz necessario, a manutencao constasgegdelementos.

6.3.2 — Prédio da Faculdade de Tecnologia (FT)

O prédio da Faculdade de Tecnologia (FT) encomtraastante deteriorado e com varias
manifestacdes patoldgicas. E uma edificacdo ard@galo necessaria a realizacdo de

manutenc¢des periddicas a fim de diminuir os efaltdeterioragdo nas estruturas.

Em suma, o prédio encontra-se em desacordo comitésos de projeto que visam a
durabilidade segundo a ABNT NBR 6118 (2003). Apnéserarios elementos estruturais
(principalmente vigas e lajes) com manchas devidon&dade além de deterioracdo do
concreto, com alguns elementos ja com desplacam@Astanarquises e vigas, em sua

maioria ndo apresentam pingadeiras.
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Ha, também, acumulagcdo de &gua de chuva em véajas Ho prédio gerando a
deterioragéo do concreto e o surgimento de fissuras

Por se tratar de uma edificacdo onde boa partestilatiga esta exposta as intempéries
(concreto aparente), deveriam ter siso recomendawcho projeto a utilizacdo de
revestimento impermeabilizante ou até mesmo o esedestimento hidréfugo a fim de

evitar as manifestacdes patoldgicas causas petiadmi

6.3.2.1- Recomendagfes para manutencdes periddicas rio gecBT

O prédio da Faculdade de Tecnologia apresentasdisenanifestacdes patoldgicas. E por
apresentar boa parte de sua estrutura em congratende, se faz necessario o uso de
revestimento impermeabilizante ou hidréfugo parigaepatologias devido a umidade. A
maioria das vigas e pilares expostos diretamentén@snpéries encontram-se com

manchas e deterioracédo do concreto.

E necessario o reparo imediato de vigas localizadasterior no prédio, nas quais ja
ocorreu 0 desplacamento do concreto e consequentiemeaparecimento da armadura.
Deve-se realizar o reparo de alguns pilares qemsentram no interior e na parte externa

do prédio, pois apresentam desplacamento na péetéor dos mesmos.

Deve-se realizar reparo na manta asfaltica (mateanpermeabilizante) utilizada na
ligacdo os elementos de coberturshegd$, pois a mesma encontra-se fissurada,
favorecendo a entrada de umidade o que estad oaasiormanchas na parte interna do

prédio.

Deve-se realizar a colocacdo de chapins em todaplatibandas, pois as mesmas

encontram-se bastante deterioradas.
E por fim, refazer as pingadeiras das marquisedifacias na parte interna do prédio, pois

as mesmas ja se encontram ineficientes favorecersidmgimento de patologias devido a

umidade.
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6.3.3 — Prédio da Faculdade de Assuntos Sociais &pldos (FA)

O prédio da Faculdade de Assuntos Sociais Aplicadosontra-se extremamente

deteriorado e por isso deve-se realizar manutengaais breve possivel.

Os brises-soleil e as lajes de avanco (sem pinggdecalizados nas fachadas encontram-
se manchados devido a acdo da umidade. A vigaZadal na parte superior da fachada
nao apresenta pingadeira, assim, a agua de chogaeepor esse elemento gerando as

manchas.

Esses brises-soleil atuam também, neste caso, etem@ntos estruturais, ou seja, como

pilares. O concreto na parte inferior do elememiwoatra-se bastante deteriorado, com o
desplacamento do concreto e exposi¢cdo da armadura.

A passarela metalica localizada no interior do ijorépresenta diversas manifestacfes
patolégicas. A laje de concreto pré-moldado eneeserfissurada na parte superior devido
a auséncia de juntas de dilatacao entre as placesndreto, além de apresentar armadura
exposta na sua parte inferior devido a ausénciamgermeabilizagdes. Os elementos

metélicos da passarela encontram-se em estdgioodes@o avancado, pois estdo

localizados em area descoberta, como também, leésds/ furos no telhado da passarela

ocorrendo a passagem da agua de chuva.

Outro detalhe observado é que nédo existe acesba fdiwersas partes da estrutura. Como
por exemplo, as lajes de cobertura que sao impéihzealas. Existe uma escada metélica

improvisada e insegura presa na parede do préatia,da acesso a cobertura do prédio.

As juntas de dilatacdo estdo deterioradas e serhumemmaterial de preenchimento
flexivel. Ha também auséncia de chapins nas pladdmmdo prédio.

Pela modelagem numérica pode-se constatar queagéilb da junta de dilatacdo a uma
distancia de 25,53m néo foi suficiente para ewatdissuracdo na regiao dekeds Isto
mostra que a modificacdo da ABNT NBR 6118 (2003yeal@ar a exigéncia de 30m de
distancia entre juntas e recomendar que sejadeit@studo da influéncia da temperatura

no comportamento da estrutura, foi correta.
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Ha a necessidade de se determinar a posi¢do tks jde dilatacdo em funcdo das

caracteristicas de cada projeto e dos materiaisegyagos.

O prédio ndo atende a maioria dos critérios deewapcomendado pela ABNT NBR 6118
(2003). Vale ressaltar a necessidade manutenc@miga;, como também, de reparos em
diversas partes da estrutura do prédio.

6.3.3.1- Recomendacdes para manutencdes periddicas no gecaA

O prédio da Faculdade de Assuntos Sociais Aplicadisodos tomados como estudos de

caso, este é 0 que apresenta a maior incidénorediestacdes patologicas.

Como sugerido para os prédios citados acima, sedagssario 0 uso de revestimento
impermeabilizante ou material hidréfugo em todoslesnentos estruturais em concreto

aparente a fim de evitar problemas devido a umidade

A maioria dos elementos estruturais encontra-se aetgrioracdo do concreto, em varios
casos com desplacamento, e com armadura exposta Benessario o reparo imediato

nesses elementos.

Apresenta diversas infiltraces, sendo necessaeparo nas instala¢des hidraulicas como
também a troca de boa parte do telhado que se temqoerfurado, além do reparo na

impermeabilizacédo da laje de cobertura.

A passarela metalica localizada no interior do ijorégve ser imediatamente interditada,
pois se encontra com diversas patologias sendoigom para 0os usuarios. Os elementos
metélicos da passarela estdo em estdgio de coravsfigado. As lajes pré-moldadas de
concreto estdo fissuradas e com acumulacdo de @guavarios pontos devido as

infiltrac6es no telhado da cobertura da mesma.nf\sdeve-se ressaltar a interdicdo e o

reparo dessa passarela a fim de evitar riscos ezaéms USUArios.

O acesso a cobertura do prédio € realizado atrdeésma escada metélica, presa na

alvenaria de forma improvisada através de uma miarr& necessaria a instalacdo de uma
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nova escada fixada de forma segura na alvenarige eesteja a certa altura para que 0s
usuarios do prédio ndo tenham acesso. Isto sedeassario para que somente pessoas
autorizadas e responsaveis pela manutencéo dm peddliam acesso.

Por fim, é importante destacar a realizagcdo de teagdo como também de reparo
imediato em diversas partes da estrutura do praiBA a fim de evitar 0 agravamento

das manifestacdes e 0 risco aos usuarios.

6.4 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:

a) Estender este estudo para outras edificacdes dpusada UnB e analisar se os
projetos atuais, em especial, o projeto de arquéete estdo levando em consideragéo os
aspectos de durabilidade da ABNT NBR 6118 (2003);

b) Realizar trabalhos numérico-experimentais que ewad influéncia da temperatura
em outras edificagbes do Campus e verificar a adggqude projetos de arquitetura e
estrutura.

C) Estudos de solucdes arquitetonicas para resolv@raildemas encontrados tanto

nas obras estudadas quanto a estudar dentro dositognpropostos pela ABNT NBR
6118 (2003).
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APENDICE A - PLANTAS BAIXAS DO PREDIO DO INSTITUTO DE
QUIMICA (IQ)
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APENDICE B - PLANTAS BAIXAS DO PREDIO DA FACULDADE

DE TECNOLOGIA (FT)
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APENDICE C - PLANTAS BAIXAS DO PREDIO DA FACULDADE

DE ASSUNTOS SOCIAIS APLICADOS (FA)
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APENDICE D - TABELAS COM AS TENSOES DE TRACAO NOS
ELEMENTOS ARQUITETONICOS SUBMETIDOS A VARIACAO

TEMPERATURA DE 23°C (ELEMENTOS EXPOSTOS
DIRETAMENTE A RADIACAO SOLAR)
TABELAD.1
TensbOes @ | Situacdo da
Eletn'ento NG Carreg_amento Tipo de Tragéo a Regido do
Sdlido Analisado | Carregamento 23°C elemento
(MPa) Analisado
1026 2857 PP + TEMP Estético Linear 1,379 Nao Faskau
1946 5602 PP + TEMP Estético Linear 1,379 Nao Faskau
796 2217 PP + TEMP Estéatico Linear 1,381 Nao Fastaur
1582 4507 PP + TEMP Estético Linear 1,381 Nao Faskau
2527 3296 PP + TEMP Estético Linear 1,382 Nao Faskau
3054 3998 PP + TEMP Estético Linear 1,382 Nao Faskau
385 1196 PP + TEMP Estatico Linear 1,384 Nao Fastaur
2737 3888 PP + TEMP Estatico Linear 1,384 Nao FFaskau
1667 4853 PP + TEMP Estatico Linear 1,392 Nao FFaskau
1849 5224 PP + TEMP Estatico Linear 1,398 Nao FFaskau
1861 5270 PP + TEMP Estatico Linear 1,398 Nao FFaskau
1882 5324 PP + TEMP Estatico Linear 1,399 Nao FFaskau
125 420 PP + TEMP Estético Linear 1,401 Nao Fiskura
2596 3288 PP + TEMP Estético Linear 1,401 Nao Faskau
290 924 PP + TEMP Estético Linear 1,402 Nao Fiskura
2328 6572 PP + TEMP Estético Linear 1,404 Nao Faskau
766 2142 PP + TEMP Estético Linear 1,405 Nao Fastaur
1900 5369 PP + TEMP Estético Linear 1,405 Nao Faskau
695 1996 PP + TEMP Estéatico Linear 1,407 Nao Fastaur
313 919 PP + TEMP Estatico Linear 1,409 Nao Fiskura
657 1884 PP + TEMP Estatico Linear 1,410 Nao Fastaur
2133 6007 PP + TEMP Estatico Linear 1,411 Nao FFaskau
2532 3300 PP + TEMP Estatico Linear 1,412 Nao FFaskau
117 402 PP + TEMP Estatico Linear 1,413 Nao Fiskura
1878 5311 PP + TEMP Estatico Linear 1,416 Nao FFaskau
1841 5141 PP + TEMP Estético Linear 1,417 Nao Faskau
707 2006 PP + TEMP Estético Linear 1,418 Nao Fastar
1025 2858 PP + TEMP Estético Linear 1,420 Nao Faskau
1860 5266 PP + TEMP Estético Linear 1,420 Nao Faskau
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TABELA D.2

Tensbes dg Situacdo da
Eletn'ento NG Carreg_amento Tipo de Tragdo a Regido do
Sdélido Analisado Carregamento 23°C elemento
(MPa) Analisado
1593 4550 PP + TEMP Estético Linear 1,423 Nao Fissurada
1670 4863 PP + TEMP Estatico Linear 1,424 Nao Fissurada
1337 3743 PP + TEMP Estatico Linear 1,427 Nao Fissurada
1604 4569 PP + TEMP Estético Linear 1,428 Nao Fissurada
590 1781 PP + TEMP Estatico Lingar 1,434 Nao Fissurada
750 1725 PP + TEMP Estatico Lingar 1,434 Nao Fissurada
2128 5987 PP + TEMP Estético Linear 1,436 Nao Fissurada
3039 4381 PP + TEMP Estético Lingar 1,436 Nao Fissurada
2038 5755 PP + TEMP Estatico Lingar 1,439 Nao Fissurada
831 2309 PP + TEMP Estatico Lingar 1,440 Fissurada
1367 3850 PP + TEMP Estético Linear 1,443 Fissurada
2478 6848 PP + TEMP Estatico Linear 1,443 Fissurada
1841 5219 PP + TEMP Estatico Linear 1,445 Fissurada
2563 3620 PP + TEMP Estético Linear 1,446 Fissurada
2748 2251 PP + TEMP Estético Linear 1,447 Fissurada
975 2722 PP + TEMP Estatico Lingar 1,449 Fissurada
1750 4971 PP + TEMP Estético Linear 1,449 Fissurada
2292 6472 PP + TEMP Estético Linear 1,449 Fissurada
2896 641 PP + TEMP Estatico Lingar 1,451 Fissurada
2712 1691 PP + TEMP Estatico Linear 1,454 Fissurada
1369 3919 PP + TEMP Estético Lingar 1,456 Fissurada
3035 4370 PP + TEMP Estético Lingar 1,456 Fissurada
155 280 PP + TEMP Estatico Linear 1,458 Fissurada
1592 4544 PP + TEMP Estético Lingar 1,459 Fissurada
306 1023 PP + TEMP Estético Linear 1,460 Fissurada
789 2197 PP + TEMP Estatico Lingar 1,461 Fissurada
2527 3205 PP + TEMP Estatico Lingar 1,461 Fissurada
1627 4628 PP + TEMP Estético Lingar 1,462 Fissurada
2612 6315 PP + TEMP Estatico Lingar 1,462 Fissurada
2895 641 PP + TEMP Estatico Lingar 1,462 Fissurada
2168 6085 PP + TEMP Estético Lingar 1,463 Fissurada
2556 3603 PP + TEMP Estético Lingar 1,463 Fissurada
2890 6108 PP + TEMP Estatico Lingar 1,463 Fissurada
2004 5683 PP + TEMP Estatico Lingar 1,465 Fissurada
2612 4079 PP + TEMP Estético Lingar 1,465 Fissurada
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TABELA D.3

Tensbede Situacdo da

Ele(n.ento NG Carreg_amento Tipo de Tragdo a Regido do

Sdlido Analisado | Carregamento 23°C elemento

(MPa) Analisado
2893 6118 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,467 Fissurada
2898 6126 PP + TEMP| Estatico Linear 1,468 Fissurada
2896 6122 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,472 Fissurada
990 2535 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,475 Fissurada
1842 5192 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,475 Fissurada
2220 6364 PP + TEMP| Estatico Linear 1,476 Fissurada
1283 3712 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,478 Fissurada
2355 6541 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,481 Fissurada
2896 6124 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,481 Fissurada
2897 645 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,481 Fissurada
1587 4526 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,482 Fissurada
2422 6771 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,482 Fissurada
492 1437 PP + TEMP| Estatico Linear 1,484 Fissurada
1903 5375 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,484 Fissurada
90 325 PP + TEMP | Estatico Linear 1,485 Fissurada
1478 4232 PP + TEMP| Estatico Linear 1,485 Fissurada
2566 3587 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,485 Fissurada
777 2108 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,488 Fissurada
1313 3786 PP + TEMP| Estatico Linear 1,488 Fissurada
1871 5256 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,492 Fissurada
2098 5923 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,494 Fissurada
2669 4594 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,494 Fissurada
1277 3700 PP + TEMP| Estatico Linear 1,495 Fissurada
1296 3702 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,498 Fissurada
1778 5046 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,499 Fissurada
1611 4538 PP + TEMP| Estatico Linear 1,505 Fissurada
1859 5267 PP + TEMP| Estatico Linear 1,505 Fissurada
2897 6126 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,506 Fissurada
1605 4571 PP + TEMP| Estatico Linear 1,507 Fissurada
2728 2191 PP + TEMP| Estatico Linear 1,507 Fissurada
1944 5608 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,508 Fissurada
2713 3289 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,509 Fissurada
2730 3858 PP + TEMP| Estatico Linear 1,511 Fissurada
1778 5047 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,512 Fissurada
2544 3226 PP + TEMP| Estatico Lingar 1,513 Fissurada
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APENDICE E - TABELAS COM AS TENSOES DE TRACAO NOS
ELEMENTOS ARQUITETONICOS SUBMETIDOS A VARIACAO
TEMPERATURA DE 10°C (ELEMENTOS DA ESTRUTURA
COBERTOS PELO TELHADO)

TABELA E.1
TensOes de| Situagéo da
Ele(n.ento NG Carreggmento Tipo de Tracado a Regido do
Solido Analisado |Carregamento 10°C elemento
(MPa) Analisado

2181 6085 TEMP Estatico Linear 1,375 Nao Fissurada
2730 2201 TEMP Estético Linear 1,377 Nao Fissurada

115 389 TEMP Estéatico Linear 1,378 Nao Fissurada
2128 5994 TEMP Estatico Linear 1,379 Nao Fissurada
523 1503 TEMP Estatico Linear 1,382 N&o Fissurada
2342 6577 TEMP Estético Linear 1,383 Nao Fissurada
1015 2802 TEMP Estatico Linear 1,385 Nao Fissurada
2585 3328 TEMP Estatico Linear 1,387 N&o Fissurada
407 1254 TEMP Estéatico Linear 1,389 Nao Fissurada
2648 6770 TEMP Estético Linear 1,391 Nao Fissurada
1959 5540 TEMP Estatico Linear 1,393 Nao Fissurada
2729 2192 TEMP Estéatico Linear 1,394 Nao Fissurada
518 1505 TEMP Estético Linear 1,397 Nao Fissurada
2156 6058 TEMP Estatico Linear 1,397 Nao Fissurada
1000 2792 TEMP Estatico Linear 1,399 Nao Fissurada
2557 6485 TEMP Estético Linear 1,399 Nao Fissurada
1597 4556 TEMP Estético Linear 1,400 Nao Fissurada
2881 6072 TEMP Estatico Linear 1,402 Nao Fissurada
2595 6223 TEMP Estético Linear 1,403 Nao Fissurada
2595 3247 TEMP Estético Linear 1,405 Nao Fissurada
1024 2767 TEMP Estatico Linear 1,406 N&o Fissurada
2284 6330 TEMP Estatico Linear 1,406 N&o Fissurada
2899 647 TEMP Estéatico Linear 1,406 Nao Fissurada

768 2155 TEMP Estatico Linear 1,408 N&o Fissurada
2997 808 TEMP Estatico Linear 1,408 N&o Fissurada
1013 2832 TEMP Estético Linear 1,408 Nao Fissurada
2152 6055 TEMP Estético Linear 1,409 Nao Fissurada
2122 5963 TEMP Estatico Linear 1,409 N&o Fissurada
2947 4836 TEMP Estatico Linear 1,409 N&o Fissurada
1277 3694 TEMP Estético Linear 1,414 Nao Fissurada
2568 6512 TEMP Estatico Linear 1,415 N&o Fissurada
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TABELA E.2

TensOes de| Situacéo da
Ele(n.ento NG Carreg_amento Tipo de Tragdo a Regido do
Sdlido Analisado [Carregamento 10°C elemento
(MPa) Analisado
2713 3289 TEMP Estatico Linear 1,375 Nao Fissurada
2730 3858 TEMP Estético Linear 1,377 Nao Fissurada
1778 5047 TEMP Estatico Linear 1,378 N&o Fissurada
2544 3226 TEMP Estatico Linear 1,379 Nao Fissurada
139 371 TEMP Estéatico Linear 1,382 Nao Fissurada
220 649 TEMP Estéatico Linear 1,383 Nao Fissurada
2729 3855 TEMP Estatico Linear 1,385 N&o Fissurada
2786 5810 TEMP Estético Linear 1,387 Nao Fissurada
3020 1090 TEMP Estético Linear 1,389 Nao Fissurada
708 2004 TEMP Estatico Linear 1,391 Nao Fissurada
2280 6445 TEMP Estatico Linear 1,393 Nao Fissurada
1584 4515 TEMP Estéatico Linear 1,394 Nao Fissurada
2351 6632 TEMP Estético Linear 1,397 Nao Fissurada
2526 6272 TEMP Estatico Linear 1,397 Nao Fissurada
1222 3546 TEMP Estético Linear 1,399 Nao Fissurada
2294 6481 TEMP Estético Linear 1,399 Nao Fissurada
781 2135 TEMP Estatico Linear 1,400 Nao Fissurada
1219 3539 TEMP Estatico Linear 1,402 Nao Fissurada
1353 3884 TEMP Estético Linear 1,403 Nao Fissurada
2596 6309 TEMP Estatico Linear 1,405 Nao Fissurada
510 1473 TEMP Estatico Linear 1,406 Nao Fissurada
1026 2859 TEMP Estético Linear 1,406 Nao Fissurada
2749 2194 TEMP Estético Linear 1,406 Nao Fissurada
478 948 TEMP Estatico Linear 1,408 N&o Fissurada
1296 3698 TEMP Estatico Linear 1,408 Nao Fissurada
2890 6104 TEMP Estético Linear 1,408 Nao Fissurada
355 1114 TEMP Estatico Linear 1,409 N&o Fissurada
2166 6080 TEMP Estatico Linear 1,409 N&o Fissurada
2563 6478 TEMP Estético Linear 1,409 Nao Fissurada
828 2305 TEMP Estatico Linear 1,414 Nao Fissurada
1606 4574 TEMP Estatico Linear 1,415 N&o Fissurada
2737 3884 TEMP Estético Linear 1,415 Nao Fissurada
1868 5264 TEMP Estético Linear 1,416 Nao Fissurada
2166 6079 TEMP Estatico Linear 1,419 N&o Fissurada
2449 6761 TEMP Estatico Linear 1,419 N&o Fissurada
2449 6324 TEMP Estético Linear 1,419 Nao Fissurada
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TABELA E.3

TensOes de| Situagéo da
Elem_ento NG Carreg_amento Tipo de Tracado a Regido do
Sdélido Analisado [Carregamento 10°C elemento
(MPa) Analisado
2904 661 TEMP Estatico Linear 1,419 N&o Fissurada
2563 6474 TEMP Estatico Linear 1,427 Nao Fissurada
2896 643 TEMP Estatico Linear 1,428 N&o Fissurada
1044 2892 TEMP Estatico Linear 1,432 Nao Fissurada
458 1342 TEMP Estético Linear 1,433 Nao Fissurada
1866 5288 TEMP Estético Linear 1,436 Nao Fissurada
2563 6499 TEMP Estético Linear 1,436 Nao Fissurada
2920 906 TEMP Estético Linear 1,437 Nao Fissurada
719 2057 TEMP Estatico Linear 1,439 N&o Fissurada
2821 5477 TEMP Estatico Linear 1,439 N&o Fissurada
293 811 TEMP Estatico Linear 1,440 Fissurada
1296 3700 TEMP Estatico Linear 1,441 Fissurada
2554 3595 TEMP Estético Linear 1,441 Fissurada
2596 6314 TEMP Estético Linear 1,441 Fissurada
1307 3759 TEMP Estético Linear 1,443 Fissurada
2964 887 TEMP Estético Linear 1,444 Fissurada
2183 6083 TEMP Estatico Linear 1,446 Fissurada
2585 3290 TEMP Estatico Linear 1,448 Fissurada
2126 5979 TEMP Estatico Linear 1,450 Fissurada
710 1998 TEMP Estatico Linear 1,452 Fissurada
1314 3786 TEMP Estético Linear 1,453 Fissurada
92 286 TEMP Estéatico Linear 1,456 Fissurada
190 577 TEMP Estéatico Linear 1,457 Fissurada
485 1412 TEMP Estéatico Linear 1,460 Fissurada
587 1696 TEMP Estatico Linear 1,460 Fissurada
1569 4440 TEMP Estatico Linear 1,460 Fissurada
530 1531 TEMP Estatico Linear 1,462 Fissurada
1332 3834 TEMP Estatico Linear 1,466 Fissurada
400 1201 TEMP Estético Linear 1,469 Fissurada
2882 592 TEMP Estéatico Linear 1,469 Fissurada
2996 810 TEMP Estéatico Linear 1,470 Fissurada
143 365 TEMP Estéatico Linear 1,471 Fissurada
2154 6061 TEMP Estatico Linear 1,474 Fissurada
472 1335 TEMP Estatico Linear 1,476 Fissurada
973 2683 TEMP Estatico Linear 1,476 Fissurada
1224 3537 TEMP Estatico Linear 1,478 Fissurada
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