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RESUMO

Uma estrutura de concreto armado € projetada e construida para que seja
duravel, segura, funcional e tenha uma estética agradavel ao usuario final durante a
sua vida til prevista. Para que esses requisitos sejam alcancados, se faz necessario
que as fases de projeto e execucdo sejam realizadas de forma criteriosa, tendo em
vista que estatisticamente sdo as duas fases que mais causam patologias em
estruturas de concreto armado. Também é preciso que um plano constante de
manutencao seja estabelecido, ja que a falta deste também é responsavel por uma
parcela consideravel dos danos encontrados. Assim sendo, a atencdo as etapas de
projeto, execugdo e manutencao irdo favorecer a durabilidade e a vida util da estrutura.
Sao vérias as metodologias de manutencdo de patologias em estruturas: a proposta
pela NBR5674/2012, pela instrucdo do Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de
Engenharia (IBAPE), a metodologia proposta por Lichtenstein, por Eliane Kraus de
Castro, o Codigo Modelo MC-90 do CEB-FIP, por Klein et al. entre outras, que vao
desde a andlise visual das edifica¢cBes a ensaios laboratoriais dos elementos afetados.
As instrumentacfes citadas, quando usadas para o diagnostico de patologias em
estruturas de concreto armado, podem apresentar uma subjetividade nos dados
apresentados e por consequéncia um plano de manutencao ndo muito eficaz, com um
alto custo para a realizacao ou ainda nao se adequam a um tipo ou outro de estrutura.
Esse trabalho teve como base a analise de duas metodologias: a primeira que
guantifica 0 dano nas estruturas e que tende a trazer dados mais precisos e acdes
corretivas mais eficazes e a segunda, que apresentou o método de inspecdes
prediais, adotados pelas normativa do IBAPE. A reflexdo sobre essas metodologias
foi pautada na andlise de uma Unica obra avaliada pelos dois métodos, confrontado
os dados alcancados. A concluséo foi a de que as duas metodologias podem ser
aplicadas para o diagnostico de patologias e tomada de decisdes, a Metodologia de
Manutencéo favorece a analise global a respeito da estabilidade estrutural, trazendo
uma melhor analise para edificagcbes com bastante comprometimento, ja a normativa
do IBAPE, traz uma analise mais ampla para patologias de gravidade média e leve,
tendo em vista que ndo se atem apenas a elementos estruturas, como a Metodologia
de Manutencéo, e estabelece uma ordem de prioridade para tomada de decisdes
sobre os danos encontrados.

Palavras chave: Patologia das constru¢cdes, Manual IBAPE, Manutencéo Predial



ABSTRACT

A reinforced concrete structure is designed and constructed to be durable, safe,
functional and has a pleasant aesthetic to the end user during its expected lifetime. In
order for these requirements to be met, it is necessary that the design and execution
phases be performed in a judicious way, considering that they are statistically the two
phases that most cause pathologies in reinforced concrete structures. It is also
necessary that a constant plan of maintenance be established, since the lack of this
one is responsible for a considerable portion of the found damages. Therefore,
attention to the design, execution and maintenance stages favors the durability and
the useful life of the structure. Several methodologies for diagnosing pathologies in
structures are proposed: NBR5674/2012, Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias
de Engenharia (IBAPE) instruction, Lichtenstein methodology, Eliane Kraus de Castro
methodology, Model Code MC-90 of CEB-FIP , Klein et al. among others, ranging from
the visual analysis of the buildings to laboratory tests of the affected elements. The
aforementioned instrumentations, when used for the diagnosis of pathologies in
reinforced concrete structures, may present a subjectivity in the presented data and
consequently a maintenance plan that is not very effective, a high cost for the
realization or does not conform to a type or another one of structure. This work was
based on two methodologies: the first one that quantifies the damage in the structures
and with that it brought more accurate data and more effective corrective actions,
Castro (1994); the second, brought the methods adopted by the IBAPE - Brazilian
Institute of Engineering Assessments and Skills. The reflection on these
methodologies was based on the analysis of a single work evaluated by the two
methods, comparing the data obtained. The conclusion was that the two
methodologies can be applied to the diagnosis of pathologies and decision making,
the Maintenance Methodology favors the global analysis regarding the structural
stability, bringing a better analysis for buildings with a great compromise, already the
norm of the IBAPE, brings a broader analysis to pathologies of medium and mild
gravity, considering that they are not limited to structural elements, such as the
Maintenance Methodology, and establishes an order of priority for decision making on
the damages found.

Key words: Pathology of buildings, Manual IBAPE, Building Maintenance
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1.Introducao

No Brasil, ¢ comum encontrar estruturas prediais feitas em concreto armado.
Essa tecnologia de construcéo € empregada desde o século XVIII, mas teve seu auge
a partir da década de 50 com o desenvolvimento industrial brasileiro. Estruturas mais
robustas e duraveis se fizeram necessarias para atender a uma grande demanda
provocada pelo crescimento populacional e do comércio, além do fato da méo-de
obra, disponivel em abundancia na época, contemplar satisfatoriamente esse sistema
construtivo.

Apesar de todo o crescimento das construcdes, o conhecimento sobre o
concreto estava limitado apenas ao comportamento mecanico da estruturas, projetos
e execucgdes visavam, em sua grande maioria, atender os requisitos de estabilidade
da estrutura sem prever outros problemas que poderiam aparecer com 0 seu
envelhecimento. Hoje se sabe que uma estrutura de concreto armado deve atender
ndo apenas questdes referentes a sua estabilidade, mas também devem ser
funcionais, ou seja, devem estar aptas a cumprir o papel pela qual foi projetada, e
deve ser esteticamente confortavel.

Azevedo (2011) em seu artigo, diz que apesar de todos os avancos dos
processos construtivos e na tecnologia dos materiais, a ocorréncia de danos
relacionados ao comportamento estrutural e na sua interacdo com 0s outros sistemas,
ainda € muito recorrente. Caracterizam-se esses danos como manifestacdes
patolégicas ou simplesmente patologias.

As patologias influenciam a capacidade mecanica, funcional e/ou a estética de
uma edificacdo, acarretando uma queda em seu desempenho. Normalmente essas
patologias sdo decorrentes do seu envelhecimento e do uso indevido da estrutura.
Outros fatores que influenciam o aparecimento de patologias estéao relacionados com
a qualidade dos materiais de constru¢gdes usados, erros nos projetos de concepgao
da estrutura e no processo de execucéo da obra, entre outros.

As correcdes dos problemas patolégicos de uma estrutura devem ser definidas
a partir de andlises sobre esses danos. As analises sdo pautadas por uma série de
normas e metodologias, que irdo informar a intensidade dos danos encontrados e a
urgéncia para as intervencdes necessarias.

Nesse trabalho, sera apresentada a Metodologia de Manutencéo de Estruturas

de Concreto Armado, que quantifica os danos na estrutura, trazendo um carater mais
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objetivo para analise desses danos, e a Norma de Inspecao Predial Nacional, que traz
um maior detalhamento da NBR 5674:2-12, a respeito dos processos de inspecdes e
classificagcdo dos danos em edificacbes. As duas metodologias serdao aplicadas em

um edificio residencial e os resultados obtidos serdo comparados.

2.0Objetivos

2.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é realizar um estudo comparativo entre metodologias

e normas de diagnostico e manutencgéo de estruturas.

2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:
e Descrever a Metodologia para Manutencdo de Estruturas de Concreto
Armado, no estudo apresentado por Eliane Kraus de Castro, e a Norma
de Inspecédo Predial Nacional do Instituto Brasileiro de AvaliacGes e

Pericias de Engenharia.

e Apresentar resultados da aplicacdo duas metodologias analisadas em

um edificio residencial.
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3. Reviséao Bibliografica

3.1Durabilidade

Uma estrutura de concreto armado € projetada para ser duravel. Deve resistir
a fatores ambientais, ataques quimicos e aos carregamentos impostos a estrutura,
dentre outros fatores. Segundo CARVALHO e FILHO (2016), para que se atinja a
durabilidade esperada, € preciso que a entenda ndo como um fator isolado, mas como
um conjunto de medidas importantes, que devem ser obedecidas para que a
edificacdo conserve sua seguranca, estabilidade e comportamento adequado em
servico. Para se entender esse conjunto de medidas, a ABNT NBR 6118:2014,
estabelece requisitos minimos que deverdo ser observados durante as fases de
construcdo da estrutura e de sua posterior utilizacdo. Esses requisitos sao divididos
em trés grupos:

e Grupo 01: capacidade resistente dos elementos construtivos.
e Grupo 02: desempenho em servigo da estrutura
e Grupo 03: durabilidade (resisténcia a influéncia do ambiente)

O grupo 01 esta associado a ruptura da estrutura, o grupo 02 se relaciona a
danos como fissuracdo excessiva, deformacbes inconvenientes e vibracbes
indesejaveis e o grupo 03 esta relacionado com a conservagao da estrutura, para o
qgual ndo ha a necessidade de reparos com altos custos. (CARVALHO e FILHO, 2016)

Os estudos relativos a durabilidade de uma estrutura, estdo associados a
correspondéncia entre os fatores do ambiente, o concreto e a geometria da estrutura.
A deterioracdo do concreto em virtude das a¢gbes ambientais ou ainda de falhas na
concepcao estrutural, comprometerd de forma direta a durabilidade da edificacdo
como um todo. Somando-se aos fatores que afetam a durabilidade das estruturas
citados acima, tem-se os materiais utilizados em obra como elementos que podem
gerar falhas nas estruturas. (MEDEIROS et al., 2011)

A durabilidade nas estruturas de concreto tem como condicionante, a sua
capacidade resistir aos efeitos do ambiente em que ela se encontra. Esses efeitos vao

agir na edificagédo independentemente de outros fatores. As agdes quimicas e fisicas
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do local fazem parte de um conjunto de classes de agressividade, que segundo a NBR
6118:2014, se dividem em quatro grupos, conforme descritos na Tabela 1.

Ao se observar as classes de agressividade ambiental, é possivel prever como
os elementos da estrutura irdo sofrer deterioracdes oriundas do transporte de liquidos
e gases, presentes no ambiente, para dentro do concreto. (SOUZA e RIPPER, 1998)

Tabela 1: Classes de agressividade ambiental — CAA.

Classe de Classificacao geral Risco de
agressividade Agressividade | do tipo de ambiente | deterioracéo
ambiental para efeito de projeto | da estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
Il Moderada Urbana? 2 Pequeno
Marinhat
1] Forte : Grande
Industrial* 2
. Industrial* 3
AV Muito Forte . . Elevado
Respingos de maré

1 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigco de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura)

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regifes
de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes de estruturas protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose de papel, armazém de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
O avanco e a melhora nas tecnologias de producdo de materiais, que vem
desde o final do século XIX, tem se apresentando de maneira positiva dentro da
construcdo civil. A insercdo do cimento Portland ganha importancia no processo
construtivo, pois € tido como o principal aglomerante para a fabricacdo do concreto,
conferindo-lhe boa resisténcia mecanica (AZEVEDO, 2011).
Existem caracteristicas do concreto que devem ser observadas para que a
durabilidade da estrutura ndo seja comprometida:
e As classes de resisténcia de concreto, atribuidas para diferentes tipos

de carregamento.

e A relacdo agua/cimento, que influencia na qualidade do concreto, por

estar associada a porosidade deste, quando endurecido. A Tabela 2,
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apresenta a relacdo entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto, segundo a NBR 6118:2014.

e OQutras caracteristicas como a densidade, compacidade,
permeabilidade, capilaridade e fissuracdo, também estdo relacionadas
com a guantidade de agua misturada no cimento e agregados,
conferindo qualidade ao concreto. (SOUZA e RIPPER, 1998)

Tabela 2: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade de concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo

I 1 11 v
Relacao agua/cimento| CA | 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP | 0,60 <0,55 < 0,50 <0,45

Classe de concreto CA | =2C20 >C25 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP | =2C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

1 o concreto empregado na execuc¢do das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Outros itens, referentes ao uso do concreto no elemento estrutural devem ser
observados afim de se evitar danos: dosagem do concreto e da mistura, transporte,
lancamento, adensamento, cura, remocdo de formas e escoramentos, junta de
concretagem, junta de dilatacdo e acabamento das superficies do concreto armado.

Apesar de todos os avan¢os na tecnologia de materiais, ndo € incomum a
presenca de danos, devido a problemas de composi¢cdo ou de mal uso dos materiais
na construgao. Essas falhas sédo decorrentes da sua utilizagéo fora das especificagbes
previstas em norma, fazendo com que o material ndo resista as acées ambientais ou
gue seu desempenho seja menor que o previsto, afetando diretamente a durabilidade
da estrutura.

Aléem da andlise da agressividade do ambiente e das caracteristicas dos
materiais, a elaboracéo do projeto de uma edificagéo deve ser feita de maneira que
favoreca sua durabilidade, contemplando as recomendacdes normativas. (AZEVEDO,
2011)

Conforme SOUZA e RIPPER (1998), as fases de projeto, preliminar ou
executivo, vao apresentar falhas no futuro, se baseados em estudos preliminares

deficientes ou anteprojetos equivocados. Falhas em estruturas decorrentes da fase
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de projeto, podem estar relacionadas a elementos inadequados, falta de
compatibilizacdo entre estrutura e arquitetura, especificacdo inadequada dos
materiais, detalhamento insuficiente ou apresentando erros, detalhes construtivos de
dificil execucéo, representacdes fora de um padréo, erros de dimensionamento.

A inobservancia dos requisitos de norma ao se projetar uma edificacdo, pode
provocar problemas na estrutura que vado desde a ruptura dos elementos até a
diminuicdo da capacidade de servico por conta de deformacdes ou fissuragoes
excessivas. (CARVALHO e FILHO, 2016)

Um item importante, para que sejam evitados danos nos elementos estruturais
da construcdo, segundo a NBR 6118:2014, € o cobrimento das armaduras. Esse
requisito deve ser perfeitamente cumprido na fase de execugdo da estrutura, caso
contrario a armadura podera ficar exposta as ac¢des das intemperes do ambiente. A
Tabela 3 apresenta o cobrimento minimo para diferentes elementos estruturais e sua

relacdo com as classes de agressividade ambiental.

Tabela 3: Cobrimento nominal (cm) das armaduras para concreto armado

Classe de agressividade ambiental
| [ o | [ 1w
Tipo de Componente
estrutura ou elemento : .
Cobrimento nominal em mm

Concreto Laje? 20 25 35 45
armado Pilar e Viga 25 30 40 50
Concreto Todos 30 35 45 55
protendido!

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

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassas de revestimento e
acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros
tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitando um cobrimento
nominal de = 15mm.

3 Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes de tratamento de dgua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Além do cobrimento, a abertura de fissuras deve ser observada, ndo devendo
ultrapassar valores entre 0,2 a 0,4 mm, caso contrario, podem gerar problemas na
estrutura por conta da infiltragdo de agua.

Apés a fase construtiva, a edificagdo € entregue ao usuario, com isso é dado a
ele a responsabilidade sobre os cuidados a serem tomados, para que as
caracteristicas da estrutura sejam mantidas pelo tempo estabelecido em projeto. Caso
ocorra um uso indevido ou nao sejam obedecidas as acbOes de prevencdo
programadas, o desempenho da edificagéo seré certamente afetado.

Com a entrega do Manual do Proprietario, que € um conjunto de orientaces
claras e precisas, para o usuario do imovel, os danos referentes ao uso da estrutura
tendem a ser menos recorrentes. Esse manual contém todas as orientacfes de uso e
0S projetos da instalacdo (arquitetonicos, instalacdes, fundagdes, estruturas, entre
outros). Cabe ao usuario cumprir com 0s requisitos expostos no manual, favorecendo
assim a durabilidade da edificacdo. (AZEVEDO, 2011)

Ainda no que se refere ao uso da estrutura, tem-se que 0 excesso de
carregamento pode gerar danos. N&o é incomum em edificagdes residenciais, que 0s
usuarios facam uma mudanca de destinacdo para uma instalacdo comercial, onde a
alocacao de equipamentos e produtos promovam um aumento de carga, provocando
danos a estrutura. Outros fatores para desenvolvimento de danos, € a utilizacdo de
produtos quimicos nocivos a estrutura, as modificacBes indevidas e a falta de
manutencao preventiva.

A vida util estd associada ao desempenho, conforme representada na Figura
1, relacionando o conjunto de acdes que afetam a estrutura, como as acodes
mecanicas, fisicas, quimicas e biolégicas e as associa com o0s elementos capazes de
resistir a essas acdes, como a elaboracao dos projetos, a qualidade do concreto a ser
usado e a execucéao da estrutura. A relacdo das a¢cbes com a capacidade de servico,
colaboram para o desempenho satisfatorio, no qual a estrutura deve se apresentar
resistente, rigida, segura, funcional e com estética agradavel. Para que o desempenho
seja satisfatorio durante todo o periodo de vida util previsto, se faz necessario um

plano de manutencao periddica na estrutura.
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Se entende por vida util de uma estrutura, o periodo de tempo desejado para

gue a mesma consiga desempenhar as funcdes para as quais foi projetada, sem que

se tenha que passar por grandes intervengdes, como uma manutencdo corretiva, por

exemplo. A Figura 2 representa a relacdo entre o desempenho da estrutura e a sua

vida util, e como as intervengcbes podem garantir que o desempenho minimo seja

mantido.

Figura 1: Relagdo entre desempenho e vida (til de uma estrutura de concreto
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Fonte: CASTRO,1994
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Tem-se como ideia dentro das normativas, que a vida util de projeto (VUP), gira
em torno de 50 a 60 anos, porém essa determinacdo € um tanto quando subijetiva,
tendo em vista que uma série de fatores podem alterar, para mais ou para menos,
esse periodo. (MEDEIROS et al., 2011)

O fator determinante para se estabelecer o fim da vida util € a corrosédo da
armadura, que se da por carbonatacao ou por difusédo de cloretos, tendo em vista que
pode estar ocorrendo, sem que a estrutura apresente fissuras excessivas ou até

mesmo colapso de elementos estruturais. (MEDEIROS et al., 2011)
Figura 2: Fases de desempenho de uma estrutura durante sua vida Util
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Fonte: BOLDO, 2002

Um sistema adequado de manutengéo favorece a vida util e o desempenho de
uma estrutura, porém os custos de manutencdo crescem exponencialmente a medida
em gque se torna tardia. Os valores a serem gastos com manutencdo, podem ser
analisados pela Lei dos Cinco, representada pela Figura 3, desenvolvida por Sitter
(1986 apud CASTRO,1994,p.10). Essa formulagéo, prevé os custos de manutengao
dentro de uma progressao geomeétrica de ordem cinco. Exemplificado, se 1 délar é
gasto, por unidade de area construida, nas fases de projeto e execucdo, as
manutenc¢des periddicas equivaleriam a 5 délares, durante toda a vida Gtil da estrutura.

Na falta de um plano de manutengdo, reparos emergenciais seriam necessarios,
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acarretando um custo de 25 ddlares por unidade de area, e sem manutencéo periodica
OuU mesmo emergenciais, 0s custos seriam de 125 ddlares, por unidade de area, para

um grande reparo ou mesmo substituicdo do elemento com dano. (CASTRO, 1994)

Figura 3: Lei dos Cinco
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Fonte: Castro (1994)

3.3 Patologia das Estruturas

As patologias, como objeto desse estudo, estdo relacionadas as falhas em
estruturas. S&o mais recorrentes devido a falhas nas fases de projeto e execucéo.
Em uma breve comparacéo, na Europa, casos de patologia se equilibram nessas duas
fases, enquanto no Brasil, a execucdo é a fase em que mais se encontra erros que
geram falhas nas estruturas. (CASTRO, 1994)

No estudo das patologias em edificacbes os danos devem ser caracterizados,
determinando a origem e o0 grau em que a estrutura foi afetada, e medidas de correcao
devem ser adotadas. Em alguns casos, ndo se pode associar uma patologia a uma
Unica causa, tendo em vista que, uma falha pode ter sua origem na associagédo de
varias patologias diferentes. Nesse trabalho, serdo apresentadas patologias comuns

em estruturas de concreto armado.
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Fissuras sao aberturas na estrutura de concreto, causadas pela retracao do

concreto (plastica ou térmica), expansao devido a rea¢des quimicas ou por tensdes

de tracdo devido ao carregamento da estrutura, essa Ultima ocorre quando as tensfes

sao maiores que a capacidade resistente do concreto.

As fissuras possuem trés caracteristicas geométricas a serem analisados:

abertura, comprimento e profundidade, conforme representados na Figura 4. A

abertura da fissura é abordada na ABNT NBR 6118:2014 como situacdo normal em

elementos de concreto, porém, deve se garantir que as aberturas ndo ultrapassem

espessuras maximas em relacdo a classe de agressividade ambiental na qual a

edificacdo se encontra (Tabela 4)

Tabela 4: Abertura maxima da fissura

ell

Tipo de estruturas |Classe de Exigéncia Combinacéao de
de concreto agressividade relativas a acdes em servigos
ambiental (CAA) |fissuracéo a utilizar
e tipo de
protensao
Concreto simples CAAla CAAIV [Naoha
CAA | ELS-W wi<0,4mm bi -
Concreto armado CAA Il e CAA Il | ELS-W wi<0,3mm C?rrqugifso
CAA IV ELS-W wi<0,2mm
. .| Pré-tracdo com
C,oncreto protendlglo CAA | ou Pos- Combinacéo
nivel 1 (protensao ~ ELS-W wi<0,2mm
parcial) tracdo com CAA | frequente

Pré-tracdo com

Verificar as duas

combinacdes abaixo

C,oncreto protendlglo CAA Il ou Pos- ELS-F Combinacéo
nivel 2 (protensao ~ CAA frequente
limitada) tragao com combinacgao quase
Il e IV ELS-D? ¢
permanente

Concreto protendido
nivel 3 (protensao
completa)

Pré-tracdo com
CAAlll e IV

Verificar as duas

combinacdes abaixo

ELS-F

Combinacao rara

ELS-D?

combinacao

frequente

NOTAS

1 As definigcbes de ELS-D encontram-se em 3.2.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA Ill e IV exige-se que as cordoalhas ndo
aderentes tenham protensdo especial na regido de suas ancoragens.

1 A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap =25mm

Fonte: CARVALHO, 2014
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Figura 4: Elementos da fissura
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Fonte: FILHO e HELENE, 2011

A fissuracdo proveniente da retracdo plastica ou térmica € comum nos
elementos recém concretados, ocorre devido a evaporacdo excessiva da agua do
concreto ainda no periodo da pega. Outra causa de fissuracdo é no assentamento do
concreto, cuja fissuras sdo provocadas pela falta de aderéncia do concreto nas barras.
As fissuras causadas por retracdo do concreto podem néo ser tdo preocupantes no
que se refere a seguranca da estrutura, tendo em vista que ndo apresentam
crescimento no decorrer do tempo, ja a fissuragdo causada por pela falta de aderéncia
do concreto na barra sdo mais nocivas, pois acompanham a linha de desenvolvimento
da armadura, e ocorrendo um agrupamento dessas fissuras, acarretara uma perda
total de aderéncia, facilitando o acesso direto de agentes agressores que causam
correcdo nas armaduras. (SOUZA e RIPPER, 1998)

Quando o carregamento atuante, no elemento de concreto, for maior que sua
capacidade resistiva, podem ocorrer fissuras. A Figura 5 relaciona tipos de fissuracdes
ocasionadas pelos diferentes carregamentos que atuam em uma viga, por exemplo.
As aberturas sao crescentes, principalmente nas zonas de maior solicitacdo da
estrutura. Esse crescimento é observado pela progressdo do comprimento e da
abertura da fissura e pelo surgimento de novas fissuras. (FILHO e HELENE, 2011)

A nivel de projeto, a verificacdo do estado limite de formacao das fissuras (ELS-
F) e o estado limite de aberturas das fissuras (ELS-W) sdo de extrema importancia,
pois a partir de suas analises, 0 projetista prevé como as fissuras irdo se comportar

nos elementos de concreto. Segundo Carvalho e Filho (2016, p.181) ao “[...] ELS-W
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atribui-se uma maior importancia, pois sua analise demonstra a situacdo em que as
fissuras se apresentam com aberturas iguais ao maximo especificado. ”

Figura 5: Configuracdes genéricas de fissuras em funcéo do carregamento

=

(d) - torcdo
(b) - tragio issuras ao longo da barfa

(e) - perda de aderéncia

s
//51 - ( = =— (

I (c) - cortante (D) - cargas concentradas

Fonte: SOUZA e RIPPER,1998

3.3.2 Desagregacao do Concreto

7

Desagregacdo do concreto € um tipo de patologia que interfere na sua
propriedade monolitica, onde ha a separacao fisica de placas de concreto, segundo
SOUZA (1998). Com a peca desagregada, ocorre uma perda da sua capacidade
resistente. Esse tipo de patologia, em muitos casos, esta associado com a fissuragao.
Um conjunto de fissuras em uma peca pode levar ao descolamento de placas de
concreto, principalmente no cobrimento da armadura.

Durante a fase de execucdo da edificacdo, pode ocorrer desagregacao do
concreto, pela formacdo de juntas de concretagem néo previstas, oriundas de
movimentacgao lateral das férmas ou fuga da nata do cimento através das formas. A
desagregacao se da pela formacao de fissuras, enfraquecimento do elemento devido
as juntas de concretagem, falta de adesédo a armadura ou com o enfraquecimento do
préoprio concreto. (SOUZA e RIPPER, 1998)

Apesar de ser um material com rigidez consideravel, o concreto pode sofrer
desagregacao por meio de processos de corrosdo, no qual ocorrera a destruicdo de
sua estrutura por meio de reagfes quimicas entre seus componentes e 0s acidos, sais

e bases presentes no meio ambiente. A corrosdao do concreto classifica-se em trés
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formas: corroséo por lixiviacdo, corrosdo quimica devido a reacéo idnica e corrosao

por expansao. Estas, dependem do elemento quimico que ira reagir com o concreto.

3.3.3 Carbonatacao

Segundo CUNHA e HELENE (2001), a carbonatacdo € um dos principais
fatores que inicia a corrosdo das armaduras, afetando com isso a vida Gtil da estrutura.
Essa patologia apresenta interferéncia na estabilidade global e na seguranca da
edificacdo, além de onerar de forma significativa os processos de manutencéao.

A carbonatacdo surge a partir da dissolucdo do CO:, presente no ar
atmosférico, sobre o cimento hidratado, ocorrendo a reacao e formacéo do carbonato
de calcio, substancia quimica que reduz o pH do concreto. Concretos muito porosos
ou fissurados, tem a tendéncia apresentar um alto grau de carbonatacdo em
ambientes com alta concentracao de CO: A carbonatacao, conforme representado na
figura 6, atinge a armadura, quebrando sua pelicula protetora e corroendo-a. (SOUZA
e RIPPER, 1998)

A identificacdo de um elemento de concreto sob efeito de carbonatacéo, pode
ser feito por analises visuais e técnicas eletroquimicas. As técnicas eletroquimicas se
apresentam mais eficientes, pois além do carater ndo destrutivo e da rapidez,
apresentam resultados satisfatérios, mesmo que o elemento nao tenha sofrido grande
deterioracdo, informando quantitativamente e qualitativamente o estado superficial do
aco e a taxa de corrosdo da armadura. J4 as analises visuais, sdo realizadas a partir
do emprego de substancias quimicas na area de concreto afetada. Sao utilizadas a
fenolftaleina e a timolftaleina, que através de reac¢des quimicas com a solucao alcalina
do concreto, conseguem apresentar, através de coloracdo caracteristica, mudancas
de pH do concreto devido a acdo do dioxido de carbono. As desvantagens das
técnicas visuais é que, normalmente, sdo ensaios destrutivos e 0s resultados

apresentam apenas o teor de carbonatos presentes. (CUNHA e HELENE, 2001)
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Figura 6 Processo de carbonatacao do concreto
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Fonte: D.ANTONIO, 2014

3.3.4 Esfoliacéo

A esfoliacdo é uma patologia que se caracteriza pelo aparecimento de lascas
na camada superficial do concreto. Podem ocorrer por diversos motivos, entre eles
choques aleatdrios, por corrosdo da armadura, por expansdo de sulfatos presentes

em aguas, por pressao no interior do concreto. (CASTRO, 1994)

3.3.5 Corrosao da armadura

A corrosdo da armadura em um elemento de concreto é uma patologia que
reduz a vida util da estrutura, gera altos custos de manutencéo, gera instabilidade,
falta de seguranca e desconforto estético. A corrosédo das armaduras apresenta sinais
visuais caracteristicos com manchas marrom-avermelhadas ou esverdeadas sobre a
superficie do elemento.

O cobrimento insuficiente do elemento, associado com um processo de
carbonatacao sao fatores que iniciam a patologia. O cobrimento funciona como uma
barreira fisica e quimica (por meio da reserva alcalina do concreto), afim de evitar que
elementos agressivos do ambiente atinjam a armadura diretamente. J4 a
carbonatacao altera o pH alcalino da armadura, causando uma instabilidade quimica
do filme de 6xidos passivantes, que impedem o processo de corrosdo. (CUNHA e
HELENE, 2001)
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3.4 Metodologias de Diagndésticos e Manutencao de Estruturas

O detalhamento da analise de patologias em estruturas de concreto é crucial
para se determinar o grau do dano. O levantamento de dados deve levar em
consideragao:

e O ambiente, mais especificamente a classe de agressividade,

e Observacdo e medicdo dos elementos afetados, utilizando
instrumentacdo para aferir recalques e deformacdes, analises de
agentes agressores (cloretos, carbonatacdo), medicdo de fissuras,

identificacédo de corrosao da armadura.

e Analises dos projetos da edificacdo, da execucdo da construcédo e do
seu uso. (SOUZA e RIPPER, 1998)

ApOs o levantamento, os dados obtidos devem ser minuciosamente analisados.
A origem e a intensidade dos danos presentes na estrutura devem ser identificadas.

As técnicas de analises de danos, o passo a passo de inspecfes em
edificacdes, sdo parte constituinte das metodologias de manutencéo de estruturas e
de normas, que ao longo de vérios anos vém se aprimorando, com o objetivo de
diminuir a subjetividade das analises dos dados.

Este trabalho tem por objetivo analisar uma metodologia e uma norma de
manutencao de estruturas de concreto armado. Sera apresentado a Metodologia de
Manutencéo de Estruturas de Concreto Armado proposta por Eliane Kraus de Castro
e a Norma de Inspecao Predial, elaborada pelo Instituto Brasileiro de Avaliacdes e

Pericias de Engenharia — IBAPE.

3.4.1 Metodologia para manutencdo de estruturas de

concreto armado

A metodologia para manutencédo de estrutura de concreto armado apresentada
nesse trabalho, tem por base a proposta desenvolvida por Eliane Kraus de Castro em
seu trabalho de mestrado pela Universidade de Brasilia, no ano de 1994. A proposta
busca estabelecer um grau de dano para as patologias. Seu desenvolvimento partiu

da metodologia de Klein et ali (1991), normalmente aplicada em obras de arte
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especiais, mas com algumas alteracdes, afim de que se adequem a analises das
edificacdes convencionais. Essas adequacdes, se basearam no modelo desenvolvido
por Tuutti (1992), o qual faz um estudo do processo de corrosao de armaduras.

A aplicagcéo da metodologia parte, primeiramente, de um processo de inspecao
da edificacéo, para isso, utiliza-se um caderno de inspecdes, apresentado no Anexo
A desse trabalho. Ensaios sobre os elementos da estrutura poderédo ser aplicados
para obter uma resposta rapida sobre acfes de carbonatacdo do concreto, presenca
de cloretos e deficiéncias no cobrimento. Os referidos ensaios n&o foram realizados
para a elaboracéo desse trabalho.

De posse das informacdes obtidas nas inspec¢des, sdo montadas matrizes de
desempenho, nas quais os elementos sao divididos em familias (pilares, vigas, lajes,
cortinas, escadas e rampas, reservatérios superior e inferior, blocos, juntas de
dilatacdo e elementos de composicdo arquitetdnica). Dentro de cada familia, sdo
listadas as manifestacdes patolégicas mais comuns e mais relevantes. Estas séo
associadas a um fator de ponderacdo de dano, que ird quantifica-la mediante as
condicdes de estética, funcionalidade e seguranca previstas nos manuais ou normas.
Esse fator, tem sua pontuacéo variando de 1 a 10. Na matriz de cada elemento, &
atribuido ao dano um fator de intensidade, que o classifica de acordo com a gravidade
e a manifestacdo do dano sobe o elemento. Esse fator é dado a partir da uma
pontuacao de 0 a 4 pontos, sendo o fator de intensidade 4 o mais critico.

O grau do dano (D) depende diretamente do fator de ponderacao (Fp) e do fator
de intensidade (Fi). Para se chegar a uma formulagéo geral sobre o grau do dano,
analisa-se graficamente, conforme representado na Figura 7, os dados de uma
patologia, dentro de um fator de ponderacédo mais desfavoravel, Fp=10.

A iniciacdo e a propagacdo do dano sdo dados mediantes ao fator de
intensidade, em uma escala de 0 a 4. A mudanca de fase, representada na Figura 7,
€ indicada sob um valor intermediario (2,5) entre uma leséo toleravel (2,0) e uma lesao
grave (3,0). Com isso, chega-se as seguintes formulac¢des para determinagéao do grau
do dano:

D = 0,4 Fi.Fp, para Fi < 2,5

D = (6 Fi.14).Fp, para Fi > 2,5
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Figura 7: Formulacao para grau do dano com Fp=10
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Fonte: CASTRO, 1994

O estado mais critico para o grau do dano € D=100, que corresponde a um
Fi=4. Para D<10, ndo sdo necessarias intervenc¢des imediatas no elemento, porém,
para graus de danos proximos ao valor 10, ja& se faz necessario o planejamento de
manutenc¢des preventivas, as quais irdo evitar a propagacao e a intensificacdo do
dano. Para D>10, intervencdes passam a ser necessarias e imprescindiveis, pois a
propagacao do dano se da de forma mais rapida e aguda.

Um préximo passo é a definicdo do grau de deterioracédo do elemento (Gde). E
levando em consideracéo, além do valor atribuido para o grau do dano, o nimero de
danos (m) detectados no elemento. As seguintes expressdes determinam o grau de
deterioragéo:

Gde = Dmax, param < 2

TED®)

Gde = Dmax +
m—1

, param > 2
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As expressfes acima indicam que para a quantificacdo do dano de um
elemento, deve ser levado em consideracdo o dano de maior grau. Caso o numero de
danos encontrados na inspecéo do elemento seja maior que dois, deve-se somar ao
grau de dano méaximo, a média aritmética dos demais danos. A partir do calculo do
Gde, é possivel se estabelecer medidas a serem adotadas em relacéo aos danos do
elemento analisado. A Tabela 5 apresenta uma escala que relaciona essas medidas

e 0 grau de deterioracéo encontrado.

Tabela 5: Classificagéo dos niveis de deterioragdo do elemento

Nivel de Deterioracéo Gde Medidas a seres adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitvel
Observacgéo periddica e necessidade de

Médio 15-50 intervencdo a médio prazo
Observagéo periddica minuciosa e

Alto 50-80 necessidade de intervencao a curto prazo

Necessidade de intervencao imediata para

Critico >80 restabelecer funcionalidade e/ou seguranca

Fonte: CASTRO, 1994

E necessério que se determine também o grau de deterioracéo da familia do
elemento, que é dado pela média aritmética dos graus de deterioracdo dos elementos
mais danificados dentre os analisados para cada familia. Na formulacdo, tomou- se
por base a ocorréncia de todos os danos possiveis no elemento, com um fator de
intensidade Fi=2,5 (valor correspondente de mudanca da fase de iniciacdo para a
propagacdo do dano. Dentro dessa hipotese, obteve-se um Gde aproximadamente
igual a 15. Definiu-se, portanto, esse valor como limite, pois traz consisténcia nos
resultados de danos e nas intervencdes sobre os elementos mais danificados. Para
familia de elementos que apresentem Gde<15 para todos os elementos analisados, o
Gdf = 0. A seguinte expressao, traz o calculo do grau de deterioracao da familia, com

n sendo o numero de elementos com Gde=15 :

o Gde(i
Gdf = %(),para Gde = 15

A parte final da metodologia é a definicdo do grau de deterioracdo da estrutura
como um todo, onde € levando em consideracéo os diferentes graus de deterioracéo
de todas as familias de elementos. Esses graus, ainda sao afetados por um fator de

relevancia estrutural da familia de elementos (Fr). Esse fator evidencia a importancia
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de cada familia no conjunto da obra. Os fatores de relevancia sédo definidos, dentro da

metodologia, da seguinte forma:

e Elemento de composicao Arquitetbnica........... Fr: 1,0

e Reservatorio SUPErior...........ccceevevvvvvvenvenennnnn. Fr: 2,0

e Escada/Rampa, Reservatorio Inferior, Cortinas, Lajes
SECUNTANA......cii ittt Fr: 3,0

e Lajes, Fundacdes, Vigas Secundarias, Pilares
SECUNUAINOS...cceiiiiiieieiieiie e Fr: 4,0

e Vigas e Pilares Principais..........cccccceeeveeiieneennn. Fr: 5,0

A formulacdo para definir o grau do dano da estrutura associa o0 grau de
deterioracdo da familia, juntamente com o fator de relevancia estrutura de cada
familia, e sum segundo fator, k, que corresponde ao nimero de elementos presentes
na edificacdo. Com isso, o grau do dano da estrutura € definido a parti da expressao
abaixo:

K Fr(i).Gde(i)
K Fr(i)

Gd =

Os valores obtidos para o grau do dano, fornecem parametros para
classificacéo do nivel de deterioracéo da estrutura. A Tabela 6, indica qual a situacao

global da estrutura e quais medidas interventivas deverdo ser tomadas.

Tabela 6: Classificagdo dos niveis de deterioracdo a estrutura

Nivel de
Deterioracao Gd Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 [Estado aceitavel
Observacéao periodica e necessidade de intervencao
Médio 15-40 |a médio prazo
Observacéao periodica minuciosa e necessidade de
Alto 40-60 |intervencdo em curto prazo
Necessidade de intervencdo imediata para
Critico >60 restabelecer funcionalidade e/ou seguranca

(CASTRO, 1994)

As medidas a serem adotadas ndo devem levar em consideracdo apenas 0s

resultados obtidos para o grau do dano da estrutura, pois muitas vezes, a estrutura
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como um todo pode apresentar um estado aceitavel, porém, um ou outro elemento da
estrutura deve receber uma intervencdo a médio ou curto prazo, conforme os dados
obtidos através do célculo de grau de deterioracdo do elemento, ou seja, a anélise
global € importante, mas a atencao aos elementos de forma isolada também deve ser
levada em consideracédo. O fluxograma completo para a definicdo do grau do dano é

representado pela Figura 8.

Figura 8: Fluxograma de célculo do Grau de Deterioragdo da Estrutura

ESTRUTURA

Dividir em familias de elementos tipicos

Fara cada elemento de uma familia

Verificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderagio intensidade
de um dano (F,) do dano (F,)

Calcular - Grau do dano (D)

Calcular - Grau do de deterioragio do
elemento (G,.)

l

Calcular - Grau do de deterioragao da familia
de elementos (G )

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural | |
da Familia (F)

Calcular - Grau do de deterioragao
da estrutura (G,)

Fonte: CASTRO, 1994
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3.4.2 Norma de Inspecéo Predial Nacional

A Norma de Inspecao Predial Nacional foi disponibilizada no ano de 2012, em
substituicdo a norma anterior, de 2009. Atende as recomendacdes da ABNT NBR5674
— Manutencéo de Edificacdes: Procedimentos.

O Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia, € um 6rgéo
federativo formado por profissionais de engenharia, arquitetura, agronomia. Seu
objetivo é a difusdo de informacfes e avancos técnicos por meio da elaboracédo de
normas e pesquisas, a seus filiados, em ambito estadual.

A norma elaborada pelo IBAPE, tem por objetivo fixar diretrizes, conceitos,
convencdes, notacdes, critérios e procedimentos relativos a inspecao predial. Visa
ainda, orientar os planos de inspecdo de maneira mais detalhada, tendo em vista que,
a NBR 5674, indica a realizacdo das inspecfes e relaciona a documentacao
necessaria, porém nao aborda de forma detalhada, como essas inspec¢fes deverdo
ser realizadas. A metodologia de inspecao foi adaptada no objeto de estudo desse
trabalho, o Apéndice A apresenta modelo de caderno de inspecéo utilizado.

Para a elaboracédo de um laudo de inspecéao predial, conforme relatado por esta
norma, o primeiro passo a ser executado € a determinacéo do nivel de inspecéo. Este
se divide em trés niveis:

e Nivel 01: quando realizada em edificagbes mais simples, com
atividades técnicas, operacionais e de manutencdo menos complexas.
A inspecédo pode ser elaborada por profissionais habilitados em uma

especialidade.

e Nivel 02: a edificacdo apresenta complexidade média em suas
atividades técnicas, operacionais e de manutencdo. Normalmente a
edificacdo apresenta varios pavimentos, existe um sistema de
manutencdo onde sdo contratadas empresas terceirizadas para a
realizagdo de manutengcdo em elementos especificos (bombas d’agua,

portdes, reservatorios, etc)

e Nivel 03: edificagbes com alto grau de complexidade técnica,
operacional e de manutencdo. Varios pavimentos com a presenca de

sistemas automatizados. As manutencdes nesse nivel, seguem,
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obrigatoriamente, todos os pontos indicados pela NBR 5674. As
inspecbes sao realizadas por profissionais habilitados e de varias

especialidades diferentes.

A segundo passo € a andlise da documentacao disponivel sobre a edificagéo.
Sao requeridos documentos administrativos, técnicos, de manutencéo e de operacéo
da edificacdo, deve-se ainda realizar uma entrevista junto aos usuarios da edificacao,
sindico, gestores prediais, responsaveis técnicos, afim de averiguar eventuais
problemas, modificacdes e manutencdes pelas quais a edificacdo tenha passado.

Uma quarta etapa, € a vistoria dos sistemas construtivos e seus elementos.
Essa verificacdo deve se basear na complexidade da edificacéo e no nivel de inspecéo
estipulado na primeira etapa de elaboracdo do laudo. A norma recomenda que a
vistoria tenha uma abrangéncia minima sobre os seguintes sistemas e elementos:
estrutura, impermeabilizacdo, instalacbes hidraulicas e elétricas, revestimentos
internos e externos em geral, esquadrias, revestimentos externos em geral,
esquadrias, elevadores, climatizacdo, exaustdo mecanica, ventilagcdo, coberturas,
telhados, combate a incéndio e SPDA — Sistema de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas.

A etapa seguinte é a classificacdo das anomalias e falhas, constatadas na
vistoria, e da ndo conformidade dos sistemas e elementos construtivos, sobre o que
foi previsto: nas recomendacdes do fabricante (no caso se equipamentos), nos
manuais técnicos em geral, nos projetos da edificacdo e nas normas de
regulamentacdo de construcbes. As anomalias podem ser classificadas como
enddgenas, quando sua origem € da propria edificacdo, sendo estas decorrentes de
erros de projeto, execucdo e/ou qualidade dos materiais utilizados, podem ser
exdgenas, quando sua origem é externa a edificacdo, podem ser naturais, quando sao
provocadas por fendbmenos da natureza, e se classificam ainda como anomalias
funcionais, quando ocorre pela degradacao do sistema construtivo devido ao seu
envelhecimento. As falhas, segundo a norma do IBAPE, ocorrem devido a falta de
planejamento, execucao, gerenciamento e controle do plano de manutencéo.

Apoés a vistoria e classificacdo das falhas e anomalias na edificacdo, €
determinado o seu grau de risco, tendo por parametro o risco ao usuario, ao ambiente
e ao patrimonio. Trés graus sao apresentados pela norma: o grau critico, apresenta

grandes riscos a saude do usuario, comprometimento da vida Gtil da edificacéo, perda
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excessiva de desempenho, podendo paralisar seus servi¢os, e um alto custo para a
realizacdo de manutencéo e recuperacdo. O grau médio, apresenta uma diminuicao
parcial do desempenho da edificacdo, porém seus servicos ndo sédo paralisados. O
grau minimo apresenta pequenos danos, influenciando na estética ou em alguns
servicos oferecidos pela edificacao.

Apos a classificacdo das falhas e anomalias, devera ser feita uma analise sobre
elas, definindo-se a ordem de prioridade para a tomada de providéncias, segundo as
recomendacdes técnicas. A prioridade leva em conta o grau do risco e a intensidade
das anomalias e falhas, utilizando-se para isso metodologias de gerenciamento de
riscos como GUT (Metodologia de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) e a FEMEA
(Metodologia de Analise do Tipo e Efeito da Falha), ou ainda pela analise critica dos
responsaveis pela inspecao predial. Nesse trabalho foi aplicado a metodologia GUT
para determinar a ordem de prioridade, baseando-se na tabela GUT apresentada nas
Normas Técnicas para Engenharia Diagnosticas de Edificacbes, propostas por
Gomide, Cabral e Gullo (2009).

Para a analise dos danos verificados no objeto de estudo, utilizou-se a Tabela
GUT, apresentada na Tabela 9, que pondera as patologias e atribui graus para

gravidade, urgéncia e tendéncia.

Tabela 7: Tabela GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia)

Grau Gravidade Peso
perdas de vidas humanas, no meio ambiente ou do préprio

Total edificio 10
Alta ferimentos em pessoas, danos ao meio ambiente ou ao edificio 8
Média desconfortos, deterioracdo do meio ambinte ou do edificio 6
Baixa pequenos incdmodos ou pequenos prejuizos financeiros 3
Nenhuma 1

Grau Urgéncia Peso
Total evento em ocorréncia 10
Alta evento prestes a ocorrer 8
Média evento prognosticado para breve 6
Baixa evento prognosticado para adiante 3
Nenhuma evento imprevisto 1

Grau Tendéncia Peso
Total evolucao imediata 10
Alta evolucdo em curto prazo 8
Média evolucdo em médio prazo 6
Baixa evolucdo em longo prazo 3
Nenhuma nao vai evoluir 1

Fonte: GOMIDE, NETO e GULLO (2009)
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As recomendacfes técnicas deverdo ser apresentadas de forma clara e
simplificada, para que seja facilmente compreendida.

A proxima etapa para elaboracdo do laudo de inspecdo € a avaliacdo das
manutencdes e do uso da edificacdo. O responsavel técnico sobre o servico, deve
verificar se ha coeréncia entre as normas e instru¢des técnicas de engenharia com o
plano de manutencao, e se este esta adequado a idade da edificacdo. Deve verificar
se ndo ha impeditivos para a realizacdo dos servicos de manutencdo e se as
condi¢bes de seguranca, para 0 mantenedor e usuarios, sdo obedecidas durante a
execucao da manutencao.

Caso nao seja apresentado o plano de manutencao a edificacdo, deverao ser
analisados os registros das atividades realizadas.

Todos os elementos analisados deverao ser considerados para a classificacao
da qualidade das manutencdes. Essa classificacdo € dada em trés termos: “atende”,
“atende parcialmente” e “nao atende”.

As condi¢bes de uso sdo avaliadas de acordo com 0s critérios previstos em
projeto. Na falta de parametros operacionais de sistemas da edificagdo inspecionada,
o responsavel técnico devera consultar as normas, instrucdes e/ou leis que subsidiem
sua analise. Caso a edificacdo seja ocupada e utilizada dentro dos parametros
previstos em projeto, seu uso é classificado como REGULAR, caso contrario, a
edificacdo € classificada como IRREGULAR. O uso irregular de uma edificacdo
podera comprometer seu desempenho e seguranca.

A Ultima etapa do laudo de inspecao é a recomendacao de uso da edificacdo

de forma que favoreca a sustentabilidade.

4. Metodologia

A elaboracgéo desse trabalho foi desenvolvida a partir de revisédo bibliogréfica
referente as patologias em estruturas e sobre metodologia de diagndéstico e
manutencdo. Foi realizada a aplicacdo das metodologias analisadas em um objeto de
estudo.

Os conceitos sobre durabilidade e estrutura foram abordados de forma a
subsidiar as analises posteriores. Sob a mesma otica, foram apresentados o0s

conceitos e carateristicas das patologias verificada no objeto de estudo.
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No desenvolvimento desse estudo, foi apresentado a Metodologia para
Manutencdo de Estruturas de Concreto Armado, na proposta de Eliane Kraus de
Castro, e a Norma de Inspecéo Predial Nacional, elaborada pelo Instituto Brasileiro de
Avaliaces e Pericias de Engenharia.

A comparacao da metodologia e da norma, foi feito a partir da analise do objeto
de estudo dentro de cada método, utilizando-se os resultados da inspecéo realizada
in loco para a verificacdo de patologias.

Tendo em vista a dificuldade de acesso a documentos, plantas e alguns locais,

esse estudo utilizou apenas os dados obtidos pela inspecao visual.

5.0bjeto Analisado

A vistoria ocorreu em edificio residencial, situado na regido de Taguatinga Norte
— DF. A edificacdo € composta por 3 moédulos, com 3 andares em cada médulo. A
estrutura € de concreto armado, revestido com alvenaria em blocos e com fachada
revestida com pastilhas cerdmicas. A cobertura é composta por uma laje e calhas,
impermeabilizadas com manta asféltica aluminizada e transitavel, coberta ainda por
um telhado de telhas de amianto. O prédio se destina a moradia. Nao foram obtidos
os dados sobre a construcdo do prédio, bem como os documentos relativos a projetos
de arquitetura, estrutura, fundacdes e instalacoes.

Os elementos inspecionados que apresentaram algum tipo de dano foram: laje
do térreo, junto ao shaft do primeiro bloco, poco de acesso a cobertura, parede
préoxima a escada do 3° andar. Ainda no 3° andar, foi vistoriado o apartamento 301,
verificou-se patologias em um pilar de um dos quartos e no enquadramento da janela
da cozinha. Devido a indisponibilidade dos projetos estruturais, ndo foi possivel

nomear adequadamente os elementos analisados.
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Na laje do térreo foram observadas as seguintes patologias: desagregacéo,

falta de cobrimento e manchas de corrosao, representados da Figura 9.

Figura 9: Patologias na Laje do Térreo

Fonte: Autor,2018

No pilar do 3° andar foi detectado: esfoliacao, fissuras, infiltracdo, apresentados
na Figura 10.

Figura 10: Patologia Pilar em quarto do 3° andar

Fonte: Autor,2018

Na parede junto a escada do 3° andar, foram detectados eflorescéncia,
manchas e infiltracdes, representado na Figura 10.
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Figura 11: Patologias na parede da escada do 3° andar

Fonte: Autor,2018

Na janela da cozinha foram encontradas: eflorescéncia, fissuras, infiltracéo e

manchas, conforme representado na Figura 12.

Figura 12: Patologia em janela da cozinha do 3° andar

Fonte: Autor,2018
No acesso a cobertura foram detectadas as seguintes patologias: esfoliacédo e

fissuras, evidenciados pela Figura 13.

Figura 13: Patologias no poco de acesso a cobertura

Fonte: Autor,2018
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5.1 Aplicacao da Metodologia de Manutencgéo

A aplicacdo da Metodologia para Manutencdo de Estruturas de Concreto
Armado foi realizada em dois elementos estruturais: na laje junto ao shaft e no pilar
do 3° andar. Foi definido o dano (D) do elemento, o grau de deterioracdo do elemento
(Gde) para os dois elementos conforme representados nas Tabelas 7 e 8. Para a
inspecao, foi utilizado o Caderno de Inspecdes, apresentado no Apéndice A.

O grau de dano da familia (Gdf) foi calculado para a estrutura de laje, tendo em
vista que apresentou Gde>15. E a partir da determinagéo do Gdf, foi definido o grau

do dano da estrutura (Gd).

Tabela 8: Definicdo do Gde da Laje (térreo)

Elemento Laje proxima ao shaft
Local Térreo

Danos Fp Fi D
segregacéao 5 0 0
lixiviag&o 3 0 0
esfoliacao 8 0 0
desagregacéao 7 3 28
cobrimento deficiente 6 2 4,8
manchas de corrosédo 7 2 5,6
flechas 10 1 4
fissuras 10 0 0
carbonatacéo 7 0 0
infiltrac&@o 6 0 0
presenca de cloretos 10 0 0
manchas 5 0 0

Gde 32,8

Fonte: Autor,2018

Para o elemento pilar, foi calculado apenas o grau de dano do elemento, ja que,
por apresentar Gde<15, ndo € necessario o calculo do Gdf e o Gd.
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Tabela 9: Pilar

Elemento Pilar secundério
Local Comodo 3° andar

Danos Fp Fi D
desvio de geometria 8 0 0
recalque 10 0 0
infiltracéo na base 6 0 0
segregacao 6 0 0
lixiviagdo 5 0 0
esfoliacdo 8 2 6,4
desagregacéao 7 0 0
sinais de esmagamento 10 0 0
cobrimento deficiente 6 0 0
manchas de corroséo 7 0 0
fissuras 10 1 4
carbonatacéo 7 0 0
presenca de cloretos 10 0 0
manchas 5 0 0

Gde 10,4

Fonte: Autor,2018

5.2 Aplicacdo da Norma de Inspecéao Predial

A Tabela 10 apresenta 0 peso para cada dano, dentro do estabelecido pela
Tabela GUT. A associacdo de cada um desses fatores € chamada de matriz GUT.
Essa matriz estabelece valores numéricos a partir da gravidade, urgéncia e tendéncia
de cada dano. O resultado numérico organiza por ordem decrescente de valor, a

prioridade para a tomada de acdes.
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Tabela 10: Tabela GUT para as patologias verificadas

Falha Gravidade Urgéncia | Tendéncia | GxUXT

Laje térreo com armadura exposta e com

sinais de corrosao 6 3 3 54
Problema da na junta de dilatac&o entre os

blocos 6 3 3 54
trinca no pilar em cémodo do 3° andar 6 3 3 54
Infiltracdo a janela da cozinha, no 3° andar 3 8 8 192
Parede em corredor no 3° andar 1 3 3 9
Poco de acesso ao telhado 3 3 3 27

Fonte: Autor,2018

6. Conclusao

Pela inspecédo visual, a principio, verificou-se que a edificacdo apresenta
poucos problemas em sua estrutura, sendo o desplacamento de pastilhas o dano mais
evidente, porém, a administracdo do prédio, faz, de forma constante, a remocao de
pastilhas e aplicacdo de impermeabilizante sobre a camada de reboco aparente. Para
os danos encontrados, que ndo passaram por um processo de manutencéo, aplicou-
se as metodologias de analises expostas nesse trabalho. A inspecéao foi apenas visual,
ndo sendo necessarias andlises laboratoriais.

Os resultados da aplicacdo da Metodologia de Manutencéo de Estruturas de
Concreto Armado, para os elementos de laje e pilar analisados, mostram que as
patologias presentes no elemento, apresentam um grau de dano igual a 32,8. Esse
valor dentro da classificacdo dos niveis de deterioracdo, segundo a Tabela 6,
apresenta um nivel médio, cuja as medidas a serem adotadas devem ser a
observacdo periddica e a necessidade de intervencdo em médio prazo. Pela
metodologia de Manutencéo, para se construir o grau do dano da estrutura como um
todo, deve-se associar os Gde de cada elemento com patologia, porém n&o foram
encontrados outros elementos estruturais apresentando danos no mesmo pavimento
da laje (térreo). Com isso, a definicdo do dano é feita de forma isolada. A laje analisada
apresenta um Gde: 32,8, que é um grau médio de dano, segundo a Tabela 5, devendo
ocorrer observacgdes periddicas e intervencdes a médio prazo.

Para o pilar, localizado em comodo do 3° andar da edificacéo, foi realizado
apenas o calculo do Gde, pois de acordo com a metodologia, Gde<15, o Gdf é igual
a 0, por consequéncia, ndo entra no calculo do Gd da estrutura. A analise isolada do

elemento, de acordo com a Tabela 5, apresenta um nivel de deterioracdo baixo,
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porém, por se tratar de um pilar, outros ensaios sdo recomendados. Para se ter uma
nocéo da gravidade da patologia, o pilar deveria ser escarificado para determinar se
a fissura atinge o pilar ou apenas a camada de reboco sobre ele. Para esse trabalho
nao foram abordados ensaios destrutivos nos elementos analisados.

Na analise da estrutura pela Norma de Inspecéo Predial Nacional, as patologias
verificadas foram ponderadas em sua totalidade, tendo em vista que o método fornece
uma classificacdo de danos tanto para os elementos estruturais como para 0s nao
estruturais. Com a aplicacdo da metodologia GUT, indicada pela norma, as patologias
avaliadas foram colocadas em ordem de prioridades. Nesta analise, a ordem de acao,
apresentada da Tabela 10, esta voltada para os danos que tém uma propagacao mais

rapida, tendo em vista que nao existem com gravidade alta.

Tabela 11: Prioridade para manutencéo dos danos

Prioridade Falha GxUxT
1° Infiltracdo na janela da cozinha, no 3° andar 192
2° Problema da na junta de dilatac&o entre os blocos 54
Laje térreo com armadura exposta com sinais de

3° corrosao 54
4° Trinca no pilar em cobmodo do 3° andar 54
5° Poco de acesso ao telhado 27
6° Parede em corredor no 3° andar 9

Fonte: Autor,2018

Na comparacado entre os dois métodos utilizados, tem-se que na Metodologia
de Manutencdo, sdo abordadas varias patologias, tabelando os mais diferentes
sintomas, favorecendo a objetividade da andlise. JA& na Norma de Inspecdo as
analises sao, de certa forma, subjetivas, com isso, os laudos podem estar diretamente
associados com a expertise do avaliador. Observa-se, ainda, a abrangéncia na
analises dos danos, nao ficando restrita apenas a elementos estruturais da edificacao.

Em situagbes mais simples, como a analisada, as medidas a serem tomadas
sao bem parecidas, quanto a necessidade de intervencdes, porém, em uma situacao
mais critica, a utilizacdo da Metodologia de Manutencado pode ser mais favoravel para

intervencdes relativas a seguranca e desempenho.
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Apéndice A — Caderno de Inspecéao Adaptado

A elaboracéo do caderno de inspecoes, foi feito uma transcricdo do modelo de
inspecdo proposto por Castro (1994), adaptado para o formato de formularios do

google, onde os dados j& sao tabulados automaticamente.

Inspecao Predial

1. Nome do Elemento

2. LOCALIZACAO DO ELEMENTO: ambiente,
pav. superior, pav. térreo, etc.

3. segregacio
Marcar apenas uma oval.

1 - superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca;
2 - significante em relacdo as dimensdes da peca;
3 - profunda em relacdo as dimensdes da peca, com ampla exposicdo da armadura

4 - perda relevante da secdo da peca.

4. eflorescéncia
Marcar apenas uma oval.

1 - inicio de manifestacdo;
2 - manchas de peqguenas dimensodes;

3 - manchas acentuadas, em grandes extensdes.

5. esfoliagio
Marcar apenas uma oval.

2 - pequenas escamacdes do concreto;
3 - lascamento, de grandes proporgdes, com exposicdo da armadura;

4 - lascamento acentuado com perda relevante de secdo.

6. desagregagao
Marcar apenas uma oval.
2 - inicio de manifestacdo;
3 - manifestacdes leves;

4 - por perda acentuada de sec¢do e esfarelamento do concreto.

7. cobrimento
Marcar apenas uma oval.

1 - menores que os previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizacdo da
armadura,

2 - menor do que o previsto em norma, permitindo a localizacdo da armadura ou
armadura exposta em pequenas extensdes;,

3 - deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.



8. manchas decorrosdo/ corrosdoda armadura
Marcar apenas uma oval.

() 2- manifestagdes leves;

() 3- grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo;

{' /. 4 - corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de secao.

9. flechas
Marcar apenas uma oval.

( /. 1 - ndo perceptiveis a olho nu;

( '_j. 2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma;

() 3-superiores em até 40% as previstas na norma;

() 4-excessivas.

10. recalque
Marcar apenas uma oval.

( /. 2 - indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria;

N

{'_“} 3 - recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

.\ " 4 - recalque n3o estabilizado com fissuras em pecas estruturais.
11. fissuras

Marcar apenas uma oval.

( _“} 1 - aberturas menores do que as maximas previsias em norma;

.': /. 2 - estabilizadas, com aberiura até 40% acima dos limites de norma;
.: '_'} 3 - aberturas excessivas; estabilizadas;
.\ ") 4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

12 carbonatagio
Marcar apenas uma oval.

(" ) 1-localizada, com algumas regifes com pH=9, sem atingir a armadura;

]

[ /. 2 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

( _j 3 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente amido;

.\ ) 4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.

13 infiltragdo
Marcar apenas uma oval.

1

_. 1 - indicios de umidade;

-

() 2- pequenas manchas;
(") 3-grandes manchas;

() 4-generalizada.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

presenga de cloretos
Marcar apenas uma oval.

-

() 2-emelementos no interior sem umidade;

() 3-emelementos no exterior sem umidade;

() 4-emambientes imidos.

manchas
Marcar apenas uma oval.

g /. 2 - manchas escuras de pouca extensao, porém significativas;

() 3-manchas escuras em todo o elemento estrutural

P

sinais de esmagamento
Marcar apenas uma oval.

. ). 3 - desintegracdo do concreto na extremidade supenor do pilar, causada por sobrecarga

ou movimentacdo da superestrutura; fissuras diagonais isoladas:

-

{ /. 4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento (esmagamento) do

concreto devido ao cisalhamento e a compressao com perda substancial de secdo; deformacao
residual aparente; exposi¢cdo e inicio de flambagem de bamas da armadura;

desvio de geometria
Marcar apenas uma oval.

—

_‘. 2 - pilares e cortinas com excentricidade = h/100 ( h = altura)

'-'.'._.‘:-' 3 - pilares e cortinas com excentricidade = h/100

junta de dilatagdo obstruida
Marcar apenas uma oval.

-

._‘__‘j 2 - perda de elasticidade do material da junta;

-

( } 3 - presenca de material ndo compressivel na junta.

fissuras vizinhas as juntas de dilatagao
Marcar apenas uma oval.

() 2-lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas;

() 3- grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas;
u_’_‘j_. 4 - idem, com prolongamento das fissuras em vigas e/ou pilares de suporte.

infiltragdo na base
Marcar apenas uma oval.

Ny

[ ) 3-indicios de vazamento em tubulagdes enterradas que podem comprometer as
fundacdes;
I.f_:_u 4 - vazamentos em tubulacdes enterradas causando erosdo aparente junto as fundacdes.

.

deslocamento por empuxo
Marcar apenas uma oval.

.\ }. 3 - deslocamento lateral no sentido horizontal, com excentricidade, porém estavel;

() 4 - deslocamento lateral no sentido horizontal, instavel.
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Anexo A — Caderno de Inspecéo

1-INTRODUCAO

O presente caderno de inspecdo destina-se a implementacdo de uma metodologia para inspegio
de edificacdes usuais de concreto armado, para auxiliar engenheiros e técnicos da area de
manmutengdo e recuperacio de estrutiras.

O objetivo das inspecdes € analisar o desempenho da estrutura nos aspectos de seguranca,
funcionalidade e estética.

Os resultados das vistorias possibilitardo definir as agbes necessarias a garantia ou avmento da
durabilidade da estrufura.

2 -PARAMETROS DE INSPECAQ

2.1- NOME DO ELEMENTO: identificar claramente o elemento vistoriado.

2.2- LOCALIZACAO DO ELEMENTO: ambiente, pav. superior, pav. téfreo, etc.
2.3- TIPOS DE DANOS EM ESTRUTURAS

23.1- CONCEITUACAO:

a) Segregacio(nichos ou ninhes): deficiéncia de concrefagem, exposigio de agregados, devido
a dosagem inadequada, didmefro maximo caracteristico do agregado graudo ndo condizente
com as dimensdes da peca, lancamento e adensamento madequados e taxas excessivas de
armaduras.

b) Eflorescencia: aparecimento de manchas brancas na superficie. proveniente das aguas que
penetram no concreto, carregando a cal liberada na hidratacdo do cimento que € extremamente
soluvel em aguas, principalmente puras e brandas. Ocorrem freqgiientemente nas fissuras em
lajes. podendo, com o tempo formar estalactifes.

c) Desagregacio: fendomeno caracteristico de ataque quimico no concreto com perda da
capacidade aglomerante da pasta, causando a separacio dos agregados.

d) Esfoliacio: ocorréncia de lascas que se destacam do concreto por virios motivos, como por
exemplo: proveniente de choques, por corrosdo da armadura, por pressio ou expansio no
interior do concreto, etc.

g) Carbonatacio: o dioxido de carbono, COh, presente no ar penetra através da rede de poros do
concreto e reage com os constituintes alcalinos da pastas de cimento, principalmente com o
hidroxido de calcio. A carbonatacio da cal reduz o pH da fase aquosa do concreto e provoca a
despassivacio das armaduras. Pode ser detectada por meio de um ensaio simples, atraves da
utilizagdo da fenolftaleina com indicador. A parfe do concreto fica incolor (pH < 8,5) e a parte
ndo carbonatada permanece vermelho-carnum.

f) Fissuracao inaceitavel:
NB-1/78 - considera-se que a fissuracio € nociva quando a aberfura das fissuras na superficie
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do concreto ulirapassa os seguintes valores:

13 0.1 mm para pegas nio protegidas, em meio agressivo;

21 0,2 mm para pegas ndo protegidas, em meio nio agressivo;
3) 0,3 mm para pecas protegidas.

g) Flechas excessivas:

NB-1/78. considera que:

1) as flechas medidas a partir do plano que contém os apoios. quando atuarem todas as agbes,
nio ultrapassardo 1/300 do vio tedrico. exceto no caso de balancos para os quais nio
ultrapassardo 1/500 do seu comprimento tedrico;

2) o deslocamento causado pelas cargas acidentais ndo sera superior a 1/500 do vio teorico e
1/250 do comprimento tedrico dos balancos.

h) Deficiéncias de cobrimento
NB-1/78. considera que: qualquer barra da armadura, inclusive de distribuicio. de montagem e
estribos, deve ter cobrimento de concreto pelo menos igual ao seu didmetro, mas nio menor

e
1)) para concreto revestido com argamassa de espessuraminimade.. ... lec;o;
-em lajes no interior de edificios. ..o D3 I
-em paredes no interior de edificios ... LD oM
—emlajeseparedes A0 AT LIVIe. oo enenn 3 CTT
-em vigas, pilares e arcos no inferior deedificios ... L S om
-emvigas, pilaresearcosacar vre. ... 20 €I
2) para concreto aparente:
— 100 IR TLOT 8 B ITICIOS .ot e e ee e emee e eme s es e s eeenemeeeseeee el CTHL
L1 8 s (=SOSR OO OOt e B e 11
3) para concreto em contato comosolo.. 3 0em
4) para concreto em meio fortemente agressivo. e A D em

1) Manchas de corrosio: manchas marrom-avermelhadas ou esverdeadas na superficie do
elemento estrtural devido a lixiviagdo do dxidos de comrosdo formado sobre as armaduras.

1) Presenca de cloretos: devido ao emprego de adifivos a base de cloretos na execucdo do
concreto, principalmente em concrefos pre-moldados ou a penetragdo de cloretos provenientes
do meio ambiente (como por exemplo regides maritimas), ou contaminagio. Como
conseqiiéncia podemos ter: fissuras generalizadas sobre a ammadura e manchas escurecidas
devido a retencio de umidade, criando fungos no concreto.

k) Manchas: devido ao aparecimento de fungos, mofos e efc., por exemplo manchas negras nas
fachadas.

) Infiltracio: danos na impermeabilizacio. deficiéncia no escoamento de aguas pluviais,
vazamento em tubulacdes.

Ohbs. A vnudade que podera ser encontrada em alguns elementos. nio foi considerada como um

dano especifico para evitar uma superposicio de manifestacdes de danos, pois esta sendo

considerada na carbonatacdo. presenca de cloretos e infiltracio.
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1.4 - FATOR DE PONDERACAO DO DANO (F, )

E o fator que visa quantificar a importincia relativa de um determinado dano no que se refere as
condictes gerais de estética, fiuncionalidade e seguranca dos elementos de uma familia. tendo em
vista as manifestacdes patologicas passiveis de serem neles detectadas. Para sua definicio sdo
estabelecidos os problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e seguranca
estrutural. Assim para cada manifestacio patologica. e em funcdo da familia de elementos que
apresentam o problema, foi estabelecido um gran numa escala de 1 a 10. Uma determinada
manifestacio patologica pode ter fatores de ponderacio diferentes de acordo com as
caracteristicas da familia onde o elemento se insere, dependendo das conseqiiéncias que o dano
possa acarrefar.

1.5- TATOR DE INTENSIDADE DO DANO (F; )

Este fator, classifica o nivel de gravidade e a evolugio de uma manifestacio de dano em um
determinado elemento. segundo uma escala de 0 a 4. como segue:

- sem lesdes Ei=0
- lesdes leves E=1I
- lesdes toleraveis EF=2
- lesdes graves i=3
- estado critico F;=4

A Tabela A 1 mostra os varios tipos de danos passivels de serem encontrados em edificagdes
usuais com uma classificacdo, onde se idenfifique o nivel de gravidade das lesdes e sua
infensidade, segundo suas caracteristicas especificas.

1.6 - GRAU DO DANO Iy

O grau do dano sera calculado em fincdo do fator de ponderacdo do dano (F, ) e o do fator de
intensidade do dano (F; ). Esta func3o esta definida na metodologia da pesquisa e ndo devera ser
preenchido na inspecio.

3 - MATRIZES DAS FAMILIAS DOS ELEMENTOS DE UMA EDIFICACAO

A Tabela A 2 mostra os varios tipos de matrizes para as familias de elementos estruturais mais

conmns de edificacdes usuais, com os danos possiveis e respectivos fatores de ponderacio do
dano utilizados na pesquisa.
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Tabela A1 - Classificacio dos danos e fatores de intensidade ( F; )

Tipos de danos Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacio
segregacio 1-  superficial e pouco significativa em relagio s dimensdes da peca;
2-  significante em relagdo as dimensdes da peca;
3- profonda em relagio is dimensdes da peca. com ampla exposiciio da
armadura;
4.  perda relevante da secio da peca.
eflorescéncia 1-  imicio de manifestacio;
2-  manchas de pequenas dimensdes;
3-  manchas acentadas. em grandes extensdes.
esfoliagio 2. pequenas escamacdes do concreto;
3-  lascamento. de grandes proporgdes, com exposicio da armadura;
4.  lascamento acentuado com perda relevante de secio.
desagregacio 2-  inicio de manifestacio;
3-  manifestagdes leves;
4-  porperda acenmada de secdo e esfarelamento do concreto.
cobrimento 1- menores que os previstos em norma sem. no entanto, permitir a
localizacio da armadura;
2~ menor do gque o previsto em norma, permitindo a localizacio da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensdes;
3-  deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.
manchas de 2. manifestagdes leves;
corrosdol corrosdo| 3 - grandes manchas efon fissuras de corrosio;
da armadura 4 - corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de
seqdo.
flechas 1- ndo perceptiveis a olho nn;
2. perceptiveis a olho mu, dentro dos limdtes previstos en norma;
3-  supenores em até 40% As previstas na norma;
4-  excessivas.
recalgque 2-  indicios. pelas caracteristicas de trincas na alvenaria;
3- recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais;
4. recalgque nfo estabilizado com fissuras em pegas estroturais.
fissuras 1- gbertoras menores do que as mAXUNAS previstas e norma;
2 -  estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
3- abertoras excessivas; estabilizadas;

4_

aberturas excessivas; nio estabilizadas.
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Tabela A 1 - Classificacdo dos danos e fatores de infensidade ( F; ) (cont.)

Tipos de dano Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacdo
carbonatacio 1- localizada, com algumas regifes com pH<9, sem atingir a armadura;
2-  localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;
3- localizada, atingindo a armadura, em ambiente Gmido;
4-  pgeneralizada atingindo a armadwra, em ambiente toudo.
infiltracio 1-  indicios de znidade;
2. pequenas manchas;
3- grandes manchas;
4- pgeneralizada.
presenca de 2-  emelementos no interior sem unndade;
cloretos 3-  emelementos no exterior sem nnvdade;
4-  em ambientes tmidos.
manchas 2-  manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas;
3- manchas escuras em todo o elemento estrutural
sinais de 3-  desintegracio do concreto na extremidade superior do pilar, cansada
esmagamento pot zobrecarga ou movimentacio da superestrutura; fissuras diagonais
1z0ladas;
4-  fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento
{esmagamento) do concreto devido ao cisalhamento e a compressio
com perda substancial de secio; deformacio residual aparente;
exposicio e inicio de flambagem de barras da armadura;
desvio de 2. pilares e cortinas com excentricidade = /100 { h = altura)
geometria 3- pilares e cortinas com excentricidade = h/100
junta de dilatagdo | 2-  perda de elasticidade do material da junta;
obstruida 3- presenca de material nfio compressivel na junta.
fissuras vizinhas | 2-  lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas;
as juntas de 3- grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas;
dilatacio 4.  idem com prolongamento das fissuras em vigas efon pilares de
suporte.
infiltraciio na base| 3 -  indicios de vazamento em tubulagdes enterradas que pedem
comprometer as fundagdes;
4. vazamentos em fubulagBes enterradas cansando eresfo aparente junto
as fundagdes.
deslocamento por | 3 -  deslocamento lateral no sentido horizontal, com excentricidade,
empuxo porém estavel;

deslocamento lateral no sentido honzontal, instavel.
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