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RESUMO

O surgimento de patologias em estruturas de concreto tem aumentado cada
vez mais, em sua grande maioria, inicia-se em funcao do tempo, em consequéncia do
processo natural de envelhecimento conciliando a falta de manutengéo, a deterioragao

do concreto acelera levando a edificacéo a situacdes drasticas.

As construcdes antigas vém sofrendo com essas consequéncias. A
deterioracéo precoce devido a ma distribuicdo dos recursos para manutencao € o que
mais acontece, somando a falta de fiscalizacdo de pessoas responsaveis, podendo
ocasionar grandes problemas que levam o desconforto aos usuarios. A partir disso,
este trabalho apresenta o uso da termografia com o propdsito de mapear as regiées
gue apresentam necessidade de manutencéo e, também, a aplicacdo da metodologia
GDE/UnB para quantificar o grau de deterioracdo de estruturas de concreto, através
dessas inspecdes visuais e ensaios ndo destrutivos, em analise da Rodoferroviaria de
Brasilia, foram diagnosticados os casos mais criticos do subsolo e do térreo, para se

chegar a resultados satisfatorios.

Portanto, através deste estudo de caso, obteve parametros dos elementos
gue se encontram em pior estado, classificados em estado critico e grave, sendo
necessario tomar uma medida de intervencdo aplicando uma manutencgédo preventiva
para evitar o agravamento das anomalias existentes na edificagdo patrimonial de

Brasilia.

Palavra-chave: Manifestacdo patoldgica, inspec¢do visual, estrutura de concreto,

deterioracéo, termografia.



ABSTRACT

The emerge of pathologies in structures of concrete has increased more, in its
majority, starts as a function of time, in consequence of the natural process of aging
reconciling with the lack of maintenance, the deterioration of concrete accelerates

leading to edification of drastic situations.

The old constructions are the one suffering from this consequences. The
precocious deterioration due to the poor distribution of resources for maintenance is
what most happens, adding the lack of inspection of responsible employees, being
able to cause major problems leading to the users discomfort. From this, this project
introduces the use of thermography with the purpose of mapping the regions that
presents needs of maintenance and, also, the application of the methodology
GDE/UnB for quantify the degree of deterioration of concrete structures, through this
visual inspections and rehearsals non destructive, was evaluated the “Rodoferroviaria”
of Brasilia, witch was detected the most critical diagnosis of the subsoil and ground

floor, achieving satisfactory results.

Therefore, through this case study, was reached the best solution to soften the

diverse pathological manifestation existing in the patrimonial buildings of Brasilia.

Keywords: Pathological manifestation, visual inspection, concrete structure,

deterioration, thermography.
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1.1. INTRODUCAO

O termo Patologia, de origem grega ‘pathos”, comumente, usado na medicina,
refere-se a especialidade que estuda as doencas e as alteracdes que estas provocam
no organismo levando as alteracdes funcionais e consequentes sintomatologias.
Neste contexto, ha na construgao civil, o termo “Patologia das Edificagdes” que estuda
as manifestacdes anémalas (lesbes, danos, defeitos e falhas) que podem vir a ocorrer
em uma construcdo. O diagnostico adequado de uma manifestacdo patologica devera
apontar as corre¢cdes necessarias para solucionar o(s) problema(s), assim como,
indicar as medidas que servirdo para evitar tanto o seu aparecimento quanto a sua
propagacdo. (NAZARIO E ZANCAN, 2011).

Segundo Giongo (2015), “o processo de manifestacdes patoldgicas, nas
edificacoes, inicia-se em funcéo do tempo, em consequéncia do processo construtivo
ou do processo natural de envelhecimento. A analise do comportamento estrutural e
de eventuais intervencfes em construcdes existentes requerer, em geral, uma

adequada inspecao prévia do local’.

O inicio da construcdo de Brasilia ocorreu por volta de 1958, com o objetivo
de transferir a capital do pais do Rio de Janeiro para a regido Centro-Oeste. Assim,

Brasilia foi projetada, planejada e inaugurada em 21 de abril de 1960.

‘A maior parte de suas edificacdes sdo executadas, basicamente, em
concreto armado”. (A Construcéo de Brasilia, 2012)

Em Brasilia, observa-se que o patrimdnio publico sofre com varios problemas,
uma vez que, vém se deteriorando precocemente, com grandes desperdicios de

recursos e submetendo o desconforto aos usuarios.

Neste caso, foi feita uma analise de uma edificacdo pertencente a Unido, que
por alguns anos ficou desativada e, atualmente, abriga a SEJUS-DF. Planejada
inicialmente em 1956, por Lucio Costa, como estacao ferroviaria, comecou a ser
construida nos anos 70, idealizada por Oscar Niemayer, e inaugurada em 1976, mas
devido a baixa utilizagdo de passageiros, foi reinaugurada em 1981 sendo também

uma rodoviaria interestadual, passando a se chamar Rodoferroviaria de Brasilia.
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Tendo isso, a Rodoferroviaria de Brasilia apresenta, externamente, diversas
manifestacdes patologicas, apesar de ter uma estrutura robusta, ndo ha manutencao
na edificacdo desde a sua desativacdo. Desta maneira se fez uma avaliagdo para

detectar o grau de deterioracdo da estrutura e o nivel das anomalias.

Atualmente, existem vérias técnicas para diagnosticar uma manifestacéo
patolégica. A metodologia GDE/UnB foi elaborada no Programa de Pds-Graduacao
em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC-UnB), que tem
como objetivo avaliar quantitativamente estruturas de concreto armado, chegando a

resultado do estado de deterioragdo em que as estruturas se encontram.

Para a avaliagdo de uma estrutura ja pronta, busca a utilizacdo de ensaios
nao destrutivos ou inspecdao visual, que irdo auxiliar no diagndstico das manifestacfes

patolégicas apresentadas pela estrutura.

Diante disso, o recurso adotado para a inspecdo na Rodoferroviaria de
Brasilia foi o uso da metodologia GDE/UnB para verificar o grau de deterioracédo da
estrutura e a camera térmica “flir one” para diagnosticar através de imagens
termogréficas, o ponto inicial das anomalias. Assim, a estrutura foi classificada,

indicando a melhor necessidade de manutencao.

14



1.2. OBJETIVO

1.2.1. GERAL
Avaliar o grau de deterioracdo, carbonatacdo e umidade da estrutura,

proveniente de corrosao e fissuras, através do estudo de técnicas ndo destrutivas.

1.2.1. ESPECIFICO
e Analisar a condicéo estrutural da edificacéo;

e Identificar as possiveis causas dessas manifestacdes patoldgicas, destacando
suas caracteristicas/consequéncias;
e Propor a manutencao necessaria para amenizar a causa dessas manifestacées

patoldgicas.

15



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CONCEITO

Vida util e durabilidade estdo paralelamente ligadas, sé@o relacionadas de
acordo com o tempo, porém, ndo podem ser confundidas. Cada uma representa uma

caracteristica dentro da construcao civil.

A definicdo de vida util, segundo a NBR 15575-1(ABNT 2012), é: periodo de
tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais
foram projetados e construidos considerando a periodicidade e a correta execugao
dos processos de manutencao especificado no respectivo Manual de Uso, Operacao

e Manutencao.

Ja a definicdo de durabilidade, segundo a NBR 15575-1(ABNT 2012), é: a
capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas funcées, ao
longo do tempo e sob condicdes de uso e manutencdo especificadas. O termo
“‘durabilidade” € comumente utilizado como qualitativo para expressar a condicdo em
gue a edificacdo ou seus sistemas mantém seu desempenho requerido durante a vida

atil.

2.2. MANIFESTACOES PATOLOGICAS
Diversas sdo as manifestacdes patoldgicas existentes numa edificacdo, que
podem ter origem em qualquer fase/etapa. Segundo METHA e MONTEIRO, 1994, “a
degradacdo do concreto raramente € devida a uma Unica causa. Em estagios mais
avancados de degradacdo do material, mais de um fendmeno deletério pode estar em

acao”.

16



Figura 1- Principais causas de danos estruturais

Principais causas de danos estruturais

B Auséncia de Manutengdao @ Vicios Construtivos

Fonte: (IBAPE/SP, 2017)

Conforme a figura 1, conclui que 66% dos provaveis danos estruturais sédo
relacionados a auséncia de manutencdo. Ja os 34%, € determinado como vicios

construtivos.

De acordo a engenheira civil Rejane Saute Berezovsky, “A maioria das
edificac6es do pais ndo seguem as normas, por isso temos tantos problemas. Apés
cinco anos de uso, todo empreendimento deve fazer um check-up preventivo para

detectar possiveis anomalias”.

O concreto possui aparéncia de ser perfeitamente compacto, porém, sofre
deterioragcé@o ao longo do tempo, devido as a¢des de agentes externos que reagem ao

cimento. A dgua € o principal fator para o processo da deterioragao.

Desta forma, as principais manifestacdes na Rodoferroviaria de Brasilia, estdo

descritas a seguir.

2.2.1. SEGREGACAO
Separacao entre 0s materiais presentes concreto. Pode ser provocada por
lancamento livre de altura elevadas, vazamento do concreto pela forma, vibradores
de baixa frequéncia. Com isso, pode deixar exposta a armadura e aumentando a

vulnerabilidade aos danos.
17



Figura 2- Segregacéo na base de um pilar

Fonte: (Autor, 2018)

2.2.2. MANCHAS
Causadas pela alta umidade, fungos e mofos, principalmente em areas que

nao isoladas que ndo ha ventilagdo, como subsolos.

Figura 3- Manchas e mofos causados pela alta umidade

Fonte: (Autor, 2018)
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2.2.3. EFLORESCENCIA
Aparecimento de manchas esbranquicadas na superficie, com a ajuda da
agua, carrega a cal liberada na hidratacdo do cimento. Ocorre devido a passagem
continua por agua que passam pelas fissuras em lajes, podendo, com o tempo, formar
estalactites.

Figura 4- Eflorescéncia em laje

Fonte: (Autor, 2018)

2.2.4. ESFOLIACAO
Lascas que se descolam do concreto, geralmente, causadas por umidade
excessivas, corrosdo da armadura, por pressao ou expansao no interior do concreto

consequentemente, ha uma perda da capacidade aglomerante do concreto.

19



Figura 5- Esfoliagéo em viga do subsolo

Fonte: (Autor, 2018)

2.2.5. DEFICIENCIA DE COBRIMENTO
O cobrimento é de extrema importancia com a funcdo de proteger as
armaduras de aco, de acordo a (NBR 6118:2014). A falta da espessura de cobrimento
leva, eventualmente, a uma situacdo delicada, deixando a armadura exposta a
corrosao em ambientes favorecidos. Ocorre devido a falta de fiscalizagdo do servigco

€ 0 ndo cumprimento da norma.

Figura 6- Armadura de aco expostas

-

Fonte: (Autor, 2018)
20



2.2.6. FISSURAS
Trincas e/ou fissuras a mostra na edificagdo com variados tamanhos podem
se formar por uma série de fatores, as quais permitem a passagem de agentes
agressivos, atacando o concreto e as armaduras, provocando manchas,
eflorescéncias, carbonatacao, possibilitando, também, a proliferacdo de fungos. Se

nao forem tratadas corretamente, comprometem a estabilidade da estrutura.

Figura 7- Fissura em peca de concreto

Fonte: (Autor, 2018)
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Figura 8- Fissura em peca de concreto

Fonte: (Autor, 2018)

A NBR 9575/2010 de impermeabilizacdo — Selecao e projeto, estabelece as
exigéncias e recomendacdes para que sejam atendidos os requisitos minimos de
protecdo da construcéo contra a passagem de fluidos, bem como os requisitos de
salubridade, seguranca e conforto do usuario, de forma a ser garantida a

estanqueidade dos elementos construtivos desejados.

2.2.7. INFILTRACOES
Entrada de agua no interior do elemento, podem trazer consequéncias muito
mais sérias para a edificacdo e a principal dela é a, corrosdo da armadura,
eflorescéncia, lixiviacdo e carbonatacdo. A melhor solucdo ¢é fazer a
impermeabilizacdo, assim os problemas estruturais causados pela infiltracdo séo

evitados.
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Figura 9- Infiltracéo devido a tubulac&o e 4gua da chuva

Fonte: (Autor, 2018)

2.3. CARBONATACAO
Entre as patologias que podem prejudicar as estruturas de concreto armado,
a carbonatacao é uma das mais preocupantes. O problema que reduz na alcalinidade
do concreto que reage com o CO2, ao longo do tempo atinge as armaduras,
aumentando a vulnerabilidade a corrosdo, comprometendo a resisténcia e
durabilidade da estrutura. Desta forma, este fenbmeno fisico-quimico ocorre sem que

haja formacgéo de novas substancias.
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Figura 10- Estalactites devido a perca de pH

Fonte: (Autor, 2018)

A carbonatac&o acontece de fora para dentro no concreto, por meio de uma
frente carbonatada. Quando atinge a profundidade das armaduras, provoca
desestabilizacdo da camada passiva protetora, propiciando, assim, o inicio da

Corrosao.

Para que a carbonatacdo aconteca, trés fatores precisam estar dentro do
concreto. Sao eles: umidade (H20), gas carbdnico (CO2) e oxigénio (02). A interacdo
entre o componente como CO2 com os produtos da hidratacdo do cimento, forma-se
um composto chamado acido carbénico (H2CO3). Ao reagir com a pasta de cimento
hidratada, esse acido resulta em carbonato de célcio (CaCO3) e 4gua, dando origem
a carbonatacdo. A primeira consequéncia dessa reacdo é a reducao do pH do
concreto de valores ideais entre 12,6 ~ 13,5 para numero abaixo de 9,5. Este € o
grande problema, pois quando o pH esta alcalino (valores ideias de 12,6 ~ 13,5) a
armadura esta totalmente protegida da corrosdo, ao diminuir o pH,

consequentemente, perde a capacidade de protecéo do aco.

Segundo Naquisa Tokudome (2017), “o problema é que a alteracdo do pH
pode facilitar o desencadeamento da corroséao, ja que a alcalinidade é importante para

manter o aco do concreto armado protegido”.
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Vi.

O concreto armado (concreto/ago) age em perfeita sintonia. E o concreto com

o pH elevado protege 0 aco, ou seja, quando ocorre a carbonatacéo, o pH do concreto

diminui, possibilitando a corroséo do ago.

H20 entra nos poros do concreto pelas fissuras;
Forma-se uma fina camada de agua;

A 4gua dissolve o calcio (Ca) formando Ca(OH)2;

CO2 entra no poro pelas fissuras;

CO2 reage com o Ca(OH)2 formando CaCo3 (cristais);

O consumo de Ca diminui o pH do concreto deixando o0 ago exposto a corroséo.

Figura 11- Carbonatagéo do Concreto

B

ARG S SN s A

' Fonterf‘fA‘l‘Jtor: 2018) d
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Figura 12- Carbonatac&o do Concreto 2

 Fonte: (Autor, 2018)

2.3.1. MANIFESTACAO E CONSEQUENCIA
A carbonatacdo manifesta-se inicialmente por manchas brancas na superficie
do concreto e fica mais evidente quando surgem fissuras na peca e desplacamento
da camada de concreto de recobrimento. A profundidade e a velocidade do fenbmeno
dependem de caracteristicas do préprio concreto, como o teor de concreto e o pH.
Também dependem das condi¢cbes de exposi¢cdo, como alta concentracdo de gas

carbonico e umidade relativa do ar na faixa de 50% a 75%.

Para a carbonatacao ocorrer, é necessario CO2 (agente agressivo), logo, faz
com gue o fenbmeno tenha maior incidéncia em grandes centros urbanos e em
subsolos de garagem. Entretanto, em aplicagbes submersas, a patologia né&o
acontece, ja que ndo ha presenca de oxigénio. A carbonatacdo tende a avancar
guando os poros sao parcialmente ocupados por 3 fatores: oxigénio, agua e agente

agressivo.

Além da diminui¢cdo do pH do concreto, o processo de carbonatacdo também
pode gerar microfissuras provocadas pela formacdo dos novos produtos que

ocasionam aumento de volume.
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Figura 13- Expanséo do aco e desplacamento do concreto

desplacamento do concreto

expansao do ago

Fonte: https://www.tecnosilbr.com.br/

2.3.2. COMO EVITAR

Diversas ac¢oes podem e devem ser utilizadas para deter ou minimizar o risco.

O controle de qualidade deve se dar desde o desenho do traco até a cura do concreto.

Em geral, a organizacdo dos agregados e a utilizagdo de aditivo auxiliam na
reducdo de agua no traco do concreto. Ao reduzir a quantidade de poros, dosagens
com menor relagcdo agua cimento terdo menores velocidades de carbonatacao,
podendo ser usados aditivos que proporcionem ainda maior impermeabilidade,
comenta o engenheiro Thomas Carmona, diretor da Carmona Solugbes de
Engenharia e da Associacdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural
(ABECE). Segundo o especialista em patologias das estruturas, o cimento com menos
adicBes tende a ser o mais adequado para uma maior vida Util das estruturas sujeitas

a carbonatacao.

Naguisa Tokudome ainda acrescenta: “Mas € possivel fazer um bom concreto,
resistente a carbonatacdo, com todos os tipos de cimento, desde que se lance méao

de um bom trago”.
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A execucdo € determinante para a incidéncia de carbonatacdo e esta
relacionada as etapas de lancamento, adensamento e cura do concreto. “O
adensamento, embora sirva para expulsar as bolhas de ar do concreto fresco, deve
ser aplicado de forma adequada para ndo causar segregacao e tornar a superficie do
concreto mais fragil. Outro ponto de atencdo € a correta posicdo da armadura que

precisa respeitar o cobrimento especificado no projeto”. (TOKUDOME, N. 2017).

O concreto mal curado possui microfissuras que o enfraquecem. A
preexisténcia de fissuras nas estruturas facilita a entrada do CO2 e pode acelerar a
carbonatacao. Portanto, garantir a cura adequada ao concreto, aumenta a resisténcia
do concreto e diminui a incidéncia de trincas e fissuras que podem comprometer a

estrutura.

2.4. METODOLOGIA GDE/UnB

A Metodologia GDE foi idealizada por Klein et al. (1991), o qual o método
visava evidenciar os problemas existentes em obras de artes especiais, as estruturas
convencionais de concreto armado. Com isso, sistematizar um processo de inspecéo
e classificar as estruturas em fungcédo da gravidade dos problemas encontrados por
meio da definicdo de um grau de risco. Castro (1994) desenvolveu a metodologia
chamada GDE/UnB, adotando o modelo proposto pelo sueco Tuutti (1982), adaptando
na formulacdo os conceitos necessarios, com o objetivo de avaliar quantitativamente
estruturas de concreto. Assim, identificando o estado de deterioragdo em que as
estruturas se encontram, apresentando resultados dos principais danos referentes as

manifestacoes.

A metodologia foi ajustada e aplicada através de Lopes (1998) em seis
edificacdes comerciais do Banco do Brasil, por Boldo (2002) em quarenta edificacbes
do Exército Brasileiro de diferentes ocupacodes, por Fonseca (2002) no Instituto
Central de Ciéncias da UnB — ICC, por Euqueres (2011) por onze pontes aleatérias

no Goias e por Verly (2015) em vinte e duas pontes no Distrito Federal.
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Segundo Klein et al. (1991), “a facilidade com que os parametros adotados
podem ser adaptados a outros tipos de estruturas, considerando assim suas

caracteristicas particulares, explica a abrangéncia desta metodologia”.

O documento, denominado Caderno de Inspecdes, elaborado e utilizado por
Castro (1994) para auxiliar a inspe¢do que contém o conceito dos danos de maior
incidéncia e recomendacdes para os Fatores de intensidade do dano — Fi. Utilizado
por Lopes (1998) e revisado por Boldo (2002) a qual atribuiu a denominacdo de
Roteiro de Inspecdo para Estruturas de Concreto. Houve uma nova adaptacdo do
roteiro por Fonseca (2007) incorporando na formulacdo da metodologia, que propds
as alteracdes nas férmulas de calculo do Grau de deterioracdo de uma familia — (Gdf),

do Grau de Dano — (D) e nos tipos de danos mais frequentes.

A metodologia foi aplicada em edificios por Castro (1994), Lopes (1998),
Boldo (2002) e Fonseca (2007).

Euqueres (2011) adaptou o documento e aplicou em OAES, o qual foi utilizado
a mesma formulagéo proposta por Fonseca (2007), mas com adequacdes necessarias
na divisdo dos elementos das OAEs em familias.

Por conseguinte, a metodologia GDE/UnB, adaptada por Castro (1994),
possibilita a aplicacdo em edificacdes com estrutura de concreto, sendo inspecionada
e avaliada tanto os elementos estruturais isolados quanto toda a edificacédo. Ora, é
uma ferramenta que permite indicar a melhor necessidade de manutencdo da
estrutura, indicando os elementos mais criticos como deficiéncia de cobrimento,

profundidade de carbonatacéo do concreto, presenca de cloretos, etc.

Na formulagdo proposta por Fonseca (2007), a metodologia abrange
atividades de escritorio e de campo. Na etapa de campo pode se limitar a atribuicédo
de valores para Fatores de intensidade do dano — Fi e para os Fatores de ponderacéo

de um dano - Fp.

A metodologia GDE/UnB segue as etapas descritas pelo fluxograma da figura
14, ajustado por Castro (1994) e adaptado ao decorrer do método. Detalha os
procedimentos a serem seguidos, para o desenvolvimento das inspecdes estruturais

e avaliacao dos resultados.
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Figura 14- Fluxograma para o calculo do Grau de Deterioracéo da Estrutura

ESTRUTURA
i

Dividir em familias de elementos tipicos

i

Para cada elemento de uma familia: consultar Caderno de Inspecéao

|
1 i

Adotar - Fator de ponderag¢ao de um Atribuir da inspecao o Fator de
dano ( F, ): pré-fixado para cada dano Intensidade do dano ( F; )

| |
i

Calcular o Grau de Dano (D)

!

Calcular - Grau do de deterioracao do elemento ( Gz, )

f

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

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

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

Fonte: Ajustado por Castro (1994)

2.4.1. DIVISAO EM FAMILIAS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS TiPICOS
Os elementos sdo agrupados em familias de elemento com base nas suas
caracteristicas estruturais peculiares e sua fungéo estrutural no conjunto, a qual é
elaborada uma matriz onde séo classificadas as possiveis “manifestacées de danos”.

Desta forma, em uma familia, todos os elementos sdo analisados da mesma maneira.

o Pilares;

o Vigas;

o Reservatério superior e inferior;

o Lajes;

o Elementos de composicao arquitetbnica;
o Escadas/Rampas;

o Cortinas;

o Juntas de dilatacao.
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Os elementos de composicdo arquitetbnica, sdo elementos em concreto
armado que, em sua maioria, sdo utlizados para composicdo de fachadas e
apresentam problemas de manifestacées patolégicas ao longo do tempo. (Castro,
1994).

2.4.2. FATOR DE PONDERACAO (Fp)

Determinou-se um fator de ponderacdo (Fp), que tem como objetivo,
quantificar a importancia relativa do dano no que se refere as condi¢cdes gerais de
seguranca, funcionalidade e estética dos elementos de uma determinada familia.
Portando, uma mesma manifestacdo patologica pode ter fatores de ponderacéo
distintos em familias diferentes. Os valores de Fp podem variar de 1 a 10. Essa

numerologia foi determinada com base no trabalho de Klein et al (1991).

Alguns tipos de matrizes para cada familia de elemento sdo apresentados na

tabela 1, detalhando os danos possiveis com seus respectivos valores de Fp.
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Tabela 1- Familia de elementos estruturais Fp

PILAR VIGAS
Danos Fp Danos Fp
Desvio de geometria 8 Segregacao 4
Recalque 10 Lixiviacao 5
Infiliracdo na base 6 Esfoliacao 8
Segregacao 6 Desagregacao 7
Lixiviac&o 5 Caobrimento deficiente (5
Esfoliacao 3 Manchas de corrosao 7
Desagregacao 7 Flechas 10
Sinais de esmagamento 10 Fissuras 10
Cobrimento deficiente 6 Carbonatacao 7
Manchas de corrosdo 7 Infiltracdo [5
Fissuras 10 Presenca de cloretos 10
Carbonatacao 7 Manchas 5
Presenca de cloretos 10
Manchas 5
LAJE CORTINAS
Danos Fp Danos Fp
Segregacao 5 Sinais de esmagamento 10
Lixiviacdo 3 Desvio de geometria [
Esfoliacdo 3 Infiltracdo 6
Desagregacao 7 Segregacao 5
Cobrimento deficiente 6 Lixiviacdo 5
Manchas de corrosdo 7 Esfoliacao 8
Flechas 10 Desagregacao 7
Fissuras 10 Deslocamento por empuxo 10
Carbonatacao 7 Cobrimento deficiente 6
Infilirac&o 6 Manchas de corrosdo 7
Presenca de cloretos 10 Fissuras 10
Manchas 5 Carbonatac&o 7
Presenca de cloretos 10
Manchas S
ESCADAS/RAMPAS RESERVATORIO SUP/INF
Danos Fp Danos Fp
Segregacdo 4 Impermeabilizacio danificada 8
Lixiviacdo 5 \/azamento 10
Esfoliacdo 8 Segregacao 5
Desagregacdo 7 Lbaviacio 7
Cobrimento deficiente 6 Esfoliacdo 10
Manchas de corrosido 7 Desagregacdo 7
Flechas 10 Cobrimento deficiente 7
Fissuras 10 Manchas de corrosdo 9
Carbonatac&o 7 Fissuras 10
Infilirac&o 6 Carbonatac&o 7
Presenca de cloretos 10 Presenca de cloretos 10
Manchas S

Fonte: Ajustado por Castro (1994)
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2.4.3. FATOR DE INTENSIDADE DO DANO (Fi)
O fator de intensidade do dano (Fi) classifica o nivel de gravidade e a evolugéo
de uma manifestagédo de dano em um determinando elemento, seguindo uma escala

de 0 a 4, na forma proposta por Klein et al (1991). (Castro, 1994).

Tabela 2- Classificag8o dos fatores de intensidade

Nivel de Gravidade Fi
SEM LESOES

o

LESOES LEVES

LESOES TOLERAVEIS

LESOES GRAVES

AW N

ESTADO CRITICO

Fonte: Klein et al (1991)

Como podemos analisar, conforme a Tabela 2, o dano é classificado de 0 a 4,
guando um dano for classificado com um fator de intensidade 4,0, o estado do
elemento é critico, neste caso, deve haver intervencdo imediata no elemento para

reparar aquele problema especifico.

Toda via, essa classificacdo de pontuacdo do elemento precisa,
necessariamente, ser detalhada. Castro (1994), prop6s uma classificacdo que
identifica o nivel de gravidade das lesdes e sua evolucao, segundo as caracteristicas
especificas pelo RILEM Committee 104 — Demage classification of concrete structures
(RILEM, 1991).

De acordo Castro (1994), “é de fundamental importancia a consideracédo da
influéncia do ambiente em vista das condi¢cfes de exposicéo e protecédo do elemento

estrutural”.

A tabela 3 e 4, apresenta 0s danos e seus respectivos fatores de intensidade,

detalhando o tipo de manifestagdo em cada ambiente.
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Tabela 3- Classificagdo dos danos e fatores de intensidade (Fi)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacdo

segregacao

1 - superficial e pouco significativa em relagido as dimensdes da peca:
2 - significante em relagdo as dimensdes da pega;

3 - profunda em relagdo as dimensoes da peca, com ampla exposicdo da
armadura;

4 - perda relevante da secdo da peca.

eflorescéncia

1 - inicio de manifestacao;
2 - manchas de pequenas dimensdes;
3 - manchas acenfuadas. em grandes extensoes.

esfoliagdo

2 - pequenas escamagdes do concreto:
3 - lascamento, de grandes propor¢des, com exposi¢ao da armadura;
4 - lascamento acentuado com perda relevante de secdo.

desagregacdo

2 - inicio de manifestacdo;
3 - manifestacdes leves;
4 - por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto:

cobrimento

1 - menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permutir a
localizagdo da armadura:

2 - menor do que o previsto em norma, permutindo a localizagio da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes;

3 - deficiente com armaduras expostas em extensoes significativas.

manchas de
corrosao/
COrrosao da
armadura

2 - manifestagdes leves:

3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

4 - corrosao acentuada na armadura principal, com perda relevante de
secdo.

flechas

1 - n3o perceptiveis a olho nu;

2 - perceptiveis a olho nu. dentro dos limites previstos em norma;
3 - superiores em até 40% as previstas na norma;

4 - excessivas.

recalque

2 - indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria;
3 - recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais;
4 - recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

fissuras

1 - aberturas menores do que as MAXimas previstas em norma;

2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
3 - aberturas excessivas; estabilizadas:

4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

Fonte: Castro (1994)
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Tabela 4- Continuagédo classificagdo dos danos e fatores de intensidade (Fi)

Tipos de dano | Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacdo

carbonatagio 1 - localizada, com algumas regides com pH <9 sem atingir a
armadura:

2 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

3 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente umido;

4 - generalizada, atingindo a armadura. em ambiente umido.
infiltragdo 1 - indicios de umidade;

2 - pequenas manchas;

3 - grandes manchas;

4 - generalizada.
presenca de| 2 - em elementos no interior sem umidade;
cloretos 3 - em elementos no exterior sem umidade;
4 - em ambientes umidos.
manchas 2 - manchas escuras de pouca extensao, porém significativas;
3 - manchas escuras em todo o elemento estrutural
s1nais de| 3 - desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar. causada
esmagamento  |por sobrecarga ou movimentagao da superestrutura; fissuras diagonais
1soladas;

4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento
(esmagamento) do concreto devido ao cisalhamento € a compressao.
com perda substancial de segdo. deformacdo residual aparente;
exposicao e micio de flambagem de barras da armadura.

desvio de| 2 - pilares e cortinas com excentricidade < h/100 ( h = altura)
geometria 3 - pilares e cortinas com excentricidade = h/100

infiltragdo  na| 3 - indicios de vazamento em tubulagdes enterradas que podem
base comprometer as fundagdes;

4 - vazamentos em tubulagdes enterradas causando erosdo aparente
junto as fundagdes.

junta de dilatagdo| 2 - perda de elasticidade do material da junta;

obstruida 3 - presenca de material ndo compressivel na junta.

fissuras vizinhas| 2 - lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas;

as juntas de| 3 - grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas;

dilatagdo 4 - idem, com prolongamento das fissuras em vigas e/ou pilares de
suporte.

deslocamento por| 3 - deslocamento lateral no sentido horizontal, com excentricidade

empuxo porém estavel:

4 - deslocamento lateral no sentido horizontal. instavel.
Fonte: Castro (1994)

2.4.4. FATOR DE RELEVANCIA ESTRUTURAL (Fr)
Determina e destaca a importancia de uma familia de elemento, de acordo,
tanto o seu desempenho estrutural quanto o bom desempenho. Essa metodologia

proposta por Klein et al (1991), tem uma classificacado especifica para obras de artes.
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Castro (1994) adotou uma classificacao para edificacdes, os fatores de relevancia de
uma familia de elementos. A tabela 5 detalha a divisdo dos elementos e seus

respectivos fatores de relevancia em uma escala crescente de importancia de cada

elemento.
Tabela 5- Fatores de Relevancia Estrutural para estrutura

ELEMENTO Fr
Elemento de composicao arquitetdnica 1
Reservatdério superior 2
Escadas/Rampas, Reservatorio inferior, Lajes secundarias 3
Lajes, Fundacdes, Vigas secundarias, Pilares secundarios 4
Vigas e Pilares principais 5

Fonte: Ajustado por Castro (1994)

2.4.5. FATOR DE GRAVIDADE DO PROBLEMA (Fg)

Grau do desempenho estrutural provocado pela manifestacdo patoldgica
existente sobre o elemento. Foram determinados 0s principais problemas presentes
no elemento em relacdo a sua durabilidade e seguranca com a finalidade de avaliar
cada efeito de manifestacao: fissuras, corrosao, carbonatacédo, etc. Desta forma,

especificando de 0 a 10 cada problema especifico que apresenta no elemento.

2.4.6. GRAU DO DANO (D)
Segundo o modelo proposto por Tuutti (1992) no capitulo “Durabilidade”, o
desenvolvimento da deterioracdo ocorre em etapas diferentes, sendo, iniciacao e

propagacao.

Na fase de iniciacao, etapa em que 0s danos sdo imperceptiveis utilizando a
inspecdao visual, ndo representa comprometimento para a vida util da estrutura, porém,
0S agentes agressivos estao ativos, apesar de penetrarem lentamente, tem-se o inicio

dos danos.

Na fase de propagacdo, segunda etapa, onde o0s danos estdo se

desenvolvendo, ha fatores que aceleram o0 processo de deterioragdo, com
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aparecimento de fissuras, perda do cobrimento e podendo comprometer a estrutura.
A velocidade da degradacdo aumenta e, passa a ser um fator importante para definir

estratégias de futuras manutencdes ou reparo.

Figura 15- Vida util das estruturas de concreto

| Colapso ou perda
inaceitavel
de funcionalidade

le———— Vida Util——————

Deterioragao

mudanca de fase

P |dade

iniciacao propagacao

Fonte: Castro (1994)

O grau de dano tem como objetivo quantificar a manifestacdo de cada dano
do elemento e, também, depende dos fatores de Ponderacédo (Fp) (0 < Fp < 10) e
Intensidade (Fi) (O < Fi < 4). Através do célculo, conforme equacéo 1, um elemento
obtém valores correspondentes, usando a analogia proposta por Tuutti (1982) para

corrosdo das armaduras.
Castro (1994) prop6s a seguinte equacao para o célculo do grau de dano:
(Equacéo)
D=04xFix*Fp para Fi < 2,0 (1)
D = (6*Fi—14)Fp para Fi = 3,0 (2)
Onde:
Fi = Fator de intensidade do dano;

Fp = Fator de ponderagao do dano.
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2.4.7. GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (Gde)
O grau de uma estrutura isolada (Gde) € determinado de acordo as analises
obtidas pela inspec¢éo de todos os danos detectados no elemento. Através do célculo
do grau de deterioracdo, proposto por Lopes (1999), € atribuido os resultados

proporcionando uma avaliagdo mais consistente.

Denominado de “m” o numero de danos detectados no elemento, o grau de

deterioracéo sera determinado a partir da seguinte expressao:
(Equacéo)
Gde = Dmax param < 2 3)

YLD@)

Gde = Dmax + param > 2 4)

Onde:
D(i) = Grau do dano de ordem (i)
Dmax = Maior grau de dano do elemento

Como num elemento com dois ou mais danos, deve prevalecer, de acordo a
avaliacdo, aquele dano cujo grau de dano € maior, pois, teria um resultado erréneo
caso o resultado fosse a média dos dois danos. Portanto, decidiu-se a formulacao

referente ao maior grau de dano do elemento.

Tabela 6- Classificagdo dos niveis de deterioragdo do elemento

Nivel de Gde Medidas a serem adotadas

deterioracao

Baixo 0-15 Estado aceitavel — Manutencado preventiva

Médio 15-50 Observacéao periodica e intervencédo a médio
prazo

Alto 50-80 Qbservag:ao periddica minuciosa e
intervencédo a curto prazo

Critico >80 Necessidade de intervencdo imediata para

reestabelecer funcionalidade e/ou seguranca
Fonte: Castro (1994)

De acordo a andlise a tabela 2, do fator de intensidade do dano, um elemento

com intensidade 4 deve haver intervencdo imediata, pois, € uma situagdo critica.
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Entretanto, € conveniente estabelecer uma escala de medidas para se tomar com

relacdo a cada elemento e classificacdo, com base no seu grau de deterioracao.

Observando-se que, os limites estabelecidos sdo indicativos para se tomar

uma decisao.

2.4.8. GRAU DE DETERIORACAO DE UMA FAMILIA (Gdf)
O Grau de deterioracdo de uma familia (Gdf), tem como definicdo a média
entre os graus de deterioragcdo dos elementos que apresentam maiores danos, ou
seja, o calculo do grau de deterioracdo da familia deve destacar, apenas, 0s

elementos de pior situacao.

Buscou-se uma definicdo com um valor limite do grau de deterioracdo para
caracterizar os “danos expressivos” em cada elemento. Estabeleceu-se um valor limite
Gde = 15, é um valor consistente que levou a resultados adequados sobre os
elementos mais danificados, definindo a melhor medida de intervencdo. Castro (1994)

adotou a seguinte formulacédo, diferente da proposta feita por Klein (1991):
(Equacéo)

Gdf = 2?=1flde(i) (5)
Onde:

n = numero de elementos componentes da familia com Gde = 15.

2.4.9. GRAU DE DETERIORACAO DA ESTRUTURA (Gd)
Essa etapa, na forma proposta por Klein et al (1991), define os diferentes
graus de deterioracdo nas variadas familias de elementos da edificacdo. Tendo de

importancia, o fator de relevancia (Fr), conforme tabela 4.

Considerando o conjunto de todas as “k” familias de elementos que compdem

a estrutura tem-se:
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(Equacéo)

k  Fr()+Gaf(i)

_ X
Gd = SN0 (6)

Onde:

k = namero de familias de elementos presentes na edificacdo
Fr = fator de relevancia estrutural de cada familia

Gdf = grau de deterioracdo da familia

Chegando nos resultados de Gd, classifica-se uma estrutura em 4 niveis de
deterioracdo, de acordo a tabela 6, indicando a situacdo atual da estrutura e

respectivamente, as medidas a serem adotadas e a manutencdo adequada para a

estrutura.
Tabela 7- Classificag&o dos niveis de deterioragdo da estrutura
Nivel de Gde Medidas a serem adotadas
deterioracao
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Lt Observacao periédica e intervencao a médio
Médio 15-40 caop ¢
prazo
Observacao periédica minuciosa e
Alto 40-60 | a0 p
intervencdo a curto prazo
o Necessidade de intervencdo imediata para
Critico >60 : .
reestabelecer funcionalidade e/ou seguranca

Fonte: Castro (1994)

De acordo, Castro (1994) E imprescindivel a anélise individual dos Gde, pois
pode ser recomendada a intervencao imediata ou a curto e médio prazo em elementos
isolados da estrutura, dependendo do fator de intensidade de um dano ou do grau de

deterioracdo do elemento.

Portanto, o grau de deterioragdo pode ser aceitavel, mesmo ocorrendo

necessidade de intervencéo.

40



2.5. TERMOGRAFIA NA ENGENHARIA
2.5.1. RADIACAO INFRAVEMELHA

ApoOs tomar como base experimentos feitos por Isaac Newton ao dispersar a
luz solar com a ajuda de um prisma, Willian Herschel (1738-1822) descobriu a
radiacao infravermelha, a qual, procurava a cor que possui maior temperatura, assim,
ele percebeu que a regido de frequéncia um pouco menor que a da luz vermelha era

a regido mais quente.

O infravermelho apresenta frequéncia menor que a frequéncia da luz

vermelha, por sua vez, é a menor frequéncia captada pelo olho humano.

Figura 16- Espectro eletromagnético
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Fonte: Brasil Escola 2016

2.5.2. CAMERA TERMICA
A camera térmica permite verificar problemas no interior das paredes, com o
objetivo de capturar luz infravermelha de acordo energia emitida pelo objeto
fotografado e, ao converter essa energia, permite que possamos ver o calor gerado

pelo objeto.

A relacéo das cores e temperaturas € dada a partir do parametro de cores
guentes e cores frias, ou seja, ha escala de cores, do amarelo ao vermelho representa
as cores quentes, ja do verde ao violeta, representa as cores frias. Desta forma,

podemos caracterizar as cores gue apresentam nas imagens térmicas.
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2.5.3. TERMOGRAFIA EM EDIFICACOES
A tecnologia permite a realizac&o de inspecfes termograficas como: deteccao
de causas de patologia, sendo visualizadas e, principalmente, a deteccao preventiva,
descobrindo patologias ndo aparentes, mas ja existentes.

Diversas aplicacdes podem ser feitas pelas capturas termogréficas, podendo

referir-se as principais, a titulo de exemplo:

» deteccao de infiltracdes ou fugas de agua;
» deteccao de vazios no interior do concreto;
» deteccao de corrosdo de armaduras;

* |ocalizag&o de redes interiores;

= analise térmica dos edificios.

As imagens registradas séo analisadas através da temperatura e obtidas pela
captura termografica, portanto, torna-se possivel chegar a conclusdes precisas e

indicar medidas adequadas para a prevencao ou correcdo da patologia.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho, o método utilizado foi qualitativo e
quantitativo, através de ensaios ndo destrutivos, foi feito um levantamento,
evidenciando as manifestacdes patoldgicas mais criticas encontradas na edificacao.
Por se tratar de uma edificagdo antiga, com cerca de 42 anos (1976), patriménio
publico, executada em concreto protendido, localizada em SAIN - Estacao
Rodoferroviaria — CEP 70631-900, aplicou-se um método que ndo danifiqgue a
estrutura, mas que se obtém resultados consistentes, propondo melhores solugcbes

para amenizar as manifestagoes.

Figura 17- Rodoferroviaria de Brasilia
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Fonte: google.com.br/maps (2018)

A primeira etapa se refere ao uso da fotografia térmica para identificar pontos
com anomalias que ndo séo visiveis a olho nu. O equipamento utilizado foi um
adaptador para celular chamado Flir One, a qual, capta raios infravermelhos e gera
imagens com uma escala de cores frias e quentes. Conforme explicado no item 3.6.2,

iremos detectar e avaliar os problemas mais agudos presentes na estrutura.

A segunda etapa, esta relacionada a aplicagdo da metodologia GDE e com
base no método proposto por Castro (1994) foram elaborados 0s seguintes passos:

i.  Analisar o projeto arquitetdnico e estrutural, como preparacdo para efetuar a
inspecao visual, através de:

e Identificacdo do sistema estrutural;
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Divisdo da estrutura em maodulos, de preferéncia delimitados pelas juntas de
dilatagéo da estrutura,

Identificacdo de todos os elementos estruturais através de legendas que
facilitem a inspecéo.

Utilizar as matrizes que contém danos de cada elemento, visando a:
Identificacdo aparente de danos das pecas estruturais;

Classificacdo dos danos, atribuindo a cada um deles um fator de intensidade
(Fi).

Determinar dados para a elaboracao dos calculos. Através de:

Célculos manuais.

Concluir a determinacédo do grau de deterioracéo dos elementos e da estrutura.
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4. ESTUDO DE CASO

A estrutura da Rodoferroviaria é robusta, contendo 10 pilares no vao frontal e
22 pilares no vao posterior. Nela, contém a garagem no subsolo, onde tem infiltracdes

devido a agua da chuva e CO2 devido aos carros.

Figura 18- Subsolo Rodoferroviaria de Brasilia
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Fonte: (Autor, 2018)

No térreo esta localizada a Secretaria de Justica, Adasa e Dftrans.

Figura 19- Térreo Rodoferroviaria de Brasilia
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Fonte: (Autor, 2018)

Foram detectadas manifestacfes patoldgicas em uma grande parte da
estrutura, porém, foi avaliado, com as imagens termograficas, 0s casos mais criticos

presentes na edificacao.
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No subsolo, onde teve o maior registro de infiltracbes, as imagens foram
capturadas no periodo de chuva para uma melhor nitidez na deteccao de infiltracdes.
Na figura 20 e 21, observa-se a laje do subsolo, com cores reais, a qual houve uma
grande infiltracdo. Logo, podemos associar as imagens, a temperatura e a grande
presenca de umidade no concreto. Nota-se um processo de carbonatacdo e corrosao
na laje do subsolo. Detalhe para a ma encanacao presente na laje, que foi instalada

erroneamente com furos indevidos na laje para a passagem da tubulacgéo.

Figura 20- Laje principal do subsolo Real X Termogréfica

Fonte: (Autor, 2018)

Figura 21- Imagem Real X termografica na laje do subsolo

Fonte: (Autor, 2018)
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No subsolo hda uma presenca macica de corrosdo e carbonatacao,
principalmente nas areas fotografadas, pois o concreto tem um contato direto com

umidade, gas carbbnico e oxigénio.

As irregularidades existentes no subsolo sédo muitas, a principal s&o os furos
indevidos nas vigas ou lajes, desta forma, proporcionam fissuras e,
consequentemente, infiltracbes em periodos chuvosos. Com isso, 0 surgimento

dessas patologias € inevitavel, além disso, com a falta de manutencédo, pode

ocasionar danos maiores a estrutura.

Como pode-se observar na figura 22, com maior énfase, detecta-se a
instalacdo de uma tubulacao que liga o reservatério da agua da chuva, localizada no
térreo, onde ha manifestacbes patolégicas em estado avancado, como: corrosao,
lixiviagdo, eflorescéncia e trincas na laje préximo ao pilar. Nesse ponto, ha muita
infiltracdo, ocasionando pocas d’agua no subsolo. Conforme a figura 22, podemos

associar as imagens e identificar alta umidade presente na laje e no pilar.

Figura 22- Infiltragdo na base do pilar e grandes manchas de corrosao Real X Termogréfica

Fonte: (Autor, 2018)
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No térreo foram detectadas poucas infiltracdes na estrutura, porém, uma viga
especifica, em caso critico, foi diagnosticada e capturada, onde podemos ver uma
grande fissura conforme figura 23, a mesma, conciliando com a imagem termogréfica,
detectou-se com maior detalhe a baixa temperatura e alta umidade com a foto
termografica, assim, os pontos mais escuros € onde apresenta a maior presenca de
agua. Essa patologia, possivelmente, ocorreu devido ao entupimento na viga canaleta,
na qual foram descobertas pocas d’agua nesse ponto, de acordo figura 26,
ocasionando infiltracdes e danos na estrutura. Em tempo de chuva, ha um grande
nivel de vazamento vindo dessa fissura que ao passar do tempo vai deixando a

armadura vulneravel a corrosao e, consequentemente, perda de sua resisténcia.

Figura 23- Viga térreo Real x Termogréfica
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Fonte: (Autor, 2018)

Nesta viga, figura 24 e 25, detectou-se varias manifestacdes como fissuras,
eflorescéncia, manchas e carbonatacéo, inclusive, foi visto pequenos estalactites que

é formado devido a perda de pH do concreto.

A carbonatac&o ocorreu de fora para dentro, podendo atingir as armaduras,

propiciando o inicio da corrosdo. A carbonatacdo manifesta por depdsitos brancos
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que, ao longo do tempo, forma estalactites de variados tamanhos. Desta forma, pode
fazer com que a estrutura sofra problemas na estabilidade global.

Figura 24- Estalactites na viga

Fonte: (Autor, 2018)

Figura 25-Imagem real X imagem termografica da viga do térreo em estado mais critico

Fonte: (Autor, 2018)
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Figura 26- Poca d'agua na viga canaleta devido ao entupimento

Fonte: (Autor, 2018)

Pode-se analisar o corte do projeto arquitetbnico o modelo da viga canaleta,
conforme figura 27. Foi detectado cerca de 13 cm de agua parada na canaleta no
ponto mais critico, devido o entupimento da tubulacdo ocorre a infiltragdo da agua e a

deterioragéo do concreto.

Figura 27- Corte do projeto enfatizando a viga canaleta

Fonte: (Autor, 2018)

Outro ponto critico encontrado na estrutura da rodoferroviaria, € um pilar

localizado na parte térrea da edificacdo. Observou-se uma junta no pilar e na viga,
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conforme figura 28, sendo provavel que a infiltracdo seja através dessa junta, pode-
se associar a imagem termografica, visualizando a presenca de umidade ao redor da

junta.

Figura 28- Pilar do térreo em pior estado Real X Termografica

Fonte: (Autor, 2018)

Nesse pilar, detectou-se eflorescéncia, pequenas fissuras e manchas,
podendo acarretar na carbonatacéo, deixando o pilar vulneravel e diminuir na sua

resisténcia.
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4.1. APLICACAO DA METODOLOGIA GDE/UnB

A aplicacdo da metodologia proposta foi dividida por pavimento, a primeira
etapa constituiu no levantamento do subsolo, destacando suas caracteristicas de
construcdo. A estrutura é robusta, construida por concreto protendido aparente com
pilares de 1m x 1m e 2m x 1,5m, os pilares possuem uma tubulacéo interna para a
passagem de agua da chuva. As vigas sdo compridas, em torno de 20m, algumas séo
vigas canaletas. As lajes contém espessuras de 0,50m. o subsolo é destinado ao
estacionamento da SEJUS-DF.

Inaugurada como rodoferroviaria em 1981, a edificagcdo tem 37 anos, ha, pelo
menos, 8 anos ndo recebe manutencéo. A equipe construtora foram os militares da
época. Os demais documentos sobre fundacdes e instalacdes (elétrica e hidraulica),
laudos de sondagens e especificacdes dos materiais encontram-se no Arquivo Publico
de Brasilia. Nao se tem registro dos problemas que possam ter ocorridos na época da

construcao.

A aplicacdo da metodologia iniciou-se pela analise do projeto estrutural para
identificacdo da estrutura. Atualmente, abriga 6rgaos publicos do DF, porém, nao
houve alteracdo na estrutura do projeto inicial. Os elementos da parte da estrutura
foram divididos para andlise e numerados de acordo a inspecao visual. Perfuracdes
foram detectadas em alguns pontos das lajes para a instalacéo da tubulacéo servindo
as copas, tubulacéo essa, feita de forma inadequada, trazendo consequéncias graves

de infiltracdes.

Em seguida, a estrutura foi dividida em modulo e os seus elementos

devidamente identificados para efeito da inspecéo.

O primeiro passo no procedimento empregado pela metodologia, foi a
avaliacdo do nivel de deterioracdo de alguns elementos. Conforme Anexo Al os
elementos escolhidos. De acordo o modelo proposto por Castro (1994), “As tabelas
mostram matrizes tipicas representativas de elementos distintos e apresentam-se 0s
resultados obtidos”. Com isso, obtém-se conclusdes sobre a estrutura da

Rodoferroviaria de Brasilia.
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4.1.1. ELEMENTO LAJE SUBSOLO
Algumas lajes do pavimento subsolo apresentaram na inspecao situacdes
diferentes para a classificacdo dos danos, porém, todas com o mesmo problema
como: infiltrac@o vindo da tubulagédo que liga a copa e, principalmente, na época de
chuvas, grandes pogas d’agua e acumulavam no piso do subsolo, chegando ao ponto

de intervir o uso de alguns setores do estacionamento.

Na laje observada, atribuiu-se Fi = 4 para infiltracdo, 0 que caracteriza

intensidade maxima com necessidade de intervencao imediata.

Manifestacbes de manchas de corrosdo, carbonatacdo, fissuras e

segregacao, atribuiu-se o Fi = 3, referente a lesGes graves.

As manifestacdes de eflorescéncia formando uma “crosta” sobre o concreto
foram atribuidos o Fi = 2, sendo lesdes classificadas como toleraveis, apesar de,

visivelmente, mostrar esse dano, o concreto se encontra em um bom estado.

Os resultados da inspecao referente a laje do subsolo localizada conforme a

figura 29, 30 e 31, consta na tabela 8.

Tabela 8- Laje

Nome do Elemento L1 subsolo
Local Subsolo - estacionamento
Danos Fp Fi D
Segregacao 5 3 20
Eflorescéncia 3 2 2,4
Esfoliacao 8 - 0
Desagregacao 7 - 0
Cobrimento deficiente 6 - 0
Manchas de corrosao 7 3 28
Flechas 10 - 0
Fissuras 10 3 40
Carbonatacédo 7 3 28
Infiltracdes 6 4 60
Presenca de cloretos 10 - 0
Manchas 5 - 0
Fonte: Autor (2018)
Gde = 79,7
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Ter um dano em estado grave, leva a um alto grau de deterioracéo (Gde), com
o valor obtido do Gde =79,7, classifica-se o elemento no nivel de deterioracéo levando
a uma determinada medida a ser tomada “Estado aceitavel” a “Intervencéo imediata”.
O valor apresentado classifica o elemento no nivel de deterioragao “Alto, 50 — 80,

intervencao a curto prazo”.

Figura 29- Grande infiltragédo devido a agua da chuva

Figura 30- Segregac¢do e manchas na laje

Fonte: (Autor, 2018)
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Figura 31- Carbonatacéo e fissuras na laje

Fonte: (Autor, 2018)'

4.1.2. ELEMENTO PILAR SUBSOLO
Neste caso, a inspecdo foi feita em um pilar do subsolo encontrado em estado
mais critico. O pilar € parte da estrutura central cujo seu diametro € de 2,5m x 2,5m e
sustenta vigas e lajes, analisadas no item anterior, do subsolo. Grandes infiltracdes
foram observadas em época de chuva, como: perca de se¢do do concreto, manchas

de carbonatacéo, eflorescéncias e pequenas corrosdes da armadura.

N&do ha projetos que comprovam, mas o pilar, possivelmente, tem uma
canalizagdo no centro que percorre a dgua da chuva que vem das vigas canaletas.

N&o se sabe o interior do pilar, porém, visualmente ele apresenta diversos danos.

O resultado completo da inspecéo referente ao pilar mais critico encontrado

na estrutura, conforme figura 32, consta na tabela 9.
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Tabela 9- Pilar

Nome do Elemento P1 subsolo
Local Subsolo - estacionamento
Danos Fp Fi D
Desvio de geometria 8 - 0
Recalque 10 - 0
Infiltracdo na base 6 2 4,8
Segregacao 6 - 0
Eflorescéncia 5 3 20
Esfoliacédo 8 - 0
Desagregacéao 7 - 0
Sinais de esmagamento | 10 - 0
Cobrimento deficiente 6 - 0
Manchas de corrosao 7 4 70
fissuras 10 2 8
Carbonatacao 7 3 28
Presenca de cloretos 10 - 0
Manchas 5 3 20
Fonte: Autor (2018)
Gde = 86,2

O estado critico atribuido com intensidade 4 (quatro) foram as manchas de
corrosdo bem visivel no pilar, devido a presenca de corrosdo acentuada da armadura
principal e perda de sec¢éo relevante de alguma barra exposta. A infiltracdo maior é
localizada na laje que é sustentada pelo pilar, porém, observou-se pequena infiltracéo
na base do pilar e fissuras que podem acarretar em maiores danos, atribuiu-se F = 2,
sendo les@es toleraveis. Eflorescéncia, carbonatacdo e manchas, foram atribuidos
com intensidade 3 (trés), sendo danos graves, pois h4 manchas acentuadas em
grandes extensdes, manchas escuras e alta umidade devido infiltracao.

Portando, o pilar se encontra em uma situacéo de deterioragéo “Critico, >80,
intervencao imediata”, devido ao valor do grau de deterioracdo Gde = 86,2. Medidas

precisam ser tomadas urgentemente para evitar danos maiores a estrutura.
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Figura 32- Pilar do subsolo em estado critico

Fonte: (Autor, 2018)

4.1.3. ELEMENTO VIGA TERREO
No térreo, foi encontrado uma viga que apresenta diversos danos, aplicou-se
a metodologia na viga em estado mais critico da estrutura. Diagnosticou-se um
problema grave de infiltragdo no centro da viga, em épocas de chuva essa infiltragéo
€ agravada. Com isto, tornou-se um sério problema, manifestando problemas de
corrosdo da armadura, carbonatacdo do concreto formando estalactites, grandes

fissuras, manchas e lascamentos do concreto da viga.

A tabela 10, apresenta os resultados obtidos de acordo a inspec¢éo, com valor
maximo para fator de intensidade 4(quatro) na maioria dos danos. Fi = 3 nos demais
danos. A viga se encontra em um estado grave, chegando a fator de intensidade

maximo em quase todos os danos.
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Tabela 10- Viga

Nome do Elemento V1 térreo
Local Viga central
Danos Fp Fi D
Segregacao 4 - 0
Eflorescéncia 5 3 20
Esfoliacao 8 - 0
Desagregacéao 7 - 0
Cobrimento deficiente 6 - 0
Manchas de corrosao 7 3 28
Flechas 10 - 0
Fissuras 10 4 100
Carbonatacéo 7 4 70
Infiltracdo 6 4 60
Presenca de cloretos 10 - 0
Manchas 5 4 50
Fonte: Autor (2018)
Gde = 145,6

De acordo avaliacéo feita pela metodologia proposta, o grau de deterioracao
Gde = 145,6, nivel de deterioracdo referente a “Critico, >80, necessidade de
intervencao imediata”, desta forma, € preciso recuperar as condicfes da viga e evitar

o risco de agravamento do problema ou até mesmo de desabamento.

A viga canaleta é bastante robusta, onde percorre a 4gua da chuva, devido a
falta de manutencdo, surgiram entupimentos na canalizacdo da agua da chuva,

consequentemente, infiltracdes, podendo agravar o problema

Figura 33- Viga central Térreo com problemas graves

Fonte: (Autor, 2018)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As manifestacfes patolégicas encontradas na estrutura da Rodoferroviaria de
Brasilia, levaram-se a um objetivo de verificacdo através das normas recentes do
conceito de durabilidade e vida util, conforme proposto por Tuutti, levando a
necessidade de manutencdo preventiva da estrutura para garantir um melhor

desempenho a edificacdo, alcancando a vida util prevista.

Este trabalho teve como objetivo a inspec¢éo da deterioragdo que ocorre em
patrimdnios publicos, especificamente, a Rodoferroviaria de Brasilia, usando técnicas
nao destrutivas e eficazes, que auxiliam na deteccéo de anomalias néo visiveis a olho
nu, como o uso da camera termografica e a aplicacdo da metodologia GDE/UnB,
seguindo o modelo adotado por Castro (1994), neste caso, 3 elementos que se

encontram em pior estado, foram escolhidos para andlise.

Por meio dos resultados obtidos, percebe-se que as acoes fisicas, quimicas
e biologicas afetam a estrutura de concreto no decorrer de sua vida util, acelerando o
processo de deterioracdo do concreto e das armaduras e que o uso da camera
termogréfica contribuiu para detectar o ponto inicial das anomalias e, paralelamente,

aplicando a metodologia GDE/UnB, para se chegar determinados resultados.

A estrutura é robusta, por enquanto, ndo chegou no nivel de colapso, porém,
€ necessario tomar medidas de intervencdo em curto prazo dos elementos, conforme
tabela 11, e propor a manutencdo corretiva, a fim de corrigir as anomalias

encontradas.

Tabela 11- Deteriorac@o dos elementos

Elemento | Gd Nivel de deterioracao Medidas a serem Local
adotadas

Laje 79,7 Alto Intervengéo a curto | L1
prazo

Pilar 86,2 Critico Intervencéo P1
imediata

Viga 145,6 | Critico Intervencéo V1
imediata

Fonte: Autor (2018)

Embora a Rodoferroviaria de Brasilia pertenga a Unido, ha uma falta de

comprometimento do governo nas edificagbes antigas, principalmente nesta
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edificacao, pois nao é feito nenhum reparo ha, aproximadamente, 8 anos. Assim, pode
se chegar a danos maiores e agravamento das anomalias em toda a estrutura se nédo

houver uma intervencgao imediata.

5.1. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS.
A seguir, apresento algumas sugestbes para pesquisas futuras que poderao

dar sequéncia a este trabalho.

e Estender a metodologia para a avaliacdo de elementos n&o estruturais,
como as fachadas e divisorias.

e Aplicar o uso da camera térmica na tubulacdo dos banheiros e copas.

e Utilizacdo desta Metodologia com o propésito de expandir a

consolidacdo da mesma.
ANEXO Al
VIGA (V1) — (6 danos): Localizado no térreo e identificado em estado critico.
PILAR (P1) — (6 danos): Localizado no subsolo e identificado em estado critico.

LAJE (L1) — (6 danos): Localizado no subsolo e identificado em estado critico.

Figura 34- Anexo Al
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Fonte: Autor (2018)
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