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RESUMO

O presente trabalho consiste em aplicar a metodologia Grau de Deterioracdo dos
Elementos (GDE/UnB) em elementos estruturais de concreto armado, focando em pilares, vigas
e lajes do primeiro pavimento do edificio pilotis nas torres A e B. A metodologia consiste em
realizar uma inspegéo visual no local de estudo de caso, atribuindo pesos e notas de acordo com
as manifestacdes patologicas encontradas, para determinar o grau de deterioracdo de cada
elemento individualmente. Em seguida, é calculado o grau de deterioracdo da familia de
elementos, ou seja, de todos os pilares, vigas ou lajes da mesma torre, a fim de avaliar a
qualidade geral da estrutura. Por fim, é calculado um grau de dano global para definir o nivel
de deterioracdo da torre examinada.

O estudo de caso foi realizado no Edificio Sol Morar, localizado em Manaus, que possui
duas torres, sendo a torre A e B com 12 e 24 apartamentos, respectivamente. Foram realizadas
inspecdes visuais para identificar as manifestacdes patoldgicas presentes na estrutura, como
corrosdo, fissuras, carbonatacdo, desplacamento e umidades. Com base nas informacGes
obtidas, foram classificadas as patologias encontradas e propostas solu¢des adequadas para
cada uma delas, visando garantir maior seguranca e durabilidade das estruturas.

Com base nos dados coletados, é possivel concluir que hd um namero significativo de
problemas de manifestacdes patoldgicas no edificio Sol Morar, especialmente nos pilares da
torre B. As solucdes propostas envolvem reparos especificos para cada tipo de patologia
identificada, como remocéo do concreto degradado, aplicagdo de inibidores de corrosdo e
recomposicao do concreto.

Em resumo, o estudo de caso realizado no Edificio Sol Morar utilizando a metodologia
GDE/UnB permitiu identificar, analisar e classificar as principais manifestacdes patologicas
presentes na estrutura. As solugdes propostas visam melhorar a seguranca e a durabilidade das
estruturas de concreto armado, contribuindo para a compreenséo dessas patologias e fornecendo

diretrizes para interveng0es adequadas.

Palavras-chave: As principais manifestacbes patologicas. Patologia em concreto armado.
Metodologia GDE/UnB. Manifesta¢des patoldgicas. Patologia das construcdes.



ABSTRACT

The present work consists of applying the Degree of Deterioration of Elements
(GDE/UnB) methodology in structural elements of reinforced concrete, focusing on pillars,
beams and slabs of the first floor of the pilotis building in towers A and B. The methodology
consists of carrying out a visual inspection at the case study location, assigning weights and
grades according to the pathological manifestations found, to determine the degree of
deterioration of each element individually. Then, the degree of deterioration of the family of
elements is calculated, that is, of all the pillars, beams or slabs of the same tower, in order to
assess the general quality of the structure. Finally, a degree of global damage is calculated to
define the level of deterioration of the examined tower.

The case study was carried out at the Sol Morar Building, located in Manaus, which has
two towers, tower A and B with 12 and 24 apartments, respectively. Visual inspections were
carried out to identify the pathological manifestations present in the structure, such as corrosion,
cracks, carbonation, displacement and humidity. Based on the information obtained, the
pathologies found were classified and appropriate solutions were proposed for each one of
them, aiming to guarantee greater safety and durability of the structures.

Based on the data collected, it is possible to conclude that there are a significant number
of problems with pathological manifestations in the Sol Morar building, especially in the pillars
of tower B. The proposed solutions involve specific repairs for each type of pathology
identified, such as removal of degraded concrete, application of corrosion inhibitors and
recomposition of concrete.

In summary, the case study carried out at the Sol Morar Building using the GDE/UnB
methodology allowed identifying, analyzing and classifying the main pathological
manifestations present in the structure. The proposed solutions aim to improve the safety and
durability of reinforced concrete structures, contributing to the understanding of these

pathologies and providing guidelines for appropriate interventions.

Keywords: The main pathological manifestations. Pathology in reinforced concrete.
GDE/UnB Methodology. Pathological manifestations. Construction pathology.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - FISSURACAO OCASIONADA POR RETRAGCAO DE SECAGEM DAS ARGAMASSAS............ 27
FIGURA 2 - PROCESSO DA OCORRENCIA DA CORROSAQO DE ARMADURA .....ccveviiiieiieeiesiesieannens 29
FIGURA 3 - CLASSIFICAGAO DOS TIPOS DE CORROSAO DE ARMADURA.........cccvveeiiiieeiiieeesineesnnnens 30
FIGURA 4 - DESPLACAMENTO ....uuttitisiittetesssttetessssbaeeesssssseessssssseesssssssesssnsssessssnssssesssnssssessnsssess 32
FIGURA 5 - CLASSIFICAGAO DOS TIPOS DE CORROSAQO DE ARMADURA .......ccveieitieiieeriesienseeneens 33
FIGURA 6 - COBRIMENTO INADEQUADO DO PILAR ....eivviieeuieiteeieaeesseessesseesseessessessseessesssesseessens 34
FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DO GRAU DE DETERIORAGAO DA ESTRUTURA ......covevivieeiiieeeinneeenens 37
FIGURA 8 - LOCALIZACAO DO EDIFICIO SOL MORAR.......cctiiiieeiiieeiiie e siee e e e sae e e 45
FIGURA 9 - EDIFICIO SOL MORAR.......cciiitiiieieeite sttt sttt staeste e ste et esreenesneesneenee s 46
FIGURA 10 — CROQUI DO PAVIMENTO SUPERIOR DA TORRE A ....cooiiiiiieciesie et 48

FIGURA 11 - PILAR 4 - CARBONATAGAO (F1=3), CORROSAO (FI=2) E DESPLACAMENTO (FI= 3)

FIGURA 12 - PILAR 13 - DESPLACAMENTO (FI=3) ..oiiiiiicicciece e 50
FIGURA 13 - PILAR 16 - CARBONATACAO (FI=3), CORROSAO (FI= 3) E DESPLACAMENTO (FI=3).

.......................................................................................................................................... 50
FIGURA 14 - PILAR 18 — CARBONATAGAO (F1=3), CORROSAO (FI1=3) E DESPLACAMENTO (FI=4)
.......................................................................................................................................... 51
FIGURA 15 - PILAR 23 — CARBONATACAO (FI1=3), CORROSAO (FI=3) E DESPLACAMENTO (FI=3)
.......................................................................................................................................... 52
FIGURA 16 - PILAR 25 - DESPLACAMENTO (FI = 2) .ot 52
FIGURA 17 - VIGA 1 - CARBONATAGAO (FI =4), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI1 =3), CORROSAO
(F1 =3) EDESPLACAMENTO (FIZ4) o.ooiiiiiieie ettt sttt 54
FIGURA 18 - VIGA 14 - EFLORESCENCIA (F1=3), DESPLACAMENTO (F1=2) E CORROSAO DE
ARMADURA (FIZ2) NA LAJE 15 ..ottt 55
FIGURA 19 - VIGA 15 - FISSURAS (FIS2) .. ctieiiie ettt 56
FIGURA 20 - VIGA 20 - MANCHAS (FI=3) E LAJE 18 - CORROSAO (FI=2) ..ccovveviiiiieeiieciee e, 56
FIGURA 21 - VARANDA DA LAJE 13 — EFLORESCENCIA (FI=4) E DESPLACAMENTO (FI=2) ........ 57

FIGURA 22 - LAJE 16 — CARBONATAGAO (FI=2), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI=2) E CORROSAO
(FI1=2), E DESPLACAMENTO (FIZ3) ..iiiiiiiii ittt ettt 58

FIGURA 23 - CROQUI DO PAVIMENTO DA TORRE Bi.....uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriiireiisevssssesesesessnenssenens 59


file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122287
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122290
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122291
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122293
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122294
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122295
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122296
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122296
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122297
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122298
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122298
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122299
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122299
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122300
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122300
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122301
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122302
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122302
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122303
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122303
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122304
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122305
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122306
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122307
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122307
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122308

FIGURA 24 —PILAR 2 — EFLORESCENCIA (FIT3).uuiiuieiiieiieeie sttt 59
FIGURA 25 - PILAR 16 — CARBONATACAO (FI=3), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI=3), CORROSAO
(F1 =4) E DESPLACAMENTO (FIZ4) ittt 60

FIGURA 26 - PILAR 25 - CARBONATAGAO (FI=3), CORROSAO (FI=3) E DESPLACAMENTO (FI=4)

.......................................................................................................................................... 61
FIGURA 27 - PILAR 38 — CARBONATAGAO (FI=3), CORROSAO (FI=4) E DESPLACAMENTO (FI=4)

.......................................................................................................................................... 61
FIGURA 28 - PILAR 45 — CARBONATAGAO (FI =3), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI =3), CORROSAO

(F1=2) EDESPLACAMENTO (F1 =4) it 62
FIGURA 29 - VIGA 1 - EFLORESCENCIA (FIZ3) cueiiiiie ettt 62
FIGURA 30 - VIGA 2 - CORROSAO (FI=2) E DESPLACAMENTO (FI=3) ..cvviiiiieecc e 63

FIGURA 31 - VIGA 2 - CARBONATAGAO (F1 =3), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI=3), CORROSAO
(F1=3) E DESPLACAMENTO (FIT3) ..ttt 63

FIGURA 32 - VIGA 3 - CARBONATACAO (FI=3), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI1=2), CORROSAO
(F1=2) E DESPLACAMENTO (FIZ2) 1.ttt sttt ettt 64

FIGURA 33 - VIGA 21 — CARBONATAGAO (F1 =3), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI=2), CORROSAO

(F1=3) EDESPLACAMENTO (F1T3) .oiuiiiiiiiieiiesie sttt 64
FIGURA 34 - VIGA 31 — INFILTRAGAO (FI = 3) coeiiiiieiiece ettt 65
FIGURA 35 - VIGA 33 - INFILTRAGAO (FIZ 2) ...veeie ettt ettt 65
FIGURA 36 - LAJE 1 - MANCHAS (FI =2) ..ottt 66

FIGURA 37 - LAJE 8 - CARBONATAGAO (FI=4), COBRIMENTO DEFICIENTE (FI1=3), CORROSAO

(F1=4), EFLORESCENCIA (FI1=3), DESPLACAMENTO (FI1=4). INFILTRACAO (FI=3) E MANCHAS

FIGURA 38 - LAJE 11 - CARBONATAGAO (FI=2), COBRIMENTO DEFICIENTE (F1=3), CORROSAO
(F1=3) E DESPLACAMENTO (FIT3) ...ttt 68
FIGURA 39 - LAJE 25 — DESPLACAMENTO (F1=3), EFLORESCENCIA (F1=3), E INFILTRACAO (FI1=3)
E MANCHAS (FIT2) .ottt et be et e et e se e sraeanbeeaneas 68
FIGURA 40 - LAJE 30 - CARBONATAGAO (FI=3), COBRIMENTO DEFICIENTE (F1=3), CORROSAO
(F1=4) E DESPLACAMENTO (FIT3) ...ttt 69
FIGURA 41 - LAJE 32 - CARBONATACAO (FI=4), COBRIMENTO DEFICIENTE (F1=3), CORROSAO

(FI1=3) E DESPLACAMENTO (FIT4) .o iieeiie ettt ettt 69


file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122309
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122310
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122310
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122311
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122311
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122312
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122312
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122313
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122313
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122314
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122315
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122316
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122316
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122317
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122317
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122318
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122318
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122319
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122320
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122321
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122322
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122322
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122322
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122323
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122323
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122324
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122324
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122325
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122325
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122326
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122326

LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - CLASSIFICAGAO DAS PRINCIPAIS ETAPAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS «.ceeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeenennns
GRAFICO 2 - EVOLUGAO DOS CUSTOS EM RELAGAO AS FASES DO PROJETO ...cevvvvrvrnieeeeeereeerrnnieeeeeereeessnnnnns
GRAFICO 3 - DIFERENCAS ENTRE OS DESEMPENHOS DOS MATERIAIS EM RELACAO A MANUTENGAO E SEM

MANUTENGAO FRENTE A VIDA UTIL DO MATERIAL «..vvvvveeeeeeeeeeiiurrreeeeeeeseesasnsssseesesssesesssnssssessesssennnns
GRAFICO 4 - COMPARATIVO DOS PILARES DA TORRE A E B EM RELAGAO A CLASSIFICACAO DO GRAU DE

0] = 12110 -V 7Y
GRAFICO 5 - COMPARAGAO DE PILARES DAS TORRES A E B «.iviiiiiiiiiieccieeic et
GRAFICO 6 - COMPARATIVO DOS PILARES DA TORRE A E B EM RELAGAO A CLASSIFICACAO DO GRAU DE

0] =12 T0] 7Yy Y
GRAFICO 7 - COMPARAGAO ENTRE VIGAS DAS TORRES A E B ..cvveeiieiieee ettt e
GRAFICO 8 - COMPARATIVO DAS LAJES ENTRE ASTORRES A EB..coiiiiieiiieieeice e

GRAFICO 9 - COMPARAGAO DE LAJES DASTORRES A E B evuriiiiiiiiiiieieec et rav s


file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122348
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122349
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122352
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122353
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122353
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122354
file:///C:/Users/brenn/Desktop/TCC/TCC%20-%20Final.docx%23_Toc139122356

LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 - NORMA BRASILEIRA DE DESEMPENHO EM EDIFICAGOES HABITACIONAIS.............. 21
QUADRO 2 - CLASSIFICAGAO DAS FISSURAS, TRINCAS E RACHADURAS.......coveieieienieniesieseennas 26
QUADRO 3 - TIPOS DE FISSURAS .....ceuttatieatteateesieeastessiseassessseesssesssseansesssssasesssssssessssessesssnssnns 27
QUADRO 4 - FATORES CONDICIONADOS A EXPOSIGAOQ ....ccutiiiieaieesireaieesieeaeeesieesseesinesseeseeesnns 31
QUADRO 5 - FATORES CONDICIONADOS A CARACTERISTICA DO CONCRETO ...covveuieieieniesieseenes 31
QUADRO 6 - INFILTRAGAO, BOLOR, MOFO E EFLORESCENCIA.......ccoiiiiiriiniiniieieie e 35
QUADRO 7 = WIGAS ...ttt etttk sttt sttt ekttt e e bttt eshe e et e e e b et et e e sbe e e nbeesbeeebeenaeeenes 38
QUADRO 8 = LAJES. ...ttt ettt sttt ettt ettt hb et e et e e et e e s be e be e s be e e beennee e 39
QUADRO 9 = PILARES ...ttt sttt sttt bbbttt ettt bbbt b e s et e b et e sbenbenneanes 39
QUADRO 10 - FATORES DE INTENSIDADE (F1) ...ueeiuiiiiiiieiie ettt 40
QUADRO 11 - NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA ESTRUTURAL ...ceeivvieiiieesieeesiieeesiieeesnvee e s 42

QUADRO 12 - FATOR DE RELEVANCIA ESTRUTURAL ....uvtitiiitieeieesiresieesieesteesiessbeesieesneesieeenes 43



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - INCIDENCIA DE MANIFESTACAO PATOLOGICA ...cccoiiiiiieeecitiee e e cteee e e eire et e e 24
TABELA 2 - PERCENTUAL DAS PRINCIPAIS CAUSAS DE PATOLOGIAS NA CONSTRUGAO CIVIL .....24
TABELA 3 - GRAU DE DETERIORAGAO GLOBAL DA ESTRUTURA DA TORRE A...cvvevveieiieeieen, 76
TABELA 4 - GRAU DE DETERIORAGAO GLOBAL DA ESTRUTURA DA TORRE B ...ccoovviiiiieiee, 77
TABELA 5 - FATORES DE INTENSIDADE DO DANO ....uuviiiiiiiiiieeeiiiieessssieeesssssseesssnssnessssssenssssnsens 83
TABELA 6 — PILARES DA TORRE A ..o iiiiieitiee e stite ettt ettt et e st e st e e st e e snae e e snaaeesntaeesnbeeenneeeenes 86



SUMARIO

1 INTRODUGAO......cceeteueerrueerseersesessssessssesessssesssssstessssssesessssestesessssesensesentesssessssenssssseesssensesentessseesesensesenssssnsns 12
N 10y [ = (1 Y7 NPT 14
1.2 OBUIETIVO GERAL ...eiiitiiiiiiieesitie sttt ettt ettt ettt e ettt e s st e e s st e e ssb e e nab e e e nbb e e e bt e e e bt e e e bt e e e nnees 14
1.3 OBUIETIVOS ESPECIFICOS. .uttiittieiiiiessitiesietesietessbee e st e e ssbeeessbee s ssbe e s snbeesnsbeessbbeesnnneesnsbeesnnnees 15
1.4 DELIMITAGAO DA PESQUISA ...uiiiiiieiitieiiitessteeesstteessbeeessseesssbeesssbeessnbeesssbeesssbeessnsessnssessneess 15
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO ...utttiiiiiee et ittt e e e e s s e sitttree e e e e e s s seattbaeeeesaessssnntsbaeeeaeesssasnssrnnes 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 17
2.1 CLASSIFICAGOES DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS......cvviiiiiieiiiieiiieesienessieessnneesssneesssnees 17
2.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS NAS EDIFICAGOES ...c.vvviiiiieiiiiesiieesieeesieessnieessnnee e 20
2.3 PRINCIPAIS CAUSAS DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS ....c.vvveiiieesiieesieeesnieeesveeesnneeesnneas 23

2.4 PRINCIPAIS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO DAS
EDIFICACOES ...ttt ettt ettt et sttt ettt st st et et et se st et et et et st et et e st st st st et e s et stetate s se st ssasnens 25
2.5 METODOLOGIA GDE/UNB PARA QUANTIFICACAO DO GRAU DE DETERIORACAO DE

ESTRUTURA DE CONCRETO Mttt et eeaees s s ss s eseneseeeneeesnnnnnns 35
2.6 FORMULAGOES PARA METODOLOGIA GDE/UNB .......ccoooiiiiiec e 41
SMETODOLOGIA. ... 44
3.1 ESTUDO DE CASO cevttuinitieeeteeesstsassseessssesstasasssesstssesstanassessesesstsn s seessesesstnnnteessesesssnnansseeess 44
3.2 ESCOLHA DO METODO GDEJUNB ..., 44
B2 IVIATERIAIS .ot eee et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e eeeeeeeee e e e e e e eeeeeeeee et e eeeeeeeeeeennaaneeeees 46
4 APRESENTAQAO DE RESULTADOS ..., 47
L R 0= =] = TR 47
.2 T ORRE Bouttuueteee et eeeeeee e e e e e e e e e eeaeaeee et e e e et e aaseeeeee e s e e aareeereseee s e asaeeerereentnaaareeeeereennnaaaraeees 59
4.3 ANALISE DE RESULTADOS ..tteettuetteeeeteeeeeteeassseessseesssaasssessseseessnaasseeesereesnaasseseseressraasseeess 70
5 CONSIDERAQOES FIN A LS e, 78
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t ee et ee ettt 80

ANEXO A - FATORES DE INTENSIDADE DO DANO ......ccoooiiiieiiiieneeseee e 83



ANEXO B-TORRE A

ANEXO C - TORRE B



12
1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, o ser humano sempre teve a necessidade de ter um lugar para se
abrigar, o que levou ao desenvolvimento de diversas estruturas com diferentes funcdes. Os
edificios sdo construcdes destinadas a abrigar diversas atividades, como moradia, cultura, lazer,
servicos e industrias, entre outras.

Uma edificacdo pode se referir a diversos tipos de estruturas, como casas, prédios,
apartamentos, galpdes, igrejas, aeroportos, ginasios de esportes, torres de comando, postos de
gasolina, entre outros, que sdo utilizados para diversas atividades realizadas pelo homem, sejam
elas habitacionais, culturais, sociais, de servi¢os ou industriais.

Durante a evolucdo da humanidade, o ser humano sempre teve a preocupacao de construir
edificacbes que atendessem as suas necessidades especificas, oferecendo-lhe conforto,
seguranca e bem-estar. Essas construcdes representam o resultado de um processo continuo de
aprimoramento que tem contribuido para o progresso e sucesso da humanidade.

De acordo com Ripper e Souza (1998), o ser humano passou a buscar métodos
cientificos para consolidar o desenvolvimento das estruturas, passando a permitir o progresso
da tecnologia da construcdo, contendo concepcao estrutura, analise, detalhamento das
estruturas, a tecnologia dos materiais e as técnicas construtivas adequadas.

A construcdo de uma edificacdo envolve diversas etapas, desde a concepcao da ideia até
a execucdo e uso da estrutura. Durante esse processo, é possivel que ocorram falhas ou
descuidos que resultem em vicios e problemas construtivos. Para evitar esses problemas, é
fundamental que haja um gerenciamento adequado de cada etapa da construgdo, com um
controle rigoroso de qualidade em todas as etapas. Essa é uma tarefa desafiadora na engenharia
civil, que exige atencdo e cuidado constante para garantir a qualidade e seguranca das
edificacbes. (HELENE, 1992).

Segundo Oliveira (2013), a patologia € uma area da engenharia que se dedica a
compreender 0s sinais, causas, mecanismos e origens das falhas em estruturas, ou seja, é
responsavel pela analise dos problemas detectados. Estudando as origens dos vicios em
construcdes € possivel evitar que problemas patologicos ocorram com frequéncia nas
edificacOes atuais (DO CARMO, 2003 APUD ZUCHETTI, 2015).

De acordo com Céanovas (1988), as patologias sdo um elemento da engenharia que

estuda mecanismos, 0s sintomas, as causas, e as origens dos problemas das edificagOes. Por
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meio desse estudo, € possivel em alguns casos fazer um diagndstico somente através de uma
visita técnica in loco, através da experiéncia do patologista e conhecimento técnico, todavia,
em outros casos, 0 problema é mais especializado e complicado de investigar as patologias
apenas através do campo visual e portanto, precisa-se de outros mecanismos auxiliares para
solucionar esses problemas como: apurar as solicitacbes em que o carregamento foi submetido,
analisar se a execucdo foi realizada da maneira correta e até mesmo a verificagdo de uma
possivel falha na etapa do projeto.

A construcdo civil tem apresentado um aumento significativo do custo dos materiais e
mé&o de obra, contribuindo para uma maior exigéncia dos consumidores, acarretando o maior
cuidado das construtoras com as etapas de construcdo civil. As edificacGes tém um tempo de
vida util que pode ser acelerado ou retardado, de acordo com trés critérios: Etapa do projeto,
execucdo e reparos preventivos. Os fatores ambientais apresentam uma grande influéncia nos
processos degradantes dos materiais, principalmente ao incentivo da corroséo das estruturas em
concreto armado.

Através de um controle de qualidade mais rigido e criterioso, pode-se aprimorar nao s
0 processo construtivo como também a matéria prima, tornando os problemas de patologias
mais raros. Contudo, se ainda assim ocorrer as manifestacdes patoldgicas, é imprescindivel sua
identificacdo e solucédo de alternativa de intervencao para aplicacdo de um método de anéalise
do problema. Baseado em estudos de conhecimento tedrico e pratico do profissional e pela
ampla propagacéo dos métodos aplicados no tratamento das dificuldades expostas, por meio de
coleta de informacdes e dados relevantes, no qual existam pesquisas especificas dos métodos e
tecnologias utilizados durante o processo de solugédo do problema. (DO CARMO, 2003 apud
ZUCHETTI, 2015).

Além do mais, o entendimento do autor que ocasionou o problema é essencial para
determinar a terapéutica apropriada para a problematica em questdo, visto que se tratarmos 0s
sintomas sem excluir a causa, 0 problema poderéa aparecer novamente.

Segundo Lapa (2008), o profissional especifico da area busca maiores informacdes para
dar o parecer, ja que, inicialmente ndo se tem certeza de suas causas reais. O engenheiro
patologista, portanto, imagina hipéteses e verifica a veracidade dos dados acessiveis, logo ndo
héa certeza, mas sim uma reducdo drastica do nimero de davidas, entdo sempre havera um grau
de incerteza, no qual a eficacia sera estabelecida em conformidade com a resposta da estrutura

vistoriada ou analisada.
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1.1 Justificativa

A finalidade da pesquisa € apresentar os problemas mais frequentes na construcéo civil,
abordar suas causas e possiveis soluc@es, indicando alternativas na etapa de concepcdo da
construcdo, discutindo o tema de forma compreensiva e simples, a fim de alertar aos
profissionais da engenharia civil, tratando as causas e consequéncias do mau dimensionamento
e planejamento inadequado na implementacdo em edificacdo Residencial Multifamiliar no
municipio de Manaus.

Com o desenvolvimento acelerado nos Gltimos tempos da construgdo civil foi realizado
diversas obras tanto no setor publico quanto no privado. A questdo discutida no trabalho diz
respeito da qualidade destas obras privadas, em especial em edificacbes residenciais. Essas
edificacdes tém sido afetadas pelas suas construgdes, apresentando nimeros alarmantes, com a
presenca de patologias em niveis mais frequentes e graves. O proposito do trabalho visa auxiliar
a edificacdo Sol Morar, através de um levantamento de manifestacdo patoldgicas a respeito
dessas construcdes, especialmente em estrutura de concreto armado.

Atualmente, observa-se a presenca de muitas patologias nas constru¢cdes modernas ou
com reparos recentes, trazendo uma grande preocupacao acerca da seguranca das estruturas
nessas edificagdes. Constata-se que grande parte das obras séo realizadas com uma economia
tanto no setor pablico quanto no setor privado, como um acabamento superficial ou armadura
insuficiente, que acaba por mascarar as manifestacbes patologicas da edificacdo que
futuramente virdo a acontecer.

Deste modo, o interesse do cumprimento deste trabalho é justamente em avaliar de
forma qualitativa a edificacdo do condominio Sol Morar, no qual sera feito um estudo para

estabelecer as causas e propor alternativas de intervencgdes, apenas em questdes estruturais.

1.2 Objetivo Geral
Avaliar as principais manifestacdes patoldgicas de forma qualitativa, nas estruturas de

concreto armado na edificacdo Residencial Multifamiliar no municipio de Manaus.
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1.3 Objetivos especificos

Realizar levantamento in loco da estrutura de concreto com identificacéo e registro das
principais manifestacdes patoldgicas;

Analisar e avaliar as principais causas das manifestagdes patoldgicas nas estruturas de
concreto armado;

Utilizar o método GDE/UnB, classificando as patologias de acordo com a sua gravidade;

Propor alternativas de intervengéo.

1.4 Delimitacdo da pesquisa

Este estudo limitou-se a edificagdo Sol Morar como estudo de caso, localizado no centro
urbano de Manaus, apresentando propostas e dados interessantes para o estudo. Os métodos
utilizados servem como base para analises em qualquer lugar do Brasil, levando as devidas

consideracBes sazonais e das peculiaridades da regido norte.

1.5 Estrutura do Trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica onde séo tratados diversos temas sobre
patologia na construcdo civil, iniciando por um breve conceito de patologia na construcao civil,
pelos tipos de patologias, as origens e causas das falhas das edificacGes e, por fim, a identificar
0s problemas mais frequentes que acometem as constru¢des de modo geral.

A metodologia do projeto foi empregada no capitulo 3, o qual é descrito acerca das
edificacbes residenciais, sua localizacdo, projeto arquitetbnico, assim como materiais e
ferramentas utilizadas para o alcance dos objetivos indicados. Foi realizado a metodologia
GDE/UnB, o qual classifica cada patologia de acordo com o grau de deterioragédo da estrutura
de concreto armado.

No capitulo 4 é apontada uma anélise da coleta dos dados da qualidade das principais
manifestagdes patologicas na edificagdo, a fim de evidenciar sistematizar o diagnostico e focar

nos elementos construtivos que apresentaram os niveis mais baixos.
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Continuando no capitulo 4, é feito uma analise comparativa entre as torres A e B da
edificacdo do estudo de caso em relagdo aos dados das principais manifestacdes patoldgicas
encontradas na literatura, apresentando varias comparacfes em termos de distribuicdo
percentual e de niumeros absolutos em relacdo aos elementos estruturais analisados no estudo

de caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No dicionario, o conceito de patologia é definido como parte da medicina que estuda as
doencas, ou seja, a palavra patologia ¢ oriunda do grego de “phatos” que tem sentido de
sofrimento, doenca e a palavra “logia” significa ciéncia, estudo. Entdo, de acordo com os
dicionarios, pode-se determinar que a patologia é a ciéncia que estuda a origem, os sintomas e
a natureza das doencas. (NAZARIO; ZANCAN, 2011).

Segundo Gaiofatto (2005, apud Pozzobon, 2018), a patologia nas edificacGes passou a
ficar conhecida em 1970 juntos com os conceitos relacionados ao termo da medicina
tradicional, como exemplo os diagndsticos, terapias e até anamnese.

Observou-se que, da mesma maneira que um ser vivo qualquer, a “saude” das
construcdes depende de diversos cuidados, iniciando pelo processo durante a sua “gesta¢do”
(fase do projeto), em seguida, durante seu crescimento (fase da construcéo) e por fim, ao longo
de toda sua vida atil (manutencéo), caso todo esse processo ndo tenha os devidos cuidados, a

edificagdo fica sujeita a “doencas”, ou seja, patologia. (GRANDISKI, 1995).

2.1 ClassificagBes das manifestacdes patologicas

Segundo Pedro et al. (2002), as manifestacdes patoldgicas podem ser classificadas em:
congeénitas, construtivas, adquiridas e acidentais.

Nas congénitas, surgem na fase de projeto e ocorrem pela auséncia de observac@es das
Normas Técnicas, além disso, por falhas e descuidos dos profissionais, gerando falhas no
detalhamento e execucéo indevida para a edificagdo. (PEDRO et al, 2002)

Nas construtivas, Pedro et al (2002) fala que o aparecimento dessas patologias esta
diretamente ligado as etapas de execucdo da obra, ocorre principalmente no emprego de mao
de obra limitada, materiais nao certificados ou de baixa qualidade e falta de metodologia para
a execucao de servicos.

Na etapa das adquiridas, as patologias surgem durante a vida util da construcdo e séo
causadas pela exposicdo do meio em que se inserem e na Ultima etapa de manifestacGes
acidentais, as patologias ocorrem por algum fendmeno atipico, ocasionado por algum esforco
anormal. (PEDRO et al, 2002).
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Ferreira (2010), afirmou as causas dos trés principais fatores de danos aos sistemas
construtivos: Concepgéo e projeto, execucgéo e utilizagao.

Na Concepcgdo e projeto é destacado a inexisténcia de um projeto, ma concepcéo,
inadequacdo ao ambiente (de natureza geotécnica, geofisica e/ou climatica), inadequacédo a
condicionamentos técnicos ou econdmicos, informacdes insuficientes, erro no detalhamento,
na representacédo, na escolha e no quantificativo dos materiais e modelos erroneos de anlise ou
de dimensionamento.

No processo de execucdo, é constatado varios erros entre ndo conformidade entre o que
foi projetado e o que foi executado, baixa qualidade dos materiais empregados na edificagéo,
auséncia de preparagédo e qualificacdo da mao de obra utilizada, manuseamento e processos
improprios de materiais, ma interpretacdo do projeto, falta ou escassez de fiscalizagdes,
alteracdes indevidas das solugdes de projeto, abrangendo os materiais propostos.

Na etapa da utilizacdo ocorre alteracdo das condicOes de utilizacdo projetadas,
acarretando num possivel agravamento das estruturas, ja que as a¢Ges solicitadas sdo alteradas.
RemodelacGes e alteracbes mal estudadas; materiais degradados; falta, deficiéncia ou
manutencdo improépria.

As fases de planejamento, projeto, fabricacdo e construcdo aparecem num periodo
menor que dois anos como resultado de manifestagdes patoldgicas, contudo, durante sua vida
util seus danos podem surgir depois de muitos anos. Por isso que é essencial encontrar a etapa
em que a manifestacdo patoldgica obteve os vicios construtivos, inclusive a atribuicdo de
responsabilidade civis. (MACHADO, 2002).

De acordo com Helene e Pereira (2007), relatam que o0s processos de construgcdo e uso
podem ser classificados em até cinco etapas, dentre elas: planejamento, projeto, fabricagdo de
materiais e elementos fora da obra. A maior parte dos problemas situa-se nas etapas de

planejamento e projeto, conforme é mostrado no gréafico 1.
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Grafico 1 - Classificagdo das principais etapas dos problemas patologicos

Origem das Patologias

B Planejamento m Projeto M Execugdo Uso W Materiais

Fonte: Adaptado pelo autor Helene (1992).

O gréfico 1 apresenta as origens dos problemas patologicos com relacdo as etapas de
producdo e uso de das obras civis, nota-se que a etapa de projeto é mais recorrente que a
qualidade dos materiais e erros de execugdo, portanto, a etapa de projeto exige muito mais
cautela e disposicdo de tempo para realizar projetos completos e bem detalhados.

Para Ripper e Souza (1998), a medida que as etapas dos processos construtivos séo
executadas, maior € o aumento no custo e nas dificuldades técnicas para recuperar a estrutura,
entdo, as falhas descobertas na etapa de concepg¢éo ou projeto apresentam um custo menor ou
menos dificuldade para recuperacdo do que um erro apenas na fase final de utilizacdo. A
manutencdo em atraso de uma manifestacdo patoldgica, ocasionam reparos ficam mais dificeis
e onerosos. A lei de evolucdo dos custos (Lei de Sitter) mostra 0 aumento dos custos
apresentando uma progressdo geomeétrica de razédo 5, entre as fases de manutencdo, conforme é
exibido no gréfico 2.

A Lei de Evolucdo dos Custos, mais conhecida como Lei de Sitter, aponta que os custos
tendem a aumentar de forma acelerada ao longo do tempo. Essa progressdo é semelhante a uma
sequéncia de numeros em que cada termo € multiplicado por cinco para chegar ao proximo
namero, no intervalo entre as etapas da manuten¢do, conforme é mostrado no grafico 2.

O gréfico 2 mostra que cada fase de manutencdo, os custos podem aumentar

significativamente mais do que no periodo anterior. E importante estar ciente dessa tendéncia
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para que seja possivel planejar e gerenciar os custos de maneira adequada, evitando surpresas
desagradaveis no futuro.

Gréfico 2 - Evolugdo dos custos em relacéo as fases do projeto

tempo

Projeto

15 25
custo relativo

Fonte: Sitter, 1984 apud Vitério, (2005).

2.2 Caracteristicas dos materiais nas edificacGes

O dano precoce nas edificagdes e a diminuicdo do desempenho dos materiais € uma
dificuldade atual no ramo da construcéo civil. Esse problema ocorre por causa do desgaste
precoce das estruturas, no qual se relaciona a qualidade inferior das tecnologias dos materiais
empregados, falhas de projeto, execucéo e manutencdo. (POSSAN e DEMOLINER, 2013).

De acordo com Possan e Demoliner (2013), motivos como estimativa de custos durante
0 periodo de uso, plano de manutencdo e obrigacao de projetar uma construcdo com maior vida
atil tem a importancia nos projetos, e no planejamento/gerenciamento de uma edificacao,
atribuindo-lhe também uma relevancia no que diz respeito ao custo de ciclo de vida. Por tanto,
as edificacOes precisam de um desenvolvimento na qualidade, buscando sempre apresentar um

conjunto de melhorias para garantir essa longevidade das edificacdes.
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2.2.1 Desempenho

O desempenho consiste em constru¢des que cumpram exigéncias durante todo tempo
de vida dos materiais, comecando por sua execuc¢do, que é atribuido responsabilidade a cada
profissional que cabe a empresa contratar os profissionais e servigos que sejam capazes de
recolher informagGes precisas, contendo ou ndo a elaboragéo de riscos e entrega do resultado
final, pode-se citar por exemplo a existéncia de aterro sanitario, agentes agressivos no solo,
assim como outros agentes que podem se manifestar numa época posterior. (THOMAZ, 1989).

Ja o Conseil Internacional du Batiment (CIB, 1992), desempenho é a conduta em uma
edificacdo, ou seja, é preciso haver especificacdes minimas para obter sua fungdo determinada
previamente durante sua vida atil. Além do mais, o CIB esclarece que o desempenho almejado
de uma construcdo consiste em amparar 0s anseios dos USUarios.

A norma de desempenho que vigora no Brasil é a ABNT 15575 chamada de Norma
Brasileira de Desempenho, publicada em 2013 e que tem o foco principal em edificagcdes
habitacionais. No &mbito internacional, existem varias normas como a ISO (International
Standards Organization), a RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des
Matériaux), o ACI (American Concrete Institute), dentre outras, que desenvolvem estudos a
respeito da evolucdo dos conceitos de uma construcdo civil, no tema da evolucdo da
durabilidade e da maior longevidade da vida util de uma edificagao.

Possan e Demoliner (2013), o intuito da norma € estabelecer métodos de avaliacdo de
tecnologias e sistemas construtivos, de modo que fosse estabelecido um desempenho minimo
para 0s sistemas na construcdo civil, predominante em construcdes habitacionais de baixa
renda.

No quadro 1 é possivel observar que a norma 15575 (2013) estabelece critérios

guantitativos de desempenho para avaliacdo do desempenho da edificacéo.

Quadro 1 - Norma Brasileira de Desempenho em edificagdes habitacionais

Itens ISO 6241 (1984) NBR 15575-1 (2013)

Estabilidade estrutural e resisténcia a cargas
1 e . . Desempenho estrutural
estaticas, dindmicas e ciclicas

2 Resisténcia a fogo Seguranca contra incéndio

3 Resisténcia a utilizacao Segurancga no uso e na operagédo
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4 Estanqueidade Estanqueidade

5 Conforto Higrotérmico Desempenho térmico

6 Conforto acustico Desempenho acustico

7 Conforto Visual Desempenho luminico

8 Durabilidade Durabilidade e manutenibilidade
9 Higiene Saude, higiene e qualidade do ar
10 Conforto Tatil Funcionalidade e acessibilidade
11 Conforto antropomeétrico Conforto tatil e antropo dinamico
12 Qualidade do ar Adequacdo ambiental

13 Custos

Fonte: Possan e Demoliner (2013).

2.2.2 Durabilidade e vida util

Conforme a ABNT NBR 15575 (2013), a durabilidade corresponde a competéncia de
uma edificacdo em desenvolver seu papel ao longo do tempo em conformidade com o uso e
manutencdo especificados, somente até ao limite especificado maximo de utilizacéo.

O conceito de durabilidade e vida util estdo inter relacionados e sdo dificeis de separa-
los, mas é essencial essa distincdo. Em concordancia com Possan e Demoliner (2013), que
definem a vida Gtil como o tempo empregado para uma qualidade de desempenho determinado
antecipadamente, ja durabilidade, define-se como a competéncia para a edificacdo em ser
responsavel pelo desempenho no decorrer daquele certo tempo.

Para a ABNT NBR 15575 (2013), a vida 1til ¢ a “medida temporal da durabilidade de
um edificio ou de suas partes”.

Através do grafico 3, é possivel analisar o valor das manutencdes para 0 aumento ou
conservacao da vida atil projetada (VUP) de uma construcdo. Portanto, se 0 usuério néo realizar
as manutengdes no seu respectivo tempo, seu tempo de vida Util tende a ser reduzido, logo sua

vida util projetada ndo serd alcangada.
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Gréfico 3 - Diferencas entre os desempenhos dos materiais em relacdo a manutencdo e sem manutencao
frente a vida Gtil do material
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Fonte: Possan e Demoliner (2013).

2.3 Principais Causas das manifestacdes patologicas

Para Machado (2002), as manifestacbes patoldgicas podem ser originadas
principalmente por:

Deficiéncia na execuc¢do dos projetos em relacdo as cargas solicitadas, dimensionamento
errado das estruturas, além do mais materiais e processos com descri¢fes inadequadas.

Além disso, hd acbes térmicas internas (gradientes térmicos através do calor da
hidratacdo) e acbes térmicas externas pela variacdo sazonal da temperatura atuando na estrutura
de concreto armado. O intemperismo, como a variagdo de umidade, agentes atmosféricos
diversos, agressdes ambientais, dentre outros. Por fim, Machado destaca-se a utilizacdo

inadequada da construcao como a alteracdo da destinacdo ou acréscimo de solicitacéo.
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Tabela 1 - Incidéncia de manifestacdo patolégica

Manifestacdo patologica Ocorréncia (%)
Deterioracdo e Degradacdo quimica da construgao 7%
Deformacdes (flechas e rotacdes) excessivas 10%
Segregacao dos materiais componentes de concreto 20%
Corrosdo das armaduras de concreto armado 20%
Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pecas de concreto armado 21%
Manchas na superficie do concreto armado 22%

Fonte: Helene (1992).

Através da tabela 1, é possivel determinar as manifestacdes que sdo predominantes na
etapa da obra j& concluida, dentre elas as principais sdo: as manchas superficiais, fissuras e
trincas, corrosao das armaduras e a segregacao dos materiais do concreto. J& no contexto geral,

temos as seguintes estatisticas das causas primarias.

Tabela 2 - Percentual das principais causas de patologias na construcéo civil

Tipologia Percentual (%)
Causas diversas 1,6%
DisposicOes defeituosas 2,5%

Erros de concepcao 3,5%
Fenbmenos quimicos 4,0%
Erros nas hipoteses de céalculo e uso dos materiais 8,5%
Falhas na execucéo 16,5%
Deformacdes excessivas e sobrecargas 19,7%
Falhas resultantes de varia¢des dimensionais 43,7%

Fonte: Adaptado pelo autor Do Carmo (2003).



25

A tabela 2 mostra que as falhas oriundas de variagdes dimensionais representam quase
cerca de metade dos problemas patoldgicos, dado que a estabilidade dimensional é essencial
para 0s materiais, pois sua variacao térmica, umidade ou retracdo contribui significativamente

para causas de patologia, conforme sera visto nos itens seguintes.

2.4 Principais manifestacbes patoldgicas nas estruturas de concreto armado das

edificacOes

De acordo com Helene (2013), o concreto armado foi definido como um material que
ndo precisava de muitos cuidados ao longo da sua vida util, prescindindo de reparos e
manutencdes. Atualmente foi constatado que essa concepcao é errbnea e necessariamente foi
obrigado a ser revista devido a grande quantidade de manifestagdes patoldgicas nas edificacdes

atuais.

2.4.1 Fissuras. Trincas e rachaduras

Um dos problemas mais recorrentes no mundo da construcdo civil é o das fissuras,
trincas e rachaduras. E o profissional da engenharia civil geralmente consegue detectar
facilmente este tipo de problema.

A fissura é definida na norma NBR 15575-2 (ABNT, 2003) como o seccionamento da
superficie ou da se¢do transversal com abertura em forma de linha, geralmente provocada por
tensdes de carater normal ou tangencial.

As tensBes nos materiais atuam ndo s6 nas alvenarias como também nos elementos
estruturais de concreto. Quando seu carregamento é superior a capacidade do material resistido,
a presenca de fissuras surge a fim de aliviar as tensdes das estruturas. (CORSINI, 2016). O
autor cita que a medida que as limitagdes das movimentacfes dos materiais ocorrem e junto a
fragilidade do material, maior a probabilidade de a fissuragcdo ser no grau mais excessivo.

A Norma NBR 6118/14 (ABNT, 2014), estabelece que as aberturas das fissuras sofrem
influéncias de limitagdes em relacdo as variagfes volumétricas do material, assim como a
influéncia da execucdo realizada na edificacéo.

A presenca de fissuragdo numa construcdo e certeira, devido as propriedades do

concreto serem de baixa resisténcia a tracdo, porém a execucao da obra precisa ter um controle
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sobre as aberturas, pois a depender da abertura é necessaria uma investigagdo da origem da
causa e realiza-la um diagndstico para que ndo ocorra riscos a estrutura.

De acordo com Camacho (2005), as fissuras podem ser subdividas em microfissuras e
macrofissuras. As microfissuras estdo no interior do concreto, portanto nédo € visivel a olho nu,
ja as macrofissuras sdo produzidas por uma alteracdo do concreto, podendo ser visto a olho nu,
que é o caso de uma patologia detectada através do visual.

O quadro 2 mostra a classificacdo das fissuras de acordo com a abertura da fissura,

classificando-as em fissuras, trincas e rachaduras, conforme o quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo das fissuras, trincas e rachaduras

Denominagéo Espessura

Fissura até 0,5 mm

Trinca entre 0,5e 1,0 mm
Rachadura superior a 1,0 mm

Fonte: Instituto Brasileiro de Avaliacéao e Pericias de Engenharia de Sdo Paulo (2011).

O Instituto Pernambucano de Avaliacdes e Pericias de Engenharia — IPEAPE (2003)

estabelece as seguintes defini¢des:

« Fissura: Abertura em forma de linha que aparece nas superficies de qualquer
material solido, oriundo da ruptura sutil de parte de sua massa, com espessura da
abertura de até 0,5mm.

« Trinca: Abertura em forma de linha que aparece na superficie de qualquer material
solido, oriundo de evidente ruptura de parte de sua massa, com espessura de abertura
entre 0,5mm e 1.0 mm.

« Rachadura: Abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer material

solido, oriundo de acentuada ruptura de sua massa superior a 1,0 mm.

O quadro 3 mostra que as fissuras podem ser geométricas ou mapeadas. Corsini (2016)
afirma que em blocos ou tijolos suas juntas de assentamento podem ocasionar fissura
geométrica, a0 passo que as mapeadas estdo ligadas com o fenbmeno da retracdo das

argamassas, ao excesso de finos ou por exagero na execucdo do desempenamento do pedreiro.
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De acordo com Corsini (2016), as fissuras geométricas e mapeadas sdo capazes de
ocorrer de modo ativo ou passivo. As fissuras ativas consistem em variagdes sensiveis na
abertura e fechamento, classificadas como sazonais em razao das variacdes de temperatura e as
progressivas caso se ao longo do tempo. A fissura ativa sazonal ndo manifesta perigo a
estrutura, porém a progressiva € preocupante a vida Util de uma estrutura, pois cresce

exponencialmente seus danos

Quadro 3 - Tipos de fissuras

5 S & n Forma de
iIssuras gslzome ricas issuras inapea as manifestacio
Ativas Passivas Ativas Passivas Qlfa.nto =
I | atividade
———— . Lo Variagao de
Sazonais Progressivas Sazonais
abertura

Fonte: (Corsini, 2016).

A figura 1 mostra uma fissuragdo mapeada causada por retracdo de secagem das

argamassas.

Figura 1 - Fissuragdo ocasionada por retracdo de secagem das argamassas

Fonte: (Corsini, 2016),
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2.4.2 Corrosdo de armadura

De acordo com Farias (1992), conceitua-se corrosao como a deterioragdo ou inutilizacéo
para uso de um material através de reacdes quimicas ou eletroquimicas com o ambiente em que
se encontra, sendo possivel ocorrer associagdes de esforcos mecanicos ou ndo. Nos metais, as
reagdes ocorrem pela sua natureza eletroquimica, sendo predominante os casos de corrosdo das
armaduras do concreto do tipo eletroquimica em que ocorre a presenca de reacdes de oxidacéo
e a circulacdo de ions atraveés do eletrolito.

Um elemento estrutural no sistema de concreto armado possibilita uma protecdo dupla
em relacdo as armaduras. A primeira protecao é de natureza fisica em que funciona uma barreira
fisica, impedindo o contato direto com o exterior. A segunda protecdo é de natureza quimica,
conferida pelo pH alcalino do concreto (aproximadamente 13), promovendo a formacao de uma
camada de passivacgdo envolvendo a armadura.

De acordo com Nascimento (2015), a perda da protecdo ocasiona um aceleramento no
processo corrosivo, a corrosdo acontece a partir do momento em que o concreto se torna
permeavel o suficiente para deixar que os ions penetrem na armadura, esses ions sdo exatamente
com agua e oxigénio que fornecem o comego do processo de corrosdo. A armadura de metal
tem uma camada fina de protecdo chamada de passivacgdo, na qual se concentra na superficie e
compreende a a existéncia de com pH = 13. Se o pH dessa camada mudar para 11, ocorre a
criacdo de compostos ferrosos expansivos, gerando um incremento no volume do aco,
acarretando em fissuracdo e desplacamento no concreto que por fim vai gerar problemas para
0 sistema estrutural.

Segundo Andrade (1992), para a formacao da corrosdo é essencial que esta ocorra em
circuito fechado, permitindo a presenca de umidade e oxigénio, desta forma, criando o catodo
e 0 anodo que estabelecem uma relacdo de conexdo elétrica e eletrolitica. As reacbes de
oxidagdo e reducdo ocorrem concomitantemente, gerando nos produtos da corrosdo, por
exemplo o nidrdoxido de ferro 1. O &nodo é a zona despassivada da armadura e o catodo a zona
da armadura que permite a entrada do oxigénio, sendo o condutor elétrico a armadura e o
eletrolito o concreto, conforme é mostrado na figura 2.

Ap0s esse processo ser terminado, os ions e o0xido de ferro juntam para resultar numa
transformacéo de ferrugem, neste tipo de corrosao, é imprescindivel que os catodos e os anodos
tenham diferentes potenciais de oxidagdo (NASCIMENTO, 2015).
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De acordo com Tecnosil (2017), a manifestacdo patoldgica da corrosdo das armaduras
tem potencial para causar danos perigosos aos sistemas estruturais, e € justamente por causa das
falhas de impermeabilizac¢ao que € capaz do concreto ser “lavado”, acarretando numa exposi¢ao
das armaduras. Se isto ocorrer, a estrutura se torna vulneravel e o sistema estrutural perde sua
capacidade de resisténcia aos esforcos solicitantes.

Figura 2 - Processo da ocorréncia da corrosdo de armadura
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Fonte: Andrade, 1992.

Conforme Andrade (1992), a corrosao pode ser classificada em dois tipos: generalizada
e localizada, conforme mostra a figura 3. Na corroséo generalizada, a corrosao ocorre em toda
a superficie do metal, principalmente, por causa da carbonatacdo. Na corrosdo localizada,
ocorre por causa dos cloretos e sulfatos que sdo caracterizados pelos seus danos em pequenas
areas na superficie do metal. Conhecida como corroséo por pite. Nas estruturas protendidas, a

corrosao por cloretos é capaz de tornar vulneravel o aco podendo ser nomeada como corrosao
sob tenséo.
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Figura 3 - Classificacdo dos tipos de corroséo de armadura
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Fonte: Andrade, 1992.

2.4.3 Carbonatacéo

Segundo Silva (1995), a carbonatacdo acontece a medida que o gas carb6nico presente
na atmosfera se junta ao cimento hidratado, porém, este é atacado principalmente pelo
hidréxido de célcio Ca(Oh) ,.

O concreto tem um pH de 13 e uma das justificativas para este valor é justamente por
conta da presenca de hidréxido de calcio na parte interna da pasta de cimento hidratada. A
carbonatacdo converte esse pH para 9, gerando um inicio de corrosdo das armaduras.

Em concordancia com Helene (1992), a profundidade de carbonatagdo aumenta no
inicio, rapidamente, dando continuidade mais lentamente e com a tendéncia assintotica a uma
profundidade méaxima.

Os parametros de profundidade e velocidade de carbonatacdo em pegas de concreto
armado s&o relacionadas a fatores do concreto endurecido e ao meio ambiente, conforme é

apresentado no quadro 4 e 5.
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Quadro 4 - Fatores condicionados a exposicao

Fatores Condicionantes Caracteristicas Influenciadas
Concentragédo de CO; Mecanismos fisico-quimico e Velocidade de
carbonatacgéo
Umidade relativa do ar Grau de saturacdo dos poros e Velocidade de
carbonatagéo
Temperatura Velocidade de carbonatacao

Fonte: Kazmierczak, 1995 apud Bazzan, 2014.

Quadro 5 - Fatores condicionados a caracteristica do concreto

Fatores Condicionantes Caracteristicas Influenciadas

Composic¢do quimica do cimento

Caracteristica do clinquer Porosidade da pasta carbonada
Teor de adi¢bes Reserva alcalina
Traco Porosidade

Qualidade de execucao

Defeitos Porosidade

Defeitos Cuidados com a cura Grau de Hidratacdo

Fonte: Kazmierczak, 1995 apud Bazzan, 2014.

2.4.4 Desplacamento

O desplacamento se da através do acréscimo do volume das armaduras, devido
ao acumulo de ferrugem, provocando uma quebra da camada de concreto, fragilizando esta
camada, tornando-a vulneravel, resultando na piora da corrosdo para estrutura. O dano surge
devido ao aparecimento de placas, que ndo estdo relacionados a fatores quimicos do concreto,
mas sim na corrosao de armaduras, assim como, por choques ou movimentagdes térmicas com

atrito entre as estruturas e potencializar a vulnerabilidade a corrosdo. (FONSECA, 2007).
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A figura 4 mostra a ocorréncia do desplacamento na viga na face inferior, é possivel
observar o desplacamento em estagio inicial de fator de intensidade dois.

Figura 4 - Desplacamento

Fonte: Fonseca (2007).

2.4.5 Desagregacao

Segundo Souza e Ripper (1994), a desagregacdo conceitua-se na separacao fisica de
placas ou fatias de concreto, com perda de monolitismo, e em grande parte das vezes, também
ocorre a perda da capacidade do ligante entre os agregados e a pasta de cimento. Desse modo,
uma peca com secdo de concreto desagregada obterd uma perda localizada ou global, a
capacidade de esfor¢os solicitantes. A desagregacdo é um fendbmeno corriqueiro nos sistemas
estruturais no Brasil, podendo ser encontrados nas estruturas de concretos, por motivos
diversos, existindo um conjunto com fissuras.

Cénovas (1988) cita que elementos do concreto perdem sua coesdo, diminuindo
substancialmente a resisténcia mecanica aos esforgos solicitados.

Os fatores causadores da manifestacdo patoldgica da desintegracdo podem ser 0s mais
diversos possiveis, dentre eles, podemos citar: fissurag¢do, corrosdo do concreto, movimentagdo
das formas, fenémeno da calcinacdo (perda de resisténcia e mudanca na cor do concreto, que
ocorre quando o concreto se encontra na presenca de fogo e se desintegra a partir de uma

temperatura de 600° C) e ataques bioldgicos.
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A figura 5, mostra o exemplo de desagregacdo em que observa-se o esfarelamento do

concreto presente e em estagio avancado.

Figura 5 - Classificacdo dos tipos de corroséo de armadura

Fonte: Andrade, 1992.

2.4.6 Cobrimento deficiente

De acordo com Helene (1992), o objetivo do cobrimento de concreto € de protecdo da
capa ou pelicula protetora da armadura contra danos mecanicos, simultaneamente mantendo a
estabilidade. O cobrimento improprio da armadura garante a reacdo de oxidagdo e ajuda a
ocorrer a corrosao da armadura também.

Segundo Barros et al. (2016), as barras de a¢o no interior do concreto sdo protegidas
contra a corrosdo de duas maneiras: da prote¢do quimica por meio de passividade, ou seja, tem-
se uma camada de alcalinidade no interior do concreto, que impede as substancias de corroé-
las e a protecdo fisica adequada da espessura do cobrimento formando um obstéaculo contra a

corrosdo no concreto.
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No momento em que o a¢o das armaduras corroi, ocorre um incremento no seu volume,
levando as tensfes a tragdo no concreto. Posterior a isso, ocorre o surgimento de fissuras e
acontece o destacamento da camada de concreto que recobre as armaduras, conforme é possivel
visualizar na figura 6. (BARROS et al, 2016)

Figura 6 - Cobrimento inadequado do pilar

Fonte: (BARROS et al, 2016).

De acordo com Barros et al. (2016), a espessura da camada de cobrimento € um fator
crucial para o processo de corrosdo em estruturas de concreto armado. Quanto maior for a
espessura do cobrimento, maior sera a resisténcia dos elementos estruturais a penetracdo de
agentes agressivos, pois essa camada atua como uma barreira fisica impedindo a chegada desses

agentes até as armaduras.

2.4.7 Flechas excessivas

A presenca de deformagdes excessivas, conhecidas como flechas, em elementos
estruturais de concreto pode ser causada por diversos fatores. Um dos principais motivos é a
falta de observancia da norma NBR 6118, que estabelece limites para o sistema estrutural de
concreto. Essa norma define que elementos estruturais de natureza visual devem ter um
deslocamento maximo de L/250 para os limites de estado de servico.

Além disso, outras razdes para a ocorréncia de flechas excessivas incluem erros de

calculo no projeto ou a falta de previsdo de contra flechas, quando necessarias. Problemas
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durante a execucgédo da obra, como erros cometidos pelos trabalhadores ou a utilizagéo de
materiais inadequados, como concreto com fck insuficiente, também podem contribuir para a

presenca de deformacdes excessivas.

2.4.8 Umidade

A presenca da umidade implica em varias manifestacdes patologicas nas edificacbes, o

quadro 6 explica a diferenca de cada uma.

Quadro 6 - Infiltragdo, Bolor, Mofo e Eflorescéncia

_ 3 Infiltracdo ocorre quando a quantidade de agua é maior, pode
Infiltrac&o . e
pingar ou até fluir

A agua ao atravessar uma barreira fica aderente, transformando
Manchas
em mancha

Bolor é a colonizagdo de diversos fungos sobre varios substratos,
ocorre uma alteracdo observada macroscopicamente na
Bolor ou Mofo . ) )
superficie do material, gerando desenvolvimento de

microrganismos ao grupo de fungos.

Formacdo de salinas nas superficies das paredes, trazidas de seu
Eflorescéncia interior pela umidade. Tem como consequéncia aspectos

esbranquicados a superficie da pintura

Fonte: Shirakawa, (1995).

2.5 Metodologia GDE/UnB para quantificacdo do grau de deterioracdo de estrutura de

concreto

A Metodologia de Grau de Deterioragéo das estruturas foi produzida pelo Programa de
Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia (PECC-UnB)
com a finalidade de analisar o grau de deterioracéo das estruturas em concreto por meio de uma
avaliacdo quantitativa. A proposta desta metodologia foi a identificacdo e classificagdo das

manifestacbes patolégicas e sua evolucdo como consequéncia dos danos causados. A



36

metodologia é uma ferramenta essencial para as intervencgdes de manutencdo em edificacGes de
concreto, visto que por meio dela, é possivel propor uma solu¢do mais rapida e com melhor
custo beneficio.

Teve como idealizador Castro (1994), com o objetivo de avaliar o grau de deterioracao
em estruturas de concreto armado convencional. A partir disso, foi aprimorado por outros
autores: Lopes (1988), Boldo (2002), Fonseca (2007), Euqueres (2011) e Verly (2015). O
propdsito do método consiste em ter o maior nimero de amostras em aplicacdes para 0s ajustes
das formulacbes utilizadas, entdo, sendo realizado o caderno de inspecao que funciona como
um registrodos defeitos principais para cada familia de elementos e indica algumas
caracteristicas para o fator de intensidade do dano (Fi), a fim de tornar as atividades de inspecéo
mais simples. (VILAS BOAS et al., 2018).

Por meio de observacdes na realizacdo da metodologia foi analisado que os resultados
obtidos por Castro (1994), tem potencial de levar a resultados incongruentes, por isso, Lopes
(1988) alterou a formula do grau de deterioracdo do elemento. Apds isso, Boldo (2002)
implantou o principio de Lopes (1988) em edificacGes de ocupacdes distintas, tornando o
caderno de inspecdes outra denominacdo chamada Inspecéo para Estrutura de Concreto armado.
(VILAS BOAS et al, 2018).

Apos a realizacdo da pesquisa feita por Castro (1994), analisou-se que 0s resultados
encontrados podiam ser imprecisos e para descobrir esse problema, Lopes (1988) alterou a
formula utilizada para encontrar o grau de deterioracdo do elemento, a seguir, por meio do
Boldo (2002), foi utilizado o preceito de Lopes (1988) em edificagdes com usos diferentes,
tornando o caderno de inspe¢des com outro nome: Inspecédo para estrutura de concreto armado.
A alteracdo gerou em beneficios mais precisos e sélidos, garantindo maior certeza na
verificacdo do estado de conservacgdo das construgoes.

Portanto, a metodologia GDE/UnB ¢ capaz de examinar varios tipos de estruturas,
realizando inspe¢des minuciosas e analises precisas para avaliar o estado de cada elemento e da
estrutura como um todo. Com base nos resultados obtidos, é possivel identificar quais
componentes necessitam de manutencgéo corretiva, indicando quais danos séo mais importantes
e urgentes. A metodologia facilita a interpretacdo dos dados, o que ajuda a tomar decisées mais
ageis e precisas para garantir a seguranga e a conservagao das construcoes.

De acordo com Fonseca (2007), o fluxograma empregado na metodologia abrande

algumas etapas executadas de maneira sequencial e sistematica, conforme € visto na figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do Grau de deterioracéo da estrutura
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Fonte: Castro (1994).

2.5.1 Divisdo em familias de elementos

Os elementos em familias sdo agrupados em elementos que possuem objetivos
estruturais caracteristicos, pode-se mencionar 0s componentes a seguir:
Pilares;
Vigas e vigas secundarias;
Lajes;
Elementos de composicgéo arquitetdnica; e

Escadas/Rampas.

2.5.2 Fator de ponderagéo

O fator de ponderacdo apresenta a importancia de quantificar os danos nas condicdes de
seguranga, funcionalidade e estética dos elementos de uma familia. Logo, pode-se analisar que
uma patologia pode apresentar fatores de ponderacdo diferente em familias de elementos
diferentes. (FONSECA, 2007).
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Segundo Fonseca (2007), esses fatores de ponderacdo (Fp) variam de 0 a 5, sdo
atribuidos valores as falhas ocasionadas pelas manifestacGes patoldgicas em relacao a estética,
funcionalidade e estabilidade de determinado elemento. O quadro 7, 8 e 9 mostram os valores
que podem ser adotados para as patologias diante dos fatores de ponderacéo.

O quadro 7 mostra a lista das principais falhas em manifestacdo patoldgica em vigas
junto com seu respectivo Fator de ponderacao (Fp).

Quadro 7 - Vigas

Danos Fp
Carbonatacéo 3
Cobrimento deficiente 3
Contaminacéo por cloretos 4
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacéo 3
Desplacamento 3
Eflorescéncia 2
Fissuras 2a5
Falhas de Concretagem 2
Flechas 5
Manchas 3
Sinais de esmagamento 4
Umidade 3

Fonte: Fonseca (2007).

O quadro 8 mostra a lista das principais falhas em manifestacéo patologica em laje junto
com seu respectivo Fator de ponderacdo (Fp).



Quadro 8 - Lajes

Carbonatacéo Fp
Carbonatacéo 3
Cobrimento deficiente 3
Contaminacéo por cloretos 3
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacéo 3
Desplacamento 3
Eflorescéncia 2
Falhas de Concretagem 2
Fissuras 2a5
Flechas 5
Manchas 3
Umidade 3

Fonte: Fonseca (2007).

junto com seu respectivo Fator de ponderacéo (Fp).

Quadro 9 - Pilares

Danos Fp
Carbonatacéo 3
Cobrimento Deficiente 3
Contaminacéo por cloretos 4
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacéo 3

39

O quadro 9 mostra a lista das principais falhas em manifestacdo patoldgica em pilares
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Desplacamento 3
Desvio de Geometria 4
Eflorescéncia 2
Falhas de concretagem 3
Fissuras 2a5
Manchas 3
Recalque 5
Sinais de Esmagamento 5
Umidade na base 3

Fonte: Fonseca (2007).

2.5.3 Fator de intensidade

De acordo com Fonseca (2007), existe o fator de intensidade (Fi), variado de 0 a 4, é
empregado para inspecionar uma estrutura definida e provavelmente analisar os danos dos

elementos estruturais que séo classificados de acordo com o quadro 10.

Quadro 10 - Fatores de Intensidade (Fi)

Classificacao Fator de Intensidade (Fi)
Sem lesdes 0
Lesdes leves 1
LesOes toleraveis 2
LesOes graves 3
Estado critico 4

Fonte: Fonseca (2007).
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2.6 Formulacdes para metodologia GDE/UnB
2.6.1 Grau do dano

O grau de dano (D) nos elementos estruturais é calculado a partir dos fatores de
intensidade e ponderagéo, fundamentado no conhecimento acerca da corroséo das armaduras.
Segundo Fonseca (2007), esse modelo foi apresentado por Tuutti em 1982 e em seguida
escolhido pelo Cdédigo Modelo MC-90 CEB-FIP em 1991. As equac@es (1) e (2) utilizadas
nesse calculo:

D = 0,8F;F,, sendo F;< 2,0 (Equacdo 1)

D = (12F; — 28)F,, sendo F;> 2,0 (Equagdo 2)

Onde:

Fi: Fator de intensidade do dano

Fp: Fator de ponderacéo do dano
2.6.2 Grau de deterioracdo de um elemento (Gg4.)

De acordo com LOPES (1988) sugere gue a partir do grau do dano, determina-se o grau

de deterioracdo de um elemento estrutural (G4.), conforme mostra equacéo (3).

— i= ED(I.) Dmax]
Gae= Dy |1+
de max l"{ZD(o ( )

Onde: Gde: Grau de deterioracdo de um elemento estrutural,

Dméx: Maior grau de dano no elemento;

m: NUmero de danos detectados no elemento; e D(i): O grau de dano de ordem (i).
Posteriormente, € possivel classificar o nivel de deterioracdo da peca estrutural,

conforme € mostrado no quadro 11.
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Quadro 11 - Nivel de deterioracdo da peca estrutural

Nivel de .
L Gde Ac0es a seres adotadas.
deterioracéo
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo periddica.
Médio 15-50 Definir prazo ou natureza para nova inspecgéo. Planejar

intervencdo no maximo em dois anos.

Alto 50 - 80 Definir prazo para nova inspecdo detalhada. Planejar

intervencdo no méaximo em um ano.

Sofrivel 80 - 100 Definir prazo ou natureza para nova inspe¢do detalhada.

Planejar intervencdo no maximo em seis meses

Critico > 100 Inspegdo emergencial. Planejamento imediato

Fonte: Fonseca (2007).

2.6.3 Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (G4y)

A obtengdo do grau de deterioracdo de uma familia de elementos é baseada nos
elementos com Gde isto €, que o nivel de deterioracdo do elemento possua um valor superior

ou médio, conforme mostra a figura 4

I nG )~ Gdemax ~
Gay= Gaemis |1+ EE40= 20005 (Equago 4)
i=12Gde(i)
Onde:
Gqy: Grau de deterioragdo de uma familia de elementos;

G emax- Grau de deterioracdo maxima do elemento;

Gae(i-Grau de deterioracdo do elemento de ordem (i);
2.6.4 Fator de relevancia estrutural (Fr)

Segundo FONSECA (2007) empregou o fator de relevancia estrutural (Fr) para as

familias em conjuntos, visando ponderar relevancia das diversas familias que se ramificam na
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estrutura, de acordo com o seu comportamento e desempenho. No quadro 12, é possivel

observar os fatores de relevancia estrutural.

Quadro 12 - Fator de relevancia estrutural

Elementos de Composicao arquitetonica

Fatores de Relevancia
Estrutural (Fr)

Fonte: Fonseca (2007).

2.6.5 Grau de deterioracdo da estrutura (Gd)

Elementos de Composicéao arquitetdnica 1,0

Reservatorio Superior 2,0

Escadas/rampas, reservatorio inferior, 3,0
cortinas, lajes secundérias e juntas de

dilatacdo
Lajes, fundacdes, vigas secundarias e 4,0
pilares secundarios
Vigas e pilares principais 5,0

O grau de deterioracdo da estrutura pode ser baseado no fator de relevancia de cada

familia, conforme é mostrado na equacgéo (5).

i=12Fr()= Gas) x
Ga= Dy |1 + ‘F—] (Equacéo 5)
o)

Onde: Gd: Grau de deterioracdo global da estrutura;

k: Numero de familias de elementos presentes na edificacéo;

Fr: Fatores de Relevancia Estrutural; e

Gdf: Grau de deterioracdo de uma familia de elementos.

Depois da realizagdo dos procedimentos junto a formulacdo, € possivel determinar o

nivel da estrutura como um todo, classificando-as de acordo com o nivel de deterioragéo.
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3 METODOLOGIA

O Trabalho aplicou a metodologia Grau de deterioracdo dos elementos (GDE/UnB) em
elementos estruturais de concreto armado, restringindo a pilares, vigas e lajes.

A metodologia trata-se de uma verificacdo das principais manifestacfes patoldgicas em
concreto armado, definidas nas tabelas em anexo A, B e C. A abordagem do trabalho consiste
em inspecdo visual no local de estudo de caso e estabelecer pesos e notas de acordo com a
patologia encontrada, tracando paralelo dos fatores dos danos das patologias e os fatores de
intensidade, gerando um grau de deterioracdo de estrutura da peca individual.

Posteriormente, é determinado o grau de estrutura da familia da peca, ou seja, de todos
os pilares, vigas ou lajes, para determinar de uma forma geral a qualidade da estrutura em
relacdo aos elementos estruturais em separados e por fim, é calculado um grau de dano global
para definir o nivel de deterioracdo da edificagdo examinada.

Para tanto, o estudo de caso € apresentado uma solucdo de intervencao da estrutura de
acordo com o risco indicado na peca, tratando-se de uma intervencdo inversamente
proporcional, ou seja, quanto maior for o nivel de deterioracdo da peca, menor o tempo de

reparacao exigido pela metodologia.

3.1 Estudo de caso

O condominio Sol Morar caracterizado por ser multifamiliar de térreo em pilotis de
Manaus encontra-se na regido urbana do municipio de Manaus, na rua Av. Efigénio Salles,
2235 no Bairro Aleixo. O condominio foi entregue em 1989, abrangendo a Torre A com 12
apartamentos e a Torre B com 24 apartamentos (conforme mostrado no perimetro amarelo na
figura 8), onde cada torre possui 3 pavimentos superiores € um térreo para estacionamento, que

foi a &rea delimitada pelo trabalho para analise visual.
3.2  Escolha do método GDE/UnB
Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de caso detalhado no Edificio Sol

Morar, conforme mostra a figura 8, localizado em Manaus, com o objetivo de identificar,

analisar, classificar e propor solucgdes para as principais manifestaces patoldgicas presentes na
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estrutura. A escolha do edificio foi feita ap6s uma andlise criteriosa, considerando a
possibilidade de acesso para as atividades de vistoria, pela sua localizagcdo e por seu uma

edificacdo, e por fim, pelo seu rico material em manifestacdes patologicas.

Figura 8 - Localizag&o do Edificio Sol Morar

CT Barbosa Filho
- Nacional/FC

\
COI](mefQ[O Solmorara

A

CAVICCHIOWI'S Atelié

Fonte: Google Maps (2023).

A figura 9 mostra uma vista da torre B, onde serdo realizadas inspecfes visuais, para
identificar as manifestacfes patologicas presentes na estrutura, tais como corrosdo, fissuras,

carbonatacéo, desplacamento, umidades, dentre outras.
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Figura 9 - Edificio Sol Morar

Fonte: Autor prdprio (2023).

A partir das informacg6es obtidas durante a realizagdo do estudo de caso no Edificio Sol
Morar, foi possivel realizar a classificacdo das patologias encontradas e, com base nisso, propor
solucBes adequadas para cada uma delas. O propdsito do trabalho consistiu em colaborar para
a compreensdo das patologias presentes em estruturas de concreto e aperfeicoar solucoes
inteligentes para a manutencdo e recuperagdo das estruturas, pretendendo garantir maior

seguranga e a durabilidade das estruturas.

3.2 Materiais

Durante a inspecdo visual realizada na edificacdo, foram empregados diversos
equipamentos para auxiliar na observagdo das manifestacGes patoldgicas. Esses instrumentos
desempenharam um papel fundamental ao fornecer uma analise mais precisa e detalhada dos
problemas encontrados.

e Fissurdbmetro
e Régua
e Trena

e Smartphone infinix note 12 Pro
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As informac0es coletadas durante as inpegdes visuais foram compiladas em planilhas
eletronicas, empregando o programa Excel, sendo executado projetos complementares por

meio do software Autocad.

4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Os resultados encontrados foram obtidos, conforme j& mencionado, pela observagéo
visual nas duas torres da edificacdo Sol Morar em relacdo aos elementos estruturais. As
torres A e B ndo sdo equivalentes, tendo a B possui aproximadamente o dobro de elementos
estruturais, logo, é essencial avaliar em termos percentuais as duas torres para efeito de
comparagdo em equidade.

E importante ressaltar que os resultados aplicados ndo foram considerados o ensaio de
fenolftaleina, portanto, algumas patologias podem ter seus resultados majorados além de os
elementos estruturais que foram considerados sdo apenas do pavimento superior (Em

pilotis), sendo pilares, vigas e lajes.

4.1 Torre A

O croqui do pavimento superior da torre A é mostrado na figura 10, obtida do projeto
desenvolvido pelo autor, donde que por meio do levantamento in loco, é possivel observar que
a torre A possui 28 pilares, 20 vigas e 18 lajes. E importante mencionar que embora o trabalho
tivesse como objetivo analisar aspectos relacionados ao concreto armado, algumas lajes com
rebaixamento de forro foram desconsideradas no projeto, e além disso, em algumas lajes ndo

house a possibilidade de acesso devido a restri¢do ao local.
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Figura 10 — Croqui do Pavimento Superior da Torre A
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Fonte: Autor préprio (2023).

4.1.1 Pilares

Em alguns pilares foram realizados a técnica do encamisamento, anteriormente a
inspecdo visual deste trabalho, aproximadamente ha 6 anos, promovendo acréscimo de secdo
transversal para garantir maior resisténcia e protecdo ao a¢o. Durante o processo de vistoria, foi
possivel identificar falhas de execucdo na obra ao se observar discrepancias na se¢édo transversal
dos pilares em relagcdo aos demais. Isso se torna evidente, uma vez que o projeto apresenta uma
estrutura simétrica, e alguns pilares exibem dimens@es superiores ou inferiores as estabelecidas
como padréo.

Na analise visual, foi constatado ndo s6 que na maioria dos pilares houve um erro de
forma na hora da concretagem, mas também que ainda ha protegédo de verniz na parte do topo
de praticamente todos os pilares (0 que ndo afeta a parte da estrutura, apenas de fins estéticos.

Atraves das observac@es in loco, € possivel identificar a presenca de carbonatacéo,
conforme é mostrado na Figura 11, em diversos pilares devido a grande quantidade de gas
carbonico lancada pelos automaveis. Esse tipo de patologia é muito comum em edificio pilotis

justamente por apresentar area de estacionamento e a presenca macica de dioxido de carbono.



49

Uma das formas para confirmar a existéncia dessa patologia é mediante ao ensaio de
carbonatacdo com a solucéo de fenolftaleina para identificar o pH da peca estrutural.

A patologia de corrosdo das armaduras também foi encontrada nos pilares da torre A,
conforme € possivel observar na figura 11. Para realizar o reparo das estruturas, na questdo
referente ao tratamento de corrosdo de armaduras, o que deve ser feito € a remocao do concreto
degradado (solto ou esfarelado). A remoc¢do do concreto é realizada em volta da armadura
contaminada pode ser feita por martele, logo em seguida, a armadura precisa ser limpa por lixa
metalica ou escovamento manual, nessa etapa é preciso verificar se a superficie da armadura
ficou completamente limpa. (GONCALVES, 2015).

Posteriormente, € aplicado um inibidor de corrosao na ferrugem, a fim de garantir maior
seguranca a armadura. Por fim, € fechado a area degradada, ou seja, recompor o concreto, caso
a estrutura seja reparada por no maximo cinco centimetros, é utilizado argamassa estrutural
polimérica, caso seja mais que cinco centimetros, é realizado com forma e graute. (LAPA,
2008).

Figura 11 - Pilar 4 - Carbonatacdo (Fi=3), Corrosdo (Fi= 2) e Desplacamento (Fi= 3)

i | 2
Fonte: Autor prdprio (2023).
Conforme é observado na figura 12, o pilar apresenta-se com problemas quanto ao

desplacamento das estruturas na base do pilar, acarretando em danos nas areas desgastadas. O

pilar apresenta uma abertura maior que 3 milimetros, logo, essa patologia se da na ocorréncia
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de pequenas escamacdes do concreto podendo ser causado devido a movimentacdes térmicas,
choques, pressdo ou movimentagéo das armaduras (FONSECA, 2007).

Figura 12 - Pilar 13 - Desplacamento (Fi = 3)

Fonte: Autor prdprio (2023).

Na figura 13, é observado a presenca de carbonatagéo localizada, em ambiente Gmido,
quanto a corrosdo temos trés barras expostas com corrosdo de armaduras em estado com
grandes problemas, ja o desplacamento é observado o lascamento de grandes proporgdes com
aparéncia de exposicao de armaduras.

Figura 13 - Pilar 16 - Carbonatacdo (Fi=3), Corrosao (Fi= 3) e Desplacamento (Fi= 3).

Fonte: Autor Proprio (2023).
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Na figura 14, observou-se mais um pilar com a presenca de carbonatacédo localizada, em
local umido, juntamente com o aparecimento de corrosdo, associado ao desplacamento de
grandes proporc6es no nivel quatro com perda de se¢do em grandes proporgdes e a exposicao

de corrosao de armaduras.

Figura 14 - Pilar 18 — Carbonatagdo (Fi=3), Corrosdo (Fi=3) e Desplacamento (Fi=4)

Fonte: Autor Proprio (2023).

Na figura 15, é possivel observar as manifestagdes similares a figura 13, com a presenca
de carbonatacgéo, juntamente com a corrosdo de armaduras, apresentando manchas ao longo da
barra e a perda de parte da secdo transversal significativa, assim como o desplacamento com

nivel 3, visto que ocorre exposi¢do de armaduras.
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Figura 15 - Pilar 23 — Carbonatacéo (Fi=3), Corrosdo (Fi=3) e desplacamento (Fi=3)

Fonte: Autor Préprio (2023).

Na figura 16, é obsevado um desplacamento na base do pilar em nivel dois, ou seja, sem

exposicdo de armaduras e com pequenos lascamento de concreto.
Figura 16 - Pilar 25 - Desplacamento (Fi = 2)

Fonte: Autor Prdprio (2023).

Com base nos dados obtidos, € possivel observar um nimero significativo de problemas
de manifestagdes patoldgicas nos pilares da Torre A. Dentre 0s danos mais comuns observados
nos elementos estruturais, estdo: desplacamento e fissuras. Também foi encontrado a corrosao

de armaduras, carbonatacdo e eflorescéncia em menor numero, embora ndo devam ser
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considerados menos importantes, afinal podem afetar a estrutura de concreto armado e néo por
coincidéncia, justamente nesses pilares que foram encontradas essas patologias, as quaisséo
consideradas os piores danos aos pilares.

O pilar mais afetado foi o P18 com grau de deterioracdo de Gde = 91, correspondendo
ao nivel sofrivel, necessitando de planejamento de intervencdo em seis meses, quanto aos
pilares P16 e P23 vém em segundo lugar, apresentando um grau de deterioracdo alto (Gde =
62), apresentando inspecdo detalhada também, porém, o prazo para planejar intervencao é de
no maximo 1 ano. Ja os pilares P4, P13 apresentam niveis médios de danos e possuem mais
tempo para aplicagédo do planejamento de intervencdo de aproximadamente dois anos. Portanto,
natorre A, tem-se 3 pilares apresentando danos significativos e exigindo uma urgéncia de curto
a médio prazo nos reparos. Quanto aos demais, a maioria ndo apresenta danos tao relevantes,
porém, € preciso acdes de planejamentos em acfes de intervencdo em até dois anos para ndo

agravar a manifestacdo patoldgica e no final deixa-la mais caro.

4.1.2 Vigas

Aviga 1 datorre A, conforme é mostrado na figura 17, foi adotada as vigas das varandas
em suas extremidades, a fim de facilitar a compreenséo nas tabelas. Na figura 17, é evidenciado
0 estagio avancado de corrosdo das armaduras na face interna. O reparo das estruturas pode ser
feito de maneira analogo a explicacdo ja realizada nos pilares.

Esta Viga, possui a situacdo mais critica das vigas na torre A, apresentando um grau de
deterioracdo aproximado de 101, correspondendo a nivel de risco de critico, necessitando de

intervengdo imediata.
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Figura 17 - Viga 1 - Carbonataco (Fi =4), Cobrimento deficiente (Fi =3), Corrosdo (Fi = 3) e desplacamento (Fi =4)

Y ¢

Fonte: Autor préprio (2023).

Na figura 18, é possivel constatar tanto nas vigas quanto nas lajes a presenca de
eflorescéncia de grau 3, manifestando-se através de manchas acentuadas e extensas. Além
disso, observa-se o inicio de desplacamento e a corrosdo das armaduras na laje.

Na eflorescéncia, o tratamento inicialmente é verificado se ha a presenca de infiltracdo,
caso haja é necessario solucionar primeiramente este problema, em seguida, remover a
eflorescéncia da superficie por meio de escovas de cerdas rigidas, de preferéncia evitando o uso
exagerado de agua, se a eflorescéncia for leve, a limpeza sanara os danos. Porém, essa técnica
trata-se de um controle temporario da eflorescéncia, de baixo custo, necessitando ser feita
frequentemente, sem garantia da remocdo por completa do material. Outra alternativa é a
aplicacdo de impermeabilizantes para area externa, a fim de resolver a presenga de umidade na
area afetada. (PUIM, 2010, apud BESSA e CODES, 2021).
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Figura 18 - Viga 14 - Eflorescéncia (Fi=3), desplacamento (Fi=2) e corrosdo de armadura (Fi=2) na laje 15

Fonte: Autor préprio (2023).

Na Figura 19, é observado uma fissura estrutural, que pode se tratada por meio da
aplicagdo de impermeabilizantes com materiais de enchimento de resinas de alta resisténcia
mecanica de modo que o local afetado pela patologia possa transmitir de modo eficiente o
carregamento. Também é muito comum o tratamento de fissuras estruturais com o sistema de
injecdo de resinas de epdxi ou até de poliuretano estrutural. Para as fissuras passivas, 0
propoésito é somente o enchimento de material na drea com materiais flexiveis e resistentes a
pressdo hidrostética, assegurando impermeabilidade a longo prazo naquela area, o mais
recomendado ¢é utilizar injecdo de resinas flexiveis. (CORSINI, 2016). Na inspecdo visual foi
realizado o teste para saber se a patologia ainda esta trabalhando, apds 24 horas foi possivel

observar que a patologia esta classificada em fissuras passivas.
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Figura 19 - Viga 15 - Fissuras (Fi=2)

-y

Fonte: Autor préprio (2023).
Na figura 20, é possivel notar a presena de bolor, a fim de resolver o problema causado
pela umidade, é necessario realizar o lixamento ou escovacao da viga em toda a area afetada
pelo bolor. Em seguida, é recomendado aplicar um impermeabilizante especifico na regido onde
a umidade esta concentrada. (AZEVEDO e tal, 2020).
Figura 20 - Viga 20 - Manchas (Fi=3) e Laje 18 - Corrosdo (Fi=2)
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Fonte: Autor proprio (2023).
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4.1.3 Lajes

As lajes L7, L11 e L12 foram desconsiderados por terem o rebaixamento de gesso para
passagem de tubulacéo de esgoto e agua, as demais que nao tiveram analise foram por restricao
ao acesso do local, exclusivos para os conddminos.

Na Figura 21, é observado que a laje apresenta problemas quanto a eflorescéncia em
gravidade de grau quatro, ou seja, em toda regido da laje formando grandes crostas de carbonato
de calcio, portanto, a presenca de estalactite.

A laje da Figura 21 apresenta 0 maior grau de deterioracdo da estrutura de risco alto
(Gde = 51), justamente por conta de a eflorescéncia ter obtido fator de intensidade quatro, o que
acarreta numa distribuicdo de peso maior para o grau de deterioracdo do elemento indicado,
pois, para todo elemento que possui uma patologia maior que 2, utiliza-se uma outra equacéo
de célculo, sendo equacdo 1 ou 2, a depender do fator de intensidade determinado, gerando
maior peso, apesar da laje descrita ndo possuir tanta variedade de patologia como outras.

Figura 21 - Varanda da Laje 13 — Eflorescéncia (Fi=4) e desplacamento (Fi=2)

Fonte: Autor Préprio (2023).

Na Figura 22, ha ocorréncias de vérias patologias comuns como a carbonatagdo em grau
dois, pois apesar de ser localizada, mas atua numa pequena regido e em estado inicial para
médio, cobrimento e corrosdo com grau dois e o desplacamento com o grau trés, pois contém a

exposicdo de armaduras.
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Figura 22 - Laje 16 — Carbonatagéo (Fi=2), Cobrimento deficiente (Fi=2) e corrosdo (Fi=2), e desplacamento (Fi=3)

Fonte: Autor Proprio (2023).

4.2 Torre B

Como ja mencionado, a torre B apresenta uma estrutura com mais elementos do que a
torre anterior abrangendo 52 pilares, 33 vigas e 35 lajes, conforme é mostrado na Figura 23.
Assim como na torre A, algumas lajes ndo foram analisadas por apresentarem rebaixamento de
forro de gesso ou pela restricio do acesso aos conddminos na regifo das escadas. E possivel
observar também que ha alguns elementos estruturais identificadas com o X, representando
uma abertura em toda regido, ou seja, que ndo ha laje, de acordo com a Figura 22 mostrada

abaixo.
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Figura 23 - Croqui do Pavimento da Torre B
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Fonte: Autor propria (2023).
4.2.1 Pilares

A figura 24 apresenta um pilar com evidente manifestacdo patoldgica de eflorescéncia,
acompanhada por um consideravel grau de deterioracdo do elemento, atingindo o nivel trés. A
ocorréncia dessas caracteristicas aponta ocorréncia de um problema sério na estrutura do pilar,

possivelmente causado por infiltracdo ou umidade excessiva.

Figura 24 — Pilar 2 — Eflorescéncia (Fi=3)

e

Fonte: Autor propria (2023).
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O pilar retratado na Figura 25 sofreu severas manifestagdes patologicas, exigindo uma
intervencdo urgente. Apresenta um elevado grau de deterioracdo no elemento critico (Gde =
152), devido a intensa carbonatacdo, exposicao e corrosdo das armaduras, além de um notavel
desplacamento. Esses fatores contribuem para a danificacdo das armaduras. A imagem do pilar
16 revela que essa estrutura ja passou por reparos anteriormente. E importante ressaltar que, se
a perda de armadura for superior a 10% de sua secdo, é necessario realizar o corte da barra
deteriorada e substitui-la por uma nova, realizando uma amarracao entre a barra nova e a barra
antiga. (NASCIMENTO, 2015).

Fonte: Autor propria (2023).

Nos dois pilares, conforme mostra Figura 26 e 27, tem-se problemas comuns: Corrosao
de armadura, carbonatacdo e desplacamento. A figura 26, mostra um pilar com grau de
deterioracdo elevado atingindo Gde = 91 e a Figura 27 com outro alcancando Gde = 146,
classificados em sofrivel e critico respectivamente, exigindo exigéncia na intervencdo para

reparos de no maximo ate seis meses e intervengdo imediada na patologia da Figura 27.
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Figura 26 - Pilar 25 - Carbonatacdo (Fi=3), corrosdo (Fi=3) e desplacamento (Fi=4)

’:2 .xﬁé 1
Fonte: Autor propria (2023).

Figura 27 - Pilar 38 — Carbonatagéo (Fi=3), corrosdo (Fi=4) e desplacamento (Fi=4)

Fonte: Autor propria (2023).

A figura 28, apresenta um pilar em condicdo bem similar aos pilares mostrados
anteriormente, justamente pela condigdo do tipo de prédio favoravel a proliferacdo do géas
carbonico. Seu grau de deterioracdo do elemento é 89, conforme é mostrado no Anexo C da
tabela 6, exigindo uma intervencdo até seis meses, segundo o modelo de classificacdo da
metodologia GDE/UnB.
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Figura 28 - Pilar 45 — Carbonatagdo (Fi =3), cobrimento deficiente (Fi =3), corrosdo (Fi = 2) e desplacamento (Fi =4)

Fonte: Autor Proprio (2023).

4.2.2 Vigas

Na Figura 29, a viga apresenta eflorescéncia de grau trés, caracterizada por manchas de
em grandes extensGes. Recomenda-se a realizacdo de possiveis reparos dentro de um prazo

méaximo de dois anos.

Figura 29 - Viga 1 - Eflorescéncia (Fi=3)

Fonte: Autor Prdprio (2023).

Na Figura 30, podemos observar a presenca de corrosao nas armaduras, acompanhada
de manifestacGes leves e pequenas manchas. Além disso, hd um desplacamento significativo,
atingindo o grau trés, com a exposicao das armaduras.
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Figura 30 - Viga 2 - Corrosdo (Fi=2) e desplacamento (Fi=3)

* /

=2

Fonte: Autor Proprio (2023).

Na Figura 31, é verificado o surgimento de vérias manifestacdes patoldgicas que
demandam uma intervencdo imediata e detalhada. E notado o nivel mais elevado de
deterioracdo nas vigas, com um grau de deterioracdo do elemento de 68, 0 que mostra que o
nivel de risco da estrutura € alto com niveis de planejamento para intervengdo de no maximo

um ano.

Figura 31 - Viga 2 - Carbonatacéo (Fi =3), cobrimento deficiente (Fi=3), Corrosao (Fi=3) e desplacamento (Fi=3)

Fonte: Autor préprio (2023).



64

Tanto nas Figuras 32 como na Figura 33, foram identificadas patologias semelhantes,
com variagdes apenas nos fatores de intensidade da corrosdo das armaduras. Em decorréncia

disso, os graus de deterioracdo apresentam proximidades significativas.

Figura 32 - Viga 3 - Carbonatacdo (Fi=3), cobrimento deficiente (Fi=2), Corrosdo (Fi=2) e desplacamento (Fi=2)

Fonte: Autor proprio (2023).

Figura 33 - Viga 21 — Carbonatacéo (Fi =3), Cobrimento deficiente (Fi=2), corrosao (Fi =3) e desplacamento (Fi =3)

Fonte: Autor prdprio (2023).

Nas Figuras 34 e 35, as vigas apresentam grau de deterioracdo de 24 e 38
respectivamente, grau médio, porém, destaca-se a presenca de infiltracdo em praticamente todas
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vigas externas a edificagdo, um problema bem frequente em relagéo as construc¢des no Brasil.
Para resolver essa questdo, é essencial verificar a hipotese de existéncia de algum vazamento
na tubulacdo que passa da viga para o pilar. Recomenda-se realizar uma impermeabilizacao
utilizando manta liquida, pois além de oferecer seguranca, também apresenta facilidade de

aplicagéo.

Figura 34 - Viga 31 — Infiltragéo (Fi = 3)
o —

Fonte: Autor prdprio (2023).

Figura 35 - Viga 33 - Infiltragdo (Fi= 2)

e
pRR Y T gt

Fonte: Autor prdprio (2023).
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4.2.3 Lajes

Na Figura 36, € identificado uma manifestacdo patoldgica de bolor com grau dois,
caracterizado pela presenca de pequenas manchas ao longo da superficie. Essas manchas

representam riscos baixos para a integridade da edificag&o.

Figura 36 - Laje 1 - Manchas (Fi =2)

Fonte: Autor prdprio (2023).

Por outro lado, a Figura 37 a laje apresentou 0 maior grau de deterioracéo, classificado
como nivel critico (Gde = 165). Nesse caso, é imprescindivel uma reparacdo imediata, uma vez
que a estrutura sofreu danos graves e necessita de uma intervencéo rapida. A solugédo para esse
problema ja foi previamente descrita para situagdes semelhantes na torre A.
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Figura 37 - Laje 8 - Carbonatacdo (Fi=4), cobrimento deficiente (Fi=3), corrosdo (Fi=4), eflorescéncia (Fi=3),
desplacamento (Fi=4). infiltragdo (Fi=3) e manchas (Fi=2)

Fonte: Autor préprio (2023).

A Figura 38, observa-se a ocorréncia de carbonatacdo com um grau dois, indicando a
penetracdo de dioxido de carbono no concreto. Além disso, identifica-se um cobrimento
insuficiente com um grau trés, o que resulta na exposi¢do das armaduras e na reducdo da
protecdo contra a corrosao. Por fim, nota-se um desplacamento significativo com um grau trés,
sendo acompanhado pela exposi¢do das armaduras. Essas condi¢Bes patoldgicas requerem uma
intervencdo imediata para preservar a integridade estrutural, garantir a seguranca e prevenir
danos futuros, pois a estrutura tem grau de deterioragdo 165, classificado em critico com

planejamento de intervencao imediato.
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Figura 38 - Laje 11 - Carbonatacéo (Fi=2), cobrimento deficiente (Fi=3), corrosdo (Fi=3) e desplacamento (Fi=3)

Fonte: Autor prdprio (2023).

Ao analisar a Figura 39, destaca-se principalmente a ocorréncia acentuada de
eflorescéncia, atingindo o grau trés. Essa manifestacdo patologica estd amplamente presente em
uma regido consideravel da laje, resultando ndo apenas em manchas visiveis, mas também

indicando a presenga de infiltracdo. Além disso, € possivel observar o desplacamento,
evidenciado na figura 39.

Figura 39 - Laje 25 — Desplacamento (Fi=3), eflorescéncia (Fi=3), e infiltracdo (Fi=3) e manchas (Fi=2)

Fonte: Autor proprio (2023).
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Na Figuras 40, é notdvel que houve uma tentativa de reparagdo prévia, entretanto, ndo
foi resolvido o problema, transformando os danos significativos com grau de deterioracao das

lajes de 143, representando a segunda laje mais deteriorada no estudo de caso da torre B.

Figura 40 - Laje 30 - Carbonatacdo (Fi=3), cobrimento deficiente (Fi=3), corrosdo (Fi=4) e desplacamento (Fi=3)

Fonte: Autor proprio (2023).

Na figura 41, é perceptivel que houve uma tentativa de reparacdo sem sucesso, pois, a
laje possui diversas manifestacGes patolégicas graves e com urgéncia no tratamento das
intervencdes das patologias, devido ao seu grau de deterioracéo alto.

Figura 41 - Laje 32 - Carbonatacgéo (Fi=4), cobrimento deficiente (Fi=3), corroséo (Fi=3) e desplacamento (Fi=4)

Fonte: Autor proprio (2023).
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4.3 Analise de resultados

No grafico 4, é possivel interpretar os dados das torres A e B coletadas na inspecéo
visual. Na classificacdo baixo, a torre A tem 23 pilares classificados como grau de deterioracdo
do elemento Baixo, representando 82% do total de pilares da Torre A. Por outro lado, a torre B
tem 38 pilares classificados como Baixo, representando 73% do total de pilares. A torre A tem
um menor numero de pilares absolutos classificado como baixo, porém, em termos percentuais
apresenta uma quantidade maior de pilares afetados.

Na classificacdo médio, a torre A tem 2 pilares classificados como médio, representando
7% do total de pilares. J& a torre B tem 6 pilares classificados como médio, representando 12%
do total de pilares.

Na classificacdo alto, a torre A tem 2 pilares classificados como alto, representando 7%
do total de pilares. Por sua vez, a torre B tem 2 pilares classificados como alto, representando
4% do total de pilares. Ambas as torres possuem uma quantidade igual de pilares classificados
como alto, porém atorre B tem mais pilares que a torre A, mostrando que sao iguais em nimeros
absolutos, porém em relacdo a comparacéo percentual, a torre A se mostra mais deteriorada.

Na classificagdo sofrivel, A torre A possui 1 pilar classificado como sofrivel,
representando 4%, ja na torre B possui 3 pilares classificados como sofrivel, representando 6%
do total de pilares. A torre B tem uma quantidade maior de pilares nessa classificagdo, enquanto
a Torre A possui apenas um pilar nessa categoria.

Por ultimo, no critico, a torre A ndo possui pilares classificados como critico. No
entanto, a torre B possui 3 pilares classificados como critico, representando 6% do total de
pilares. Nesse caso, a torre B tem uma quantidade significativa de pilares nessa classificacéo

em comparagdo com a torre A que ndo apresenta nenhuma.
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Gréfico 4 - Comparativo dos pilares da torre A e B em relagdo a classificagdo do grau de deterioragéo

Comparativo dos pilares da torre A e B em relagéo
ao nivel de deterioracéao
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Fonte: Autor proprio.

No gréfico 5, observa-se que o dano mais comum na torre A foi o desplacamento,
presente em 71% dos pilares com essa patologia. Além disso, outras incidéncias de menor
impacto também afetaram esses elementos, tais como fissuras 32%, umidade 25%, manchas
18% e, por altimo, carbonatacéo e corrosao 14%.

Continuando com o Gréfico 5, é evidente que os danos mais significativos na torre B
foram: fissuras, representando 42% dos casos, seguido pelo desplacamento com 38% e a
umidade com 29%. Além disso, também foram encontrados danos menos proeminentes, como
a corrosao, afetando aproximadamente 21% dos elementos, a carbonatagdo com 19% e, por fim,

as manchas, que foram identificadas em apenas 6% dos casos.
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Grafico 5 - Comparacdo de Pilares das torres A e B
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Fonte: Autor proprio.

No gréfico 6, é possivel observar a comparagdo entre as vigas, quanto a torre A apresenta
12 pilares classificados como baixo, representando 60% do total de pilares, ja a torre B possui
16 pilares classificados como baixo, correspondendo a 49% do total de pilares. Logo, a torre A
tem uma proporcao maior de pilares classificados como baixo em relagdo a torre B, porém em
numeros absolutos a torre B tem maior frequéncia de pilares afetados.

Na categoria do grau médio, a torre A conta com 7 pilares classificados como médio,
representando 35% do total de pilares. Enquanto que a Torre B possui 14 pilares classificados
como médio, correspondendo a 42% do total de pilares. Nesse caso, a Torre B tem uma
proporcdo maior percentualmente e nimeros absolutos de pilares classificados como médio.

Na classificagdo do grau alto, a Torre A, ndo ha pilares classificados como alto, ja a
torre B possui 3 pilares nessa categoria, representando % do total de pilares. Portanto, a Torre
B tem uma quantidade significativa de pilares classificados como alto em relacdo a Torre A.

Por ultimo, no grau sofrivel a torre A e B ndo possuem nenhum pilar enquadrado nesta
categoria. No nivel critico com grau de deterioragdo acima de 100, apenas a torre A possui um

pilar, representando 5%.
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Grafico 6 - Comparativo dos pilares da torre A e B em relagdo a classificagdo do grau de deterioracao
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Fonte: Autor proprio.

No grafico 7, pode-se observar que as manifestacdes patoldgicas mais comuns nas vigas
da torre A foram: desplacamento, presente em 75% dos casos, fissuras e manchas, ambas com
65%. Além disso, foram encontradas outras patologias menos relevantes, como infiltragdo, com
30%, carbonatacdo, cobrimento e eflorescéncia, todas representando 5% das patologias.

Continuando com o gréfico 7, na torre B, as patologias apresentam ndmeros mais
concentrados: fissuras correspondendo a 39%, desplacamento a 36%, manchas e infiltracdo
ambas com 33%. A corrosao afeta cerca de 30% das vigas, enquanto a carbonatacdo atinge

24%, o cobrimento 21% e, por fim, a eflorescéncia 15%.
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Gréfico 7 - Comparagdo entre vigas das torres A e B
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Fonte: Autor proprio.

No gréfico 8, observa-se que na classificacdo do grau das lajes temos a categoria baixo,
a Torre A apresenta 8 lajes classificadas como baixo, representando 67% do total de lajes.
Enquanto que a torre B tem apenas 2 lajes, correspondendo a 8% do total de lajes. Logo, a torre
A tem uma proporgdo significativamente maior de lajes classificadas como baixo em
comparacao com a Torre B e maior nimero absoluto.

Na categoria Médio, a Torre A tem 3 lajes classificadas como médio, representando
25% do total de lajes. Ja, a Torre B possui 15 lajes classificadas como médio, correspondendo
a 60% do total de lajes, mostrando que é a laje que apresenta maior frequéncia de danos.
portanto, a Torre B tem um nUmero absoluto muito superior, além do mais, em termos
percentuais é aproximadamente o triplo da torre A.

Na classificacdo do grau alto, a Torre A possui 1 laje classificada como alto,
representando 8% do total de lajes. A Torre B também possui 2 lajes classificadas como alto,
correspondendo a 8% do total de lajes. Ambas as torres tém uma proporcao praticamente iguais
de lajes classificadas como alto, apesar da torre B ter maior quantidade.
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Por ultimo, na Torre A ndo ha lajes classificadas como sofrivel, enquanto a torre B tem
2 lajes nessa classificacdo, representando 8% do total de lajes. Na torre A, ndo ha lajes

classificadas no nivel critico, enquanto que a torre B apresenta 4, representando 16%.

Gréafico 8 - Comparativo das lajes entre as torres A e B
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Fonte: Autor proprio.

No grafico 9, observa-se que os maiores danos na torre A séo 0s 83% do desplacamento,
enquanto que na torre B representa 84%, o que indica um ndmero proximo e praticamente um
empate técnico. Natorre A, as manchas representam 67%, ao passo que na torre B apenas 24%,
indicando que ha uma diferenca de 43%. Em relacdo a corrosdo, a torre A mostra 58%, ja na
torre B indica 52%, representando um comportamento similar nas duas torres. Nas fissuras, é
perceptivel uma diferenca pequena entre as torres com 50% para torre A e 44% para a torre B.
Na questdo da infiltracdo, a torre A apresenta 42% e a torre B com 60%, mostra que a presenca
de infiltragdo na torre B é mais frequente. A carbonatacéo na torre A indica apenas 25%, por
outro lado, na torre B é representado por 56%, ou seja, o dobro da torre A. Por fim, na torre A,
o0 cobrimento deficiente € atingindo por 17%, enquanto que na torre B é aproximadamente de
44%.
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Gréfico 9 - Comparacdo de lajes das torres A e B
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Diante da tabela 3 e 4, é possivel inferir que os pilares da torre A tem o Grau de

deterioracdo da familia de 118, classificado como sofrivel e a torre B tem o grau de deterioracédo

da familia de 207, categorizado como critico, sofrendo de urgéncia para maiores intervencdes.

Em relagdo as vigas, a torre A tem o grau de deterioracdo da familia de 130, classificado como

critico, necessitando de urgéncia nas intervencdes e a torre B com grau de 93, classificada como

sofrivel, logo, nas vigas, a torre A apresenta a situacdo mais danosa a estrutura. Ja nas lajes, ha

uma discrepancia muito grande entre as duas torres, a torre A tem o grau de deterioracdo de

familia de 65, classificada como alto, enquanto que a torre B apresenta um grau de deterioracdo
da estrutura de 227.

Tabela 3 - Grau de deterioracdo global da estrutura da torre A

Nivel de Acgdes
Elementos Gdf Fr Gd )
deterioragdo recomendadas
Pilares 117.58 5.00 Planejar
Vigas 130.28 5.00 107 Critico intervencao
Lajes 64.83 4.00 imediata

Fonte: Autor proprio.
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Tabela 4 - Grau de deterioracdo global da estrutura da torre B

Nivel de .
Elementos Gdf Fr Gd ) 3 Acdes recomendadas
deterioracédo

Pilares 206.50 | 5.00

: . Inspecéo especial emergencial. Planejar
Vigas 92.90 5.00 |171.68 Critico ) o )
intervencéo imediata

Lajes 226.60 | 4.00

Fonte: Autor proprio.

Atraveés da andlise dos dados da tabela 3 e 4, podemos contemplar uma visdo panordmica
das condicdes estruturais das torres A e B, revelando nuances intrigantes. Na torre B, Os pilares
mais criticos alcancaram niveis avancados de deterioracdo, evidenciando a urgéncia de
intervencdes imediatas para assegurar a seguranca e a estabilidade dessa imponente estrutura.

Ao redor da torre A, a situacdo dos pilares também merece atencéo, embora em um grau
ligeiramente inferior quando comparado a sua contraparte vizinha. Nas vigas, € importante
destacar que a presenca marcante da viga 1 confere um fator agravante ao Gdf das vigas na
torre A. O desafio adicional imposto por essa viga especifica inevitavelmente contribui para um
aumento no grau de deterioracdo das vigas, estabelecendo uma relacdo notavel entre as duas
torres.

Ja as lajes, suportes horizontais que conferem estabilidade e harmonia ao conjunto
arquiteténico, manifestam-se como pontos de atencdo especial na torre B. Nesse dominio, é
not6rio um grau de deterioracao substancialmente superior em relagdo a torre A, o que denota
a necessidade de medidas corretivas oportunas para preservar a integridade estrutural dessa

majestosa construcdo, conforme as solugdes ja propostas neste presente trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo concluido foi baseado numa inspecdo visual de 2 torres de concreto armado
na edificacdo Sol Morar, por meio da metodologia GDE/UnB, com o propdsito de verificar o
grau de deterioragdo da estrutura. A metodologia empregada permitiu classificar todos 0s
elementos estruturais das torres, avaliando a inspecéo detalhada para intervencdo daquela
patologia encontrada.

A partir das pesquisas realizadas, verificou-se que as estruturas de concreto armado
estdo expostas as manifestacdes patoldgicas, principalmente pelas questdes iniciais na fase de
projeto, execucdo na obra e pela auséncia de material inadequada ou material de ma qualidade.

As principais patologias encontradas por ordem de frequéncia foram desplacamento,
fissuras, manchas, carbonatacdo, corrosdo, eflorescéncia e cobrimento deficiente.

Em relacdo a comparacdo do grau de deterioragdo global da estrutura, a torre A tem o
grau global de 92,80, classificado como sofrivel, sendo essencial uma inspecéo detalhada até
0S proximos seis meses, enquanto que a torre B tem o grau global de estrutura de 171,50,
praticamente o dobro da torre A, necessitando de inspec¢des urgentes.

A Torre B tem uma situacdo mais critica em relacéo ao grau de deterioracdo global dos
pilares, pois apresenta em nimeros absolutos o dobro de elementos estruturais que na torre A,
enquanto as lajes também apresentam um maior grau de deterioracdo em comparacdo com a
Torre A. Esta torre tem maior grau apenas nas vigas em relagdo a torre B, justamente por conta
de uma viga que estad com grau de deterioracdo do elemento fora da curva, sendo assim, o Gdf
esta superestimado, portanto, apos zerar essas patologias na viga 1 da torre A, a torre B estara
também com grau de deterioracdo maior que na torre A.

Por fim, urge a necessidade de uma intervencdo iminente, especialmente na torre B, com
0 intuito de salvaguardar a integridade estrutural e maximizar o custo-beneficio no reparo das
suas edificacbes. Conforme o tempo avanca, observa-se uma curva exponencial de aumento nos
custos, reforcando a importancia de uma abordagem proativa.

Embora seja valido ressaltar a natureza critica dos niveis de deterioracdo atuais, €
notavel que as edificacBes ndo atingirdo os estados limites Gltimos nos proximos anos. No
entanto, € imperativo implementar um planejamento de intervencao estratégico para reparar as

patologias, sobretudo aquelas de maior gravidade. Essas a¢Oes permitirdo recalibrar o célculo
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do Grau de Deterioracdo Global da estrutura, atestando que os problemas deixardo de ser
classificados como criticos.

Assim, torna-se indispensavel orquestrar uma abordagem refinada e holistica para
remediar as fragilidades existentes. Ao adotar um planejamento estruturado, é possivel conduzir
0s reparos de maneira eficaz e mitigar potenciais riscos futuros. A restauragdo minuciosa nao
apenas preservard a integridade arquitetdnica desses monumentos, mas também garantira a

seguranca das pessoas que os frequentam.
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ANEXO A - FATORES DE INTENSIDADE DO DANO

Tabela 5 - Fatores de Intensidade do dano

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano

Carbonatacéo

1 — Localizada, com algumas regides com pH < 9, sem atingir 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.

Cobrimento deficiente

1 — Menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a
localizagdo da armadura;

2 — Menor que o previsto em norma, permitindo a localizacdo visual da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensdes;

3 — Deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.

Contaminacéo por cloretos

2 — Em elementos no interior sem umidade;
3 — Em elementos no exterior sem umidade;

4 — Em ambientes umidos

Corrosao de armaduras

2 — Manifestacoes leves;
3 — Grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

4 — Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de secdo.

Desagregacéo

2 — Inicio de manifestacao;
3 — Manifestacoes leves;
4 — Por perda acentuada de secéo e esfarelamento do concreto.

Deslocamento por empuxos

3 — Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel;

4 — Deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel

Desvios de geometria

2 — pilares e cortinas com excentricidade < h/100 (h = altura);
3 — pilares e cortinas com excentricidades h/100 < e <h/50;

4 — pilares e cortinas com excentricidades > h/50.

Eflorescéncia

1 — Inicio de manifestacoes;
2 —Manchas de pequenas dimensoes;
3 — Manchas acentuadas, em grandes extensdes;

4 — Grandes formacdes de crostas de carbonato de célcio.

Desplacamento

2 — Pequenas escamagdes do concreto;
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3 — Lascamento de grandes proporg¢des, com exposi¢do da armadura;
4 — Lascamento acentuado com perda relevante de secao.

1 — Abertura menores do que as maximas previstas em norma;

2 — Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

Fissuras
3 — Aberturas excessivas; estabilizadas;
4 — Aberturas excessivas; nao estabilizadas.
1 — Nao perceptiveis a olho nu;
Flechas 2 — Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma;

3 — Superiores em até 40% as previstas na norma;

4 — Excessivas

Impermeabilizagao deficiente

2 — Danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizacéo;
3 — Descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo);

4 — Degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

Infiltragcéo

1 — Indicios de umidade;
2 — Pequenas manchas;
3 — Grandes manchas;

4 — Generalizada.

Infiltragdo na base

3 — Indicios de vazamento em tubulacGes enterradas que podem comprometer
as fundacoes;
4 — Vazamentos em tubulac6es enterradas causando eroséo aparente junto as

fundacdes.

Manchas

2 — Manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas (< 50% da area
visivel do elemento estrutural);
3 — Manchas escuras de grande extensao (> 50%);

4 — Manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).

Obstrucéo de juntas de

dilatacdo

2 — Perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as
juntas nas lajes adjacentes;
3 — Presencga de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia de

fissuras paralelas as juntas nas lajes adjacentes;
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4 — Fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou

pilares de suporte.

Recalques

2 — Indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
3 — Recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais;
4 — Recalque néo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

Falhas de concretagem

1 — Superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca;

2 — Significante em relacdo as dimensdes da peca;

3 — Profunda em relacdo as dimensfes da peca, com ampla exposicdo da
armadura;

4 — Perda relevante da secdo da peca.

Sinais de esmagamento do

concreto

3 — Desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
sobrecarga ou movimentacao da estrutura; fissuras diagonais isoladas;

4 — Fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou
esmagamento do concreto devido ao cisalhamento e a compressdo, com perda
substancial de material; deformacao residual aparente; exposicao e inicio de

flambagem de barras da armadura.

Vazamentos em reservatorios

2 — Indicios de umidade nas paredes e fundo;
3 — Umidade significativa nas paredes e fundo;

4 — Ocorréncia generalizada.

Fonte: Fonseca (2007)




ANEXO B-TORRE A

Tabela 6 — Pilares da torre A
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_ Nivel de
Elementos Tipo dos Danos D Dyjax Gae L
deterioracéo
P1 Fissur mi
Issuras & Umidade 56 | 32 | 457 Baixo
P2 Sem patologias 0 0 0.00 Baixo
P3 Desplacamento 4.8 4.8 4.80 Baixo
o4 Carbonatacéo, corroséo e
desplacamento 56 24 37.71 Medio
P5 Sem patologias 0 0 0.00 Baixo
P6 Desplacamento e fissuras _

8 4.8 6.72 Baixo
pP7 Desplacamento 4.8 4.8 4.8 Baixo
P8 Fissuras e umidade )

8 4.8 6.72 Baixo
P9 Desplacamento e fissuras _

8 4.8 6.72 Baixo
P10 Desplacamento e fissuras

8 4.8 6.72 Baixo
P11 Desplacamento e manchas )

9.6 4.8 7.20 Baixo
P12 Desplacamento e manchas _
9.6 4.8 7.20 Baixo
P13 Desplacamento 24 24 24.00 Médio
P14 Desplacamento e umidade 9.6 4.8 7.20 Baixo
o1E Desplacamento, fissuras, manchas e
umidade 17.6 4.8 8.29 Baixo
Carbonatacéo, corroséo e
P16
desplacamento.
88 40 61.82 Alto
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P17 Sem patologias 0 0 0.00 Baixo
P18 Desplacamento e manchas i
124 60 90.97 Sofrivel
P19 Sem patologias 0 0 0.00 Baixo
P20 Fissuras )
3.2 3.2 3.20 Baixo
po1 Desplacamento, eflorescéncia, fissuras
e umidade 12 48 7.68 Baixo
P22 Desplacamento, fissuras e umidade i
10.4 4.8 7.38 Baixo
523 Carbonatacgéo, corroséo e
desplacamento 88 40 61.82 Alto
P24 Manchas 4.8 4.8 4.80 Baixo
P25 Desplacamento 4.8 4.8 4.80 Baixo
P26 Desplacamento e manchas 9.6 4.8 7.20 Baixo
P27 Desplacamento 4.8 4.8 4.80 Baixo
P28 Desplacamento e umidade 9.6 4.8 7.20 Baixo
Tabela 7 - Grau de deterioragdo de uma familia de Elementos dos pilares da torre A
Nivel de
Gdeméx Gdf . ~ P;‘
deterioracédo
90.97 117.58 Critico 5.00
Tabela 8 — Vigas da torre A
_ Nivel de
Elementos Tipo dos Danos D Dyjax Gge L
deterioracéo
Vi Carbonatacéo, corroséo,
desplacamento e fissuras 187.2 60.00 | 100.77 Critico
V2 Desplacamento e manchas 9.6 4.80 7.20 Baixo
V3 Sem patologia 0 0.00 0.00 Baixo
V4 Desplacamento, fissuras e infiltragéo 16.8 4.80 8.23 Baixo
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V5 Desplacamento, fissuras e infiltragéo 12.8 4.80 7.80 Baixo
V6 Desplacamento, fissuras e infiltragdo 12.8 4.80 7.80 Baixo
V7 Desplacamento, fissuras e infiltragdo 33.6 24.00 30.86 Médio
V8 Fissuras e manchas 6.4 4.80 6.00 Baixo
V9 Desplacamento, fissuras e manchas 12.8 4.80 7.80 Baixo
V10 Fissuras 24 24.00 24.00 Médio
V11 Desplacamento e manchas 9.6 4.80 7.20 Baixo
V12 Desplacamento, Fissuras e manchas 8.8 4.80 6.98 Baixo
V13 Sem patologia 0 0.00 0.00 Baixo
Vi Desplacamento, esflorescéncia e
manchas 25.6 16.00 | 22.00 Medio
V15 Eflorescéncia, fissuras e manchas 8 4.80 6.72 Baixo
V16 Desplacamento e manchas 28.8 24.00 28.00 Medio
V17 Desplacamento e manchas 9.6 4.80 7.20 Baixo
V18 Desplacamento, fissuras e manchas 25.6 16.00 22.00 Médio
V19 Desplacamento, fissuras, manchas e
infiltracdo 76.8 24.00 | 40.50 Medio
\V20 Corroséo, desplacamento, fissuras,
manchas e infiltracdo 61.6 24.00 38.65 Médio
Tabela 9 - Grau de deterioracao de uma familia de Elementos das vigas da torre A
G demax Gar Nivel de E.
deterioracédo
100.77 130.28 Critico 5.00
Tabela 10 — Lajes da torre A
Elementos Tipo dos Danos D Dyax Gae Ni\{el de
deterioracéo
Corroséo,
desplacamento e
infiltracdo 17.60 8.00 12.36 Baixo
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L2

Corrosao,
desplacamento,

fissuras e manchas

19.20

8.00

12.67

Baixo

L3

Corrosao,
desplacamento e

fissuras

35.20

24.00

31.64

Medio

L4

Desplacamento,

fissuras e manchas

11.20

4.80

7.54

Baixo

LS

Manchas

4.80

4.80

4.80

Baixo

L6

Manchas e infiltracao

9.60

4.80

7.20

Baixo

L13

Desplacamento,
eflorescéncia,

manchas e infiltracdo

40.00

50.59

Alto

40.00

L14

Desplacamento,
fissuras, manchas e

infiltracdo

4.80

8.16

Baixo

4.80

L15

Corrosao,
desplacamento,

manchas e infiltracdo

8.00

12.80

Baixo

8.00

L16

Carbonatacéo,
COrroséo,
desplacamento e

manchas

8.00

13.65

Baixo

8.00

L17

Carbonatacao,
cobrimento deficiente,
desplacamento e

fissuras

24.00

34.42

Medio

24.00

L18

Carbonatacéo,
COrroséo,
desplacamento e

fissuras

24.00

33.60

Medio

24.00




Tabela 11 - Grau de deterioracdo de uma familia de Elementos das lajes da torre A

Gdemax Gdf Nivel de Fr
deterioracéo
50.59 64.83 Alto 4.00

90



ANEXO C-TORRE B

Tabela 12 - Pilares da torre B
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Nivel
Elementos Tipo dos Danos D Dyjax Gge |de
deterioracédo

P1 Fissuras e umidade 8.0 4.8 6.7 Baixo
P2 Eflorescéncia 16.0 16.0 | 16.0 Medio
P3 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P4 Fissuras 4.8 4.8 4.8 Baixo
P5 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P6 Desplacamento e fissuras 8.0 4.8 6.7 Baixo
P7 Desplacamento e fissuras 12.8 4.8 7.8 Baixo
P8 Desplacamento 4.8 4.8 4.8 Baixo
P9 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P10 Fissuras e umidade 5.6 3.2 4.6 Baixo
P11 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P12 Desplacamento, fissuras e umidade 12.8 4.8 7.8 Baixo
P13 Fissuras e umidade 12.8 8.0 11.0 Baixo
P14 Desplacamento, fissuras e umidade 60.8 320 | 472 Medio
e Carbonatacdo, corrosao,

desplacamento 124.0 60.0 | 91.0 Sofrivel
o16 Cobrimento deficiente, corroséo,

desplacamento 208.0 100.0 | 151.9 Critico
P17 Fissuras 3.2 3.2 3.2 Baixo
P18 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P19 Desplacamento e fissuras 8.0 4.8 6.7 Baixo
P20 Eflorescéncias e fissuras 6.4 3.2 4.8 Baixo
P2l Desplacamento e fissuras 8.0 4.8 6.7 Baixo
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Pes Umidade 4.8 4.8 4.8 Baixo
Carbonatacéo, cobrimento
P23 deficiente, corroséo e
desplacamento 73.6 40.0 | 58.3 Alto
P24 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
poE Carbonatacéo, corrosao,
desplacamento e fissuras 124.0 60.0 | 91.0 Sofrivel
P26 Umidade 4.8 4.8 4.8 Baixo
P27 Fissuras e umidade 104.8 100.0 | 104.6 Critico
- Carbonatacéo, corrosao,
desplacamento e fissuras 60.8 240 | 385 Medio
529 Carbonatacdo, corrosao e
desplacamento 88.0 40.0 | 61.8 Alto
P30 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P31 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P32 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P33 Fissuras e manchas 8.0 4.8 6.7 Baixo
P34 Fissuras 4.8 4.8 4.8 Baixo
P35 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P36 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
P37 Fissuras e manchas 8.0 4.8 6.7 Baixo
P38 Carbonatacdo, corrosao e
desplacamento 184.0 100.0 | 145.7 Critico
P39 Fissuras e umidade 9.6 4.8 7.2 Baixo
P40 Fissuras e umidade 8.0 4.8 6.7 Baixo
P41 Eflorescéncia, fissuras e umidade 9.6 4.8 7.2 Baixo
P42 Fissuras 3.2 3.2 3.2 Baixo
P43 Desplacamento e umidade 9.6 4.8 7.2 Baixo
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P44 Manchas e umidade 9.6 7.2 Baixo
P45 Desplacamento 116.0 60.0 | 89.0 Sofrivel
P46 Sem patologia 0.0 0.0 Baixo
o47 Corrosao, desplacamento e
umidade 34.4 240 | 313 Médio
P48 Fissuras 3.2 3.2 Baixo
049 Carbonatacéo, corrosao e
desplacamento 56.0 24.0 | 37.7 Médio
P50 Sem patologia 0.0 0.0 Baixo
pE1 Carbonatacdo, corrosao e
desplacamento 56.0 24.0 | 37.7 Médio
P52 Desplacametno 4.8 4.8 Baixo
Tabela 13 - Grau de deterioragdo de uma familia de Elementos dos pilares da torre B
Gaemax Gar Nivel de E.
deterioracéo
151.9 206.5 Critico 5.0
Tabela 14 - Vigas da torre B
Vigas
Elementos Tipo dos Danos D Dyjax Ge Nivel de
deterioracéo
Vi Cobrimento deficiente, corrosdo, desplacamento,
eflorescéncia, fissuras, manchas e infiltracdo 848 | 24.0 41.2 Médio
Carbonatacdo, cobrimento deficiente, corrosao,
V2 desplacamento, eflorescéncia, fissuras, manchas e
infiltragéo 128.0 | 40.0 67.5 Alto
va Carbonatacdo, corrosao, desplacamento, fissuras e
infiltracdo 704 | 24.0 39.8 Médio
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Desplacamento, eflorescéncia, fissuras, manchas e

Ve infiltragéo 416 | 240 34.2 Medio
V5 Fissuras e manchas 36.8 | 320 36.2 Medio
V6 Fissuras e manchas 288 | 240 28.0 Médio
V7 Fissuras e infiltracdo 28.8 | 24.0 28.0 Medio
V8 Eflorescéncia 3.2 3.2 3.2 Baixo
V9 Eflorescéncia 3.2 3.2 3.2 Baixo
V10 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V11 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V12 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V13 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V14 Desplacamento 4.8 4.8 4.8 Baixo
V15 Fissuras 240 | 24.0 24.0 Medio
V16 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V17 Fissuras e infiltracdo 28.8 | 24.0 28.0 Médio
V18 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V19 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V20 Corrosao e desplacamento 64.0 | 40.0 55.0 Alto
Vol Carbonatacdo, cobrimento deficiente, corroséo,
desplacamento e manchas 97.6 | 40.0 63.6 Alto
V22 Desplacamento 24.0 | 24.0 24.0 Médio
Vo3 Carbonatacéo, corrosdo, desplacamento, fissuras e
manchas 46.4 | 24.0 35.6 Medio
Ny Carbonatacéo, cobrimento deficiente, corrosao,
desplacamento e infiltracao 27.2 8.0 13.6 Baixo
V25 Fissuras e Manchas 8.0 4.8 6.7 Baixo
V26 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V27 Carbonatacéo, corroséo de armaduras,
desplacamento e fissuras 20.8 8.0 12.9 Baixo
V28 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
V29 Sem patologia 0.0 0.0 0.0 Baixo
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V30 Carbonatagédo, cobrimento deficiente, corroséo,
manchas e infiltracéo 464 | 24.0 35.6 Medio
V31 Infiltracdo 24.0 | 24.0 24.0 Médio
Va2 Carbonatacéo, cobrimento deficiente, corroséo e
manchas 46.4 | 24.0 35.6 Médio
V33 Desplacamento, fissuras, manchas e infiltracao 56.0 | 24.0 37.7 Médio
Tabela 15 - Grau de deterioracdo de uma familia de Elementos das vigas da torre B
Gaemax Gar Nivel de E.
deterioracéo
67.5 92.9 Sofrivel 5.0
Tabela 16 - Lajes da torre B
Elementos Tipo dos Danos D Dyax Gge Nivel de
deterioracéo
Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
L1 corrosdo, desplacamento, eflorescéncia,
manchas e infiltragdo 928 | 240 41.8 Medio
Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
L2 corrosdo de armaduras, desplacamento e
eflorescéncia 448 | 24.0 35.1 Medio
L3 Corroséo, fissuras e desplacamento 352 | 240 31.6 Médio
L4 Carbonatacédo, Corrosao, desplacamento,
fissuras e infiltragcdo 832 | 240 41.1 Medio
s Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
fissuras e desplacamento 28.8 16.0 23.1 Médio
L6 Carbonatacéo, corrosao, desplacamento,
fissuras e infiltragcdo 64.0 | 24.0 39.0 Médio
L7 Carbonatacéo, corrosdo, desplacamento e
manchas 128.8 | 60.0 92.0 Sofrivel
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Carbonatacéo, cobrimento deficiente,

L8 corroséo, desplacamento, manchas e
infiltracao 288.8 | 100.0 | 165.4 Critico
Lo Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
desplacamento e manchas 576 | 240 38.0 Médio
L10 Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
corrosdo, desplacamento 184.0 | 60.0 100.4 Critico
11 Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
corroséo, desplacamento e manchas 116.8 | 40.0 66.3 Alto
L12 Infiltracdo e fissuras 27.2 | 24.0 26.8 Médio
L18 Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
corroséo e desplacamento 115.2 | 40.0 66.1 Alto
L24 Desplacamento e infiltracéo 48.0 | 49.0 48.0 Médio
Loe Desplacamento, eflorescéncia, manchas e
infiltracdo 68.8 | 24.0 39.6 Medio
L26 Eflorescéncia, fissuras e infiltracéo 11.2 4.8 7.5 Baixo
L27 Eflorescéncia, fissuras e infiltracéo 43.2 | 24.0 34.7 Médio
L28 Desplacamento e infiltragéo 48.0 | 24.0 36.0 Medio
L9 Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
corrosdo e desplacamento 128.8 | 60.0 92.0 Sofrivel
L30 Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
corrosdo, desplacamento e infiltracdo 176.8 | 100.0 | 1434 Critico
L31 Desplacamento, fissuras e infiltracdo 320 | 240 30.0 Médio
L3o Carbonatacéo, cobrimento deficiente,
corrosdo, desplacamento e infiltracdo 188.8 | 60.0 100.9 Critico
L33 Desplacamento e infiltracdo 28.8 | 24.0 28.0 Médio
L34 fissuras 3.2 3.2 3.2 Baixo
L35 Desplacamento, eflorescéncia, fissuras e
infiltragéo 48.0 | 240 36.0 Médio




Tabela 17 - Grau de deterioracdo de uma familia de Elementos das lajes da torre B

G geméx Gar Nivel de E.
deterioracédo
165.4 226.6 Critico 4.0
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