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Resumo

Este trabalho teve o proposito de estudar as principais manifestagoes patologicas que
podem atacar o betdo armado, desde a fase de projeto das estruturas, passando pela fase
de execugdo e, posteriormente, na fase de uso do edificio. Pode-se destacar, dentre elas,
a fissuragdo, a insuficiéncia do cobrimento da armadura e os desvios geométricos, como
potenciais disfungdes. No ambito especifico, o estudo relata as principais manifestagoes
patoldgicas que acontecem na Catedral de Brasilia, projetada por Oscar Niemeyer em
1958 e localizada na capital do Brasil. A estrutura do prédio foi concebida em betdo
armado e obedecia, dentre outras regras, a NB-1: Regras para cdlculo e execu¢do das
obras de betdo de 1940, norma para execucao de estruturas em betdo vigente no Brasil
na época. Foram realizadas visitas ao edificio a fim de se fazer sua andlise quanto as
patologias presente na estrutura. A metodologia utilizada para a analise da estrutura foi a
GDE (Grau de Deterioracdo da Estrutura), concebida inicialmente pela professora Eliane
Kraus Castro, em 1994, e adaptada posteriormente para Obras de Arte Especiais pelo
professor Rogério Calazans Verly. Em 2023, os professores Joao Carlos Teatini de Souza
Climaco e Antdnio Alberto Nepumuceno lancaram o livro Metodologia GDE Para
estimativa dos graus de danos em estruturas de betdo, consolidando o método. Diversos
outros pesquisadores utilizaram a metodologia para avaliar edificios e obras de arte
especiais na capital brasileira, inclusive, em 2020 houve o desabamento de um viaduto
no centro da cidade que havia sido a pouco avaliado e atingido um grau GDE critico da
estrutura. A respeito da Catedral, ap6s as visitas in loco, procedeu-se a classificacao das
familias de elementos e dos danos encontrados e assim, feita a aplicagdo do método
GDE/UNB (2023) que quantifica o Grau de Deterioracdo da Estrutura. A partir do
resultado obtido, de 72, é possivel dizer quais as recomendagdes do método quanto a
intervencao no edificio.

Palavras-chave: Manifestagdes patoldgicas, betdo armado, Catedral de Brasilia, Método
GDE/UnB (2023).



Abstract

This work aimed to study the main pathological manifestations that can affect reinforced
concrete, from the design phase of the structures, through the execution phase, and
subsequently, in the use phase of the building. Among these, cracking, insufficient
concrete cover for the reinforcement, and geometric deviations can be highlighted as
potential dysfunctions. In the specific scope, the study reports the main pathological
manifestations that occur in the Cathedral of Brasilia, designed by Oscar Niemeyer in
1958 and located in the capital of Brazil. The building's structure was conceived in
reinforced concrete and complied, among other rules, with NB-1: Rules for the
calculation and execution of concrete works from 1940, the standard for the execution of
concrete structures in force in Brazil at the time. Visits were made to the building to
analyze its structure for existing pathologies. The methodology used for the analysis of
the structure was GDE (Degree of Deterioration of the Structure), initially conceived by
Professor Eliane Kraus Castro in 1994, and later adapted for Special Art Works by
Professor Rogério Calazans Verly. In 2023, Professors Joao Carlos Teatini de Souza
Climaco and Anténio Alberto Nepumuceno launched the book "Metodologia GDE Para
estimativa dos graus de danos em estruturas de betdo" (GDE Methodology for estimating
the degrees of damage in concrete structures), consolidating the method. Several other
researchers have used the methodology to evaluate buildings and special art works in the
Brazilian capital, including, in 2020, the collapse of a viaduct in the city center that had
recently been evaluated and reached a critical GDE degree of the structure. Regarding the
Cathedral, after on-site visits, the families of elements and the damages found were
classified, and thus, the GDE/UNB (2023) method was applied, which quantifies the
Degree of Deterioration of the Structure. From the obtained result of 72, it is possible to
state the method's recommendations regarding intervention in the building.

Keywords: Pathological manifestations, reinforced concrete, Cathedral of Brasilia,
GDE/UnB method (2023).
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Manifestacdes patoldgicas em estruturas de betdo armado
Estudo de caso: Analise da Catedral de Brasilia — Brasil — Método GDE/UnB

Introducao

O estudo das patologias em estruturas de betdo armado vem sendo aprimorado a cada dia
permitindo a identificacdo precoce de possiveis falhas graves em estruturas. Com o
método apresentado neste trabalho € possivel prever a dimensdo das consequéncias a

serem experimentadas por essas estruturas e, assim, mitigar os efeitos desses problemas.

A Catedral Metropolitana Nossa Senhora Aparecida, mais conhecida como Catedral de
Brasilia, inaugurada em 1970 ¢ o alvo do presente estudo. Considerando sua idade,
importancia arquitetonica e valor histérico, ¢ fundamental que sua estrutura seja
periodicamente analisada. Nesse sentido, a NBR 9452:2019, Inspecao de Estruturas de
Betdo, recomenda que inspecdes em edificagdes de betdo armado sejam realizadas a cada

trés anos, reforgando a necessidade de avaliacdo periddica.

Aqui, optou-se por fazer a avaliacao da gravidade das patologias detectadas aplicando-se
a Metodologia GDE/UnB para estimativa dos graus de danos em estruturas de betdo, onde

¢ verificado o Grau de Deteriorac¢ao da Estrutura.

A Metodologia GDE/UnB, desenvolvida inicialmente em 1994 pela engenheira civil
Eliane Kraus Castro, tem por objetivo facilitar essa andlise e atribuir um valor para o nivel
de Deterioragdo da estrutura. Com base nesse valor, ¢ possivel definir a urgéncia das
intervencoes, desde manutengdes rotineiras até acdes corretivas imediatas em casos de

risco iminente.

A metodologia ja originou varias pesquisas e adaptacdes, uma delas em 2015 pelo
professor Rogério Calazans Verly, que propds sua aplicagdo como instrumento de
priorizacao de intervencdes em obras de arte especiais. J4 em 2023 foi publicado o livro
Metodologia GDE para estimativa dos graus de danos em estruturas de betdo pela Editora
UnB, pelos professores Jodao Carlos Teatini de Souza Climaco e Anténio Alberto

Nepomuceno.

Neste trabalho, a Metodologia dé base ao estudo das patologias na estrutura da Catedral,
concebida pelo arquiteto brasileiro Oscar Niemeyer. Além disto, o estudo tornou possivel
a identificag@o das reais condi¢des em que o prédio se encontra, bem como a proposicao
com respaldo técnico, das acdes recomendadas de acordo com o nivel de

comprometimento estrutural obtido.
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1.1 Interesse e justificacio da dissertaciao

As patologias em betdo armado podem ter inicio de forma aparentemente inofensiva e
levar a estrutura a ruina. Os problemas podem estar presentes desde a fase de projeto,
passando pela fase de execucao, até o uso da edificacdo. Por esta razdo, é necessario estar
atento aos sinais que sao dados pela estrutura antes da entrada em colapso. Nesse sentido,
o estudo detalhado de como essas patologias se apresentam e evoluem ¢ essencial,
portanto, ter instrumentos de avaliacdo dessas patologias se mostra imprescindivel. Sendo
assim, o intuito aqui € fazer a avaliagdo de um monumento da capital brasileira,

utilizando-se de um dos diversos métodos disponiveis para tal.

A investigacdo das manifestagdes patoloégicas na Catedral de Brasilia utilizando a
metodologia GDE/UnB, reveste-se de importancia em multiplas dimensdes. No ambito
académico, contribui para o avango do conhecimento na drea de conservacdo e
restauracdo de obras. Do ponto de vista técnico, a andlise detalhada das patologias e a
aplicacdo da metodologia especifica podem gerar dados valiosos para futuras
intervengodes. Finalmente, a dimensdo social se manifesta na preservacao de um bem

cultural e arquitetonico de grande significado para a sociedade brasileira.
1.1.1. Relevancia Académica e Cientifica

Importa destacar a importancia tanto académica quanto cientifica do estudo das
Patologias em estruturas historicas. Embora existam estudos consolidados sobre
degradacdo em betdo armado (MEHTA, 2014), a aplicacio de metodologias
quantitativas, como o GDE/UNB, em edificios emblematicos do modernismo ainda ¢
escassa, especialmente em obras de Oscar Niemeyer, cuja abordagem estrutural desafiava

convencoes.

Este trabalho amplia a aplicagdo do método GDE/UNB, originalmente desenvolvido para
pontes por KRAUS CASTRO em 1994 e adaptado por Verly (2015) e Teatini (2023) para

"obras de arte especiais", validando sua eficicia em patrimoénio arquitetonico.
1.1.2. Importancia Técnica e Normativa

A partir da perspectiva da seguranca e durabilidade dos edificios, vale apontar que a
Catedral, com mais de 50 anos de exposi¢cdo a agentes ambientais, a exemplo de
pluviosidade tropical e variagdes térmicas, apresenta riscos como carbonatacao do betao

e corrosdo de armaduras, cuja progressdo pode comprometer a estabilidade estrutural, de
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acordo com parametros da Norma Brasileira para Projetos de estruturas de betdo (NBR

6118:2023).

Além disso, o método contribui para o alinhamento com diretrizes da NBR 9452:2019
(inspecdo de pontes viadutos e passarelas: procedimento), que recomenda inspegdes
periddicas em estruturas de betdo, contudo ndo apresenta métodos padronizados para
priorizacdo de intervengdes. O GDE/UNB supre essa lacuna ao quantificar o grau de

deterioragdo, oferecendo critérios objetivos para gestores publicos ou privados.
1.1.3. Valor Social e Cultural

Ao se falar a respeito do valor social e cultural do estudo, destaca-se a questao do
Patrimoénio reconhecido pela Organiza¢do das Nagdes Unidas para a Educacdo, Ciéncia
e Cultura — UNESCO, que ¢ uma agéncia especializada da ONU, cujo objetivo ¢

contribuir para a paz mundial por meio da educagao, ciéncia, cultura e comunicagao.

A Catedral ¢ um importante monumento da capital do Brasil, que ¢ classificada
como Patriménio Mundial desde 1987. Sua preserva¢do ¢ vital ndo apenas para a
memoria arquitetonica, mas também para a identidade cultural brasileira. Sob o aspecto
econdmico, intervengdes tardias em estruturas degradadas elevam os custos de reparagao
em até 300% (IBTON, 2018). Portanto, este estudo fornece subsidios para agdes

preventivas, otimizando recursos.

Sobre este trabalho, no primeiro capitulo ¢ feita a revisao bibliograficas com destaque as
principais patologias que podem ser encontradas nas estruturas de betdo armado e que sdo
abordadas pelo método de avaliacdo escolhido, que ¢ destacado no segundo capitulo. O

método GDE ¢ detalhado e demonstrado todo o seu mecanismo de calculo.

Em seguida, no terceiro capitulo ¢ apresentado o estudo de caso proposto, desde a
concep¢do de seu projeto, até a andlise de sua estrutura com base na metodologia

escolhida e, por fim, sdo apresentados analise e resultados dessa avaliagao.

Sem duvidas, um trabalho enriquecedor e que traz muita honra para esta autora, que teve
oportunidade de rever diversos conceitos, aprender outros tantos e aplica-los a uma

estrutura que ¢ considerada patriménio da humanidade.
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I CAPITULO - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Manifestacoes patologicas em estruturas de betao

Inicialmente, ¢ importante destacar os conceitos de desempenho, vida 1til e durabilidade,
pois sdo fundamentais para a qualidade e sustentabilidade das edificacdes. Esses aspectos
estdo intrinsecamente relacionados a capacidade de uma estrutura ou componente

construtivo atender as exigéncias funcionais, técnicas e econdmicas ao longo do tempo.
1.1.1 Desempenho

A performance de um sistema construtivo refere-se a sua capacidade de cumprir fungdes
especificas sob condi¢des pré-determinadas. Segundo Souza et al. (2018), o desempenho
estd associado a critérios como resisténcia, estabilidade, conforto térmico e acustico,

segurancga e funcionalidade.

A norma ISO 15686 (2011) define desempenho como "a medida em que uma edificagdo
ou parte dela atende aos requisitos estabelecidos, considerando seu uso pretendido".
Ja Helene e Terzian (1993) destacam que o desempenho deve ser avaliado desde a fase
de projeto, considerando-se fatores como materiais, técnicas executivas € exposi¢ao

ambiental.
1.1.2  Vida Util das Edifica¢des

A vida util € o periodo durante o qual uma estrutura mantém suas propriedades funcionais
para qual foi projetada sem necessidade de reparos significativos. Conforme Shohet e
Paciuk (2004), a vida util depende de fatores como qualidade dos materiais, condigdes

ambientais (clima, polui¢do, umidade) e manutengdes preventivas e corretivas.

Ja Mosseri (2010) classifica a vida 1til em vida 1til fisica e vida 1til econdmica. A vida
util fisica relacionada a degradacdo material, ou seja, refere-se ao tempo em que um o
sistema construtivo mantém suas propriedades funcionais antes que a degradagao natural
o torne inoperante ou inseguro. Essa degradagao pode ser causada por: fatores ambientais,

esforcos mecanicos e processos quimicos e biologicos.

Os fatores ambientais podem ser identificados por meio de umidade, ciclos de gelo-

degelo, ataques quimicos (como carbonatagdo do betdo ou corrosdo de armaduras),
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radiagdo UV (em polimeros e tintas). Os esfor¢cos mecanicos serdo apresentados pela

fadiga de materiais, abrasdo em pisos ou mesmo vibragdes em estruturas.

J4 os processos quimicos e bioldgicos poderdo ser vistos por meio da corrosdo, dos
ataques por sulfatos, do crescimento de fungos e bactérias em materiais organicos. Um
exemplo muito recorrente € o betdo sem protecdo adequada que, em um ambiente
marinho, pode sofrer corrosdo das armaduras antes do periodo projetado, diminuindo sua
vida ttil de forma significativa, enquanto um betdo com aditivos impermeabilizantes e
cobrimento adequado pode ultrapassar 50 anos sem grandes intervengdes (MEHTA &

MONTEIRO, 2014).

A vida 1til econdmica pode ser entendida como tempo em que a estrutura ¢ vidvel
financeiramente considerando custos de manutengao, reparos e atualizagdes tecnologicas.
Quando os custos de reparagdo superam o valor residual ou a eficiéncia do sistema,

atinge-se o fim da vida util economica.

Dentre os fatores que influenciam a vida Util econdmica, os custos de operacdo e
manutencdo, que podem verificados, por exemplo, em sistemas obsoletos (como
instalacdes elétricas antigas) e podem exigir gastos crescentes; o valor de mercado, que
pode ser prejudicado no caso de edificios com tecnologias ultrapassadas, pois perdem
valor comercial antes mesmo de apresentarem falhas fisicas; as regulamentagdes e
normas refletidas nas mudancas constantes nas leis de eficiéncia energética ou
acessibilidade, e podem tornar uma constru¢do economicamente inviavel antes de sua

degradacao fisica.

Nao obstante, com o avango tecnologico, sistemas de climatizacdo tém aumentado
significativamente sua eficiéncia. Dessa forma, mesmo que um sistema antigo ainda
esteja operando dentro de sua vida util fisica, seu elevado consumo energético, em
comparagdo com modelos mais modernos, pode tornar sua substituicdo economicamente
viavel antes que ocorra a falha total vida 1til funcional, ou seja, o periodo em que atende

as necessidades dos usuarios.

Dentro da normativa brasileira, pode-se citar a norma NBR 15575 (2021), que estabelece
parametros minimos de vida util para sistemas construtivos no Brasil, servindo como

referéncia para avaliagdes técnicas.

A respeito da durabilidade, pode-se dizer que estd diretamente ligada a resisténcia dos

materiais e sistemas frente a agentes de degradagdo. Segundo Mehta e Monteiro (2014),
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a durabilidade do betdo, por exemplo, depende da qualidade do trago, da cura, da
porosidade, da permeabilidade, da exposi¢do a ataques por cloretos, sulfatos ou a

carbonatacao.

Tuuti (1982) propds um modelo de degradacdo em duas fases: o periodo de incubagdo,
que ¢ o tempo até o inicio da degradacdo, e o periodo de propagacdo, que contempla o

avango dos danos até o limite aceitavel.

Andrade e D’ Andrea (2010) destacam que a durabilidade deve ser considerada no projeto,
com especificacdo de materiais adequados e protegdes contra corrosdo e intempéries.
Conforme Silva et al. (2019), a gestao da durabilidade desde o projeto pode reduzir custos

de manuten¢do e aumentar a sustentabilidade das construcdes.

Além disso, o conceito de desempenho, vida ttil e durabilidade sao interdependentes. Um
bom desempenho contribui para a extensdo da vida util do sistema, enquanto a
durabilidade dos materiais assegura a manutengao desse desempenho ao longo do tempo.
Assim, a vida util pode ser compreendida como o resultado da interacdo entre

desempenho e durabilidade.

Portanto, pode-se afirmar que o desempenho, a vida util e a durabilidade sdo pilares para
a qualidade das construgdes. A literatura demonstra que a integragdo desses conceitos
desde a fase de projeto, com a selecdo adequada de materiais e técnicas construtivas, ¢

fundamental para garantir estruturas seguras, econdomicas e sustentaveis.
1.1.3  Origem de patologias nas estruturas

Patologias nas estruturas de betdo armado podem ser entendidas como "doencas" que
comprometem a funcionalidade, seguranca e durabilidade das edificagdes. Suas causas
estdo frequentemente associadas a falhas nas diferentes etapas do processo
construtivo: projeto, execucao e utilizacdo/manutencao. Como o processo de constru¢ao
se divide nestas etapas, existem patologias que podem surgir caracteristicamente em uma

ou outra e persistir pelas demais.

O projeto estrutural ¢ a etapa fundamental para prevenir patologias. Erros nessa fase
tendem a gerar problemas complexos e de alto custo para correcdo. Segundo Souza e
Ripper (1998), as dificuldades técnicas e os custos para solucionar problemas patologicos

sdo diretamente proporcionais a antiguidade da falha, ou seja, quanto mais tempo a
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manifestagdo patologica permanece sem corre¢do, mais complexa e onerosa tende a ser

sua reparacao.

Podem ser destacados como erros na fase de estudo preliminar ou detalhamento
inadequado a falta de investigag¢do geotécnica detalhada. Esta falta pode levar a escolhas
incorretas de fundagdes, resultando em recalques diferenciais, fissuras e até colapso
(BERBERIAN, 2016). Edificios em solos expansivos sem tratamento adequado podem

apresentar trincas em paredes e lajes devido a movimentagdes do terreno.

Adicionalmente, armaduras insuficientes, espagamento inadequado de estribos ou o
posicionamento incorreto de juntas de dilatagdo podem provocar fissuracao excessiva e
corrosdo prematura das armaduras. Cobrimentos inferiores ao recomendado para a classe
de agressividade ambiental reduzem significativamente a vida 1til da estrutura,

acelerando processos de carbonatagdo e corrosdo das armaduras.

Outro ponto importante ¢ a auséncia de compatibilizagdo entre os projetos, situacao que
pode resultar em falhas como pontes térmicas, infiltracdes e cortes acidentais em
armaduras, comprometendo o desempenho da edificacdo. Segundo Souza e Ripper
(1998), conflitos entre projetos sdo fontes recorrentes de manifestacdes patologicas,

especialmente quando ndo identificados nas fases iniciais do empreendimento.

J4 na fase de execucdo, pode-se observar que mesmo em posse de um projeto bem
elaborado, falhas de execucdo podem ocorrer quando nao ha um monitoramento
adequado, conforme as normas técnicas e as boas praticas de mercado. Essa etapa ¢
frequentemente apontada como a principal origem das manifestagdes patologicas nas
edificagdes, uma vez que erros de execucdo comprometem diretamente o desempenho e

a durabilidade dos sistemas construtivos.

Por exemplo, a mé aplicagdo de revestimentos, presenca de armaduras expostas ou com
pouco cobrimento, fissuras em elementos, uso inadequado de materiais de junta e
instalagdo incorreta de esquadrias sdo exemplos de falhas de execugao recorrentes em
inspegodes técnicas. De acordo com Souza e Ripper (1998), a maioria das manifestagdes
patologicas estd relacionada a falhas nessa fase, decorrentes da ndo observancia de
normas técnicas, uso inadequado de materiais ou auséncia de controle durante as etapas

construtivas.

Quanto a fase de utilizagdo, a auséncia de manutencdo preventiva aliada ao uso

inadequado das edificagdes ¢ uma das principais causas de degradagdo estrutural.
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Alterac¢des de uso, como a conversdo de um imoével residencial para comercial, podem
causar sobrecargas incidentais em lajes e vigas, resultando em fissuras por flexdo. Da
mesma forma, infiltragcdes nao reparadas em fachadas ou telhados promovem a corrosao
das armaduras e a deterioragdo do betdo, como por exemplo, vazamentos em banheiros
sem impermeabilizacdo adequada comprometem a estrutura a longo prazo. Além disso,
estruturas expostas a agentes agressivos, como cloretos em ambientes marinhos ou
sulfatos em areas industriais, requerem prote¢do especial para evitar danos severos

(ANDRADE & D’ANDREA, 2010).

Para minimizar esses problemas, recomenda-se uma abordagem integrada, que envolva
desde um projeto cuidadoso, com investigagcdes geotécnicas detalhadas e adogdo de
critérios de durabilidade conforme as normas brasileiras NBR 6118:2023 ¢ NBR
15575:2021, bem como o Eurocddigo 2 (EN 1992), amplamente utilizado na Europa, até
uma execu¢ao rigorosamente fiscalizada, incluindo controle do betdo e treinamento
adequado da mao de obra. Finalmente, a manutencdo deve ser continua, com inspec¢des

periddicas e reparos imediatos para garantir a longevidade das edificagdes.
1.2 Principais Patologias em Betio Armado

As estruturas em betdo armado estdo sujeitas a diversas manifestagdes patologicas que
podem comprometer o seu desempenho ao longo do tempo. Estas anomalias, que podem
surgir em diferentes fases do ciclo de vida da estrutura - desde a concepgao e execucao
até a utilizacdo e manutengao - representam um desafio significativo para engenheiros de
producao e projetistas. Aqui serdo analisadas as principais manifestacdes patologicas
presentes em estruturas em betdo armado, de forma objetiva e fundamentada em normas

brasileiras (NBR) e europeias (Eurocodigos).
1.2.1 Carbonatagdo do betao

A carbonatagdo ¢ um processo quimico pelo qual o diéxido de carbono (CO:) da
atmosfera penetra no betdo e reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH):) presente na
matriz cimenticia, formando carbonato de calcio (CaCOs). Essa rea¢do aumenta a
concentracdo de CO: dentro do betdo, reduzindo significativamente o pH da matriz, de
aproximadamente 12,5—13,5 para valores inferiores a 9,5, comprometendo a alcalinidade

responsavel por manter o ago em estado passivo (MEHTA & MONTEIRO, 2014). Sem
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essa passivacao alcalina, o aco torna-se suscetivel a corrosdo, iniciando o processo de

degradacdo da estrutura.

A profundidade da carbonatagdo pode ser avaliada por meio do ensaio de fenolftaleina,
conforme descrito na norma LNEC E 392. Para retardar esse processo, revestimentos

superficiais com hidrofugantes de penetragdo profunda sdo eficazes.

A velocidade e a profundidade da carbonatagdo sdo influenciadas por fatores como a
umidade do ambiente, a concentracdo de CO- no ar, a porosidade do betdo e a qualidade
da execucdo da estrutura. A Figura 1 ilustra o avango da frente de carbonatacdo no betio
e a consequente reducdo do pH da matriz cimenticia, destacando a relagdao entre a
profundidade da carbonatacdo e a despassiva¢do das armaduras. A figura ¢ uma
representacao visual util para compreender o impacto da carbonatagdo na durabilidade

das estruturas de betdo armado (NASCIMENTO et al., 2021).

Amadura
Cobrimento

Con .«

Superficie
do

concreto

Alteragio do pH do concreto
lo \J 5 18

lk‘l“'\\\
®zona ndo carbonatada
Dzona parcialmente carbonatada
zona carbonata

Figura 1 - Carbonatacio (NASCIMENTO et al., 2021)

O avanco da carbonatagdo depende da permeabilidade e da qualidade do betdo, da
espessura do cobrimento, do grau de umidade e da concentracdo de CO: no ambiente.
Betdes com baixa densidade, alta porosidade, ou mal curados aceleram a penetragao do
CO2 (ANDRADE & D’ANDREA, 2010). Nao obstante, ambientes urbanos com alta
concentracao de poluentes aumentam a velocidade da carbonatacdao. Além disso, ciclos

umido-seco favorecem a penetragdo e a reacao.

A despassivagdo por carbonatagdo leva a corrosdo das armaduras, que por sua vez
provoca fissuracao e desplacamento do betdo (spalling). Isso reduz a se¢do util do ago e

a capacidade resistente da estrutura, podendo causar falhas prematuras e riscos a
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seguranca (NBR 6118, 2023). A carbonatacdo ¢ uma das principais causas da redugdo da

vida 1til das estruturas de betdo armado.

Para identificar a carbonatagdo ¢ comum o uso do indicador de fenolftaleina, que muda
de cor conforme o pH do betdo. Medi¢des da profundidade da carbonatagdo sao realizadas
por perfuracdo e analise da cor do reagente. Ensaios eletroquimicos, como potencial de
corrosdo das armaduras, auxiliam a detectar corrosdo ja iniciada (SOUZA & RIPPER,
1998). Sem prejuizo, o monitoramento continuo também pode ser feito com sensores

embutidos.

Para prevenir a carbonatagao, a recomendacgao € o uso de betao com baixa permeabilidade
ou porosidade, cobrimento adequado conforme a NBR 6118:2023, cura correta e uso de
aditivos que reduzam a porosidade, conforme explicitado na NBR 12655, 2022 (betdo de
cimento portland preparo controle recebimento e aceita¢do: procedimento). Os reparos
necessarios envolvem a remocao do betdo carbonatado, limpeza das armaduras e
aplicacdo de novo betdo ou argamassas com inibidores de corrosdo. Adicionalmente,

selantes e revestimentos impermeabilizantes podem ser utilizados para evitar a entrada
de CO..

1.2.2 Cobrimento Deficiente

O cobrimento de betdo ¢ definido na NBR 6118:2023 como a espessura minima de betao
que recobre as armaduras, garantindo sua protecao contra agentes agressivos, como
umidade, cloretos ¢ dioxido de carbono. Quando esse cobrimento ¢ insuficiente, a
estrutura fica vulneravel a manifestacdes patologicas, como corrosdo das armaduras,

fissuracao e reducao da vida util.

A principio, o cobrimento deficiente ¢ uma falha evitdvel que compromete
significativamente a durabilidade e a seguranca das estruturas. Enquanto técnicas de
reparo podem remediar problemas existentes, a prevencao por meio de projeto adequado,
materiais de qualidade e controle rigoroso na execucdo ¢ a estratégia mais eficaz. A
adocdo de normas atualizadas e tecnologias inovadoras, bem como betdo de alto

desempenho e monitoramento automatizado, representa o futuro da construcao duravel.

Segundo orientacdes da NBR 6118:2023, o cobrimento minimo deve ser feito em funcao

da classe de agressividade ambiental & qual a estrutura pertenga. A Tabela 1, retirada desta
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mesma NBR, mostra a relagdo da classe de agressividade ambiental com o cobrimento

nominal adequado a cada situagao.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| Il 1 Ve
Tipo de estrutura Comlponen:e ou
Ll LU Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga Bipilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido © Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagbes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagio, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Tabela 1- Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
(ABNT - Associacio Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6118, 2023).
A insuficiéncia do cobrimento das armaduras é decorrente de uma combinagao de falhas
em projeto, execucdo e controle de qualidade. No projeto, erros frequentes incluem a
especificagdo de espessuras de cobrimento incompativeis com a classe de exposi¢dao
ambiental, como prever apenas 20 mm em ambientes urbanos, quando a NBR exige, no
minimo, 30 mm. Além disso, a ndo consideragdo da agressividade do meio compromete

diretamente a durabilidade da estrutura.

Durante a execugdo, o problema pode ocorrer devido ao posicionamento incorreto das
armaduras, deslocamentos durante a concretagem, utilizacao de espagadores inadequados
ou em quantidade insuficiente, além de deformagdes nas formas ou vibragdo excessiva
do betdo, que resultam em assentamentos desiguais. Por fim, a auséncia de fiscalizag¢ao
rigorosa e a aceitagdo de desvios superiores aos limites tolerdveis, especialmente em
elementos estruturais criticos, onde o cobrimento deve obedecer a tolerancias de +5 mm,

agravam ainda mais a situacao.

A insuficiéncia do cobrimento do betdo sobre as armaduras tem impactos diretos e

significativos sobre a durabilidade e o desempenho estrutural da edificagdo. O cobrimento
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deficiente compromete a estrutura quanto a redugdo da prote¢do contra corrosdo, pois a
menor espessura de betdo permite penetragdo mais rapida de CO: (carbonatacdo) e
cloretos, acelerando a corrosio das armaduras. E possivel obervar que a profundidade de
carbonatacdo em 10 anos pode ser 2 a 3 vezes maior em cobrimentos de 15 mm vs. 30

mm (Tuutti, 1982).

A falha no cobrimento também tem impactos em outros aspectos da estrutura como:

Perda de Resisténcia ao Fogo: espessuras insuficientes reduzem a resisténcia ao fogo,

podendo causar falhas prematuras em situagdes de incéndio (Eurocodigo 2).

o Fragilizacdo da Aderéncia Ag¢o-Betdo: impactando na resisténcia caracteristica,
cobrimentos muito finos aumentam o risco de fissuracdo, reduzindo a eficiéncia da

transferéncia de tensdes entre o ago ¢ o betao;

e Redug¢do de durabilidade: com a aceleragdo de processos de deterioragdo como a
carbonatacdo a vida util do sistema ¢ encurtada (HELENE & PEREIRA, 2015);

e  Corrosdo prematura: O cobrimento atua como barreira fisica e quimica de protegao.
Quando estd abaixo do minimo exigido pela NBR 6118:2023, essa barreira ¢
comprometida;

e Aumento dos Custos de Manuten¢do e Reparo: a intervengdo em estruturas de betdo
armado para o tratamento das armaduras requer o destacamento do material e a
recomposi¢ao da secao estrutural, além de medidas de refor¢o e impermeabilizagao,

gerando altos custos ndo previstos em manuten¢do (SOUZA & RIPPER, 1998).

No intuito de fazer esse monitoramento, a avaliacdo do cobrimento € necessaria € pode
ser feita por técnicas destrutivas e ndo destrutivas. Dentre os métodos ndo destrutivos
(MND) estao o pachometro (detector de armaduras), que mede a profundidade das barras
e estima o cobrimento e o ultrassom, que avalia a homogeneidade do betdo e identifica

zonas de cobrimento irregular.

Quanto aos ensaios destrutivos, pode-se citar a medigdo direta com paquimetro, apos a
remocao localizada do betdo (método preciso, porém invasivo), ou a analise de nucleos
extraidos, que permite correlacionar o cobrimento com outras propriedades (porosidade,

carbonatacao).

Neste contexto, o reparo de estruturas com cobrimento insuficiente ¢ essencial para
garantir a durabilidade e a seguranca das edificagdes, e uma das abordagens mais eficazes

consiste na aplicagao de argamassas de reparo, que podem ser utilizadas sob a forma de
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betdo projetado ou argamassa polimérica, com o objetivo de recompor a espessura
adequada de cobrimento. Em regides de dificil acesso, materiais tixotropicos oferecem

vantagens significativas, pois mantém sua forma apos a aplicacao.

Como protecdo complementar, pode-se aplicar revestimentos impermeabilizantes, como
resinas epOxi ou poliuretano, que reduzem a penetracdo de agentes agressivos. Além
disso, o uso de inibidores de corrosdo aplicados superficialmente ¢ uma estratégia eficaz

para preservar as armaduras metalicas.

No contexto da prevengdo, um projeto estrutural bem elaborado ¢ a base para garantir a
durabilidade. A defini¢cdo do cobrimento deve estar em conformidade com a classe de
agressividade ambiental, conforme indicado na Tabela 7.2 da NBR 6118:2023. A
especificacdo de espacadores plasticos ou de betdo com resisténcia compativel ¢

indispensavel para assegurar o correto posicionamento das armaduras.

Durante a execug¢do, o controle de qualidade ¢ fundamental, destacando-se o uso de
gabaritos para a montagem das armaduras e inspecdes sistemdticas com pachometros
antes da concretagem, a fim de garantir o cobrimento projetado. Por fim, tecnologias
como sensores embutidos permitem o monitoramento do cobrimento em tempo real,
enquanto o uso de betdo autoadensavel reduz falhas de adensamento, frequentemente

associadas a problemas de cobrimento.
1.2.3 Contaminagao por cloretos

A contaminagdo por cloretos ¢ uma das principais causas de degradagdo prematura em
estruturas de betdo armado, especialmente em ambientes marinhos ou onde sdo utilizados
sais de degelo. Os ions cloreto (Cl") penetram na matriz cimenticia, promovem a
despassivagao da armadura e iniciam processos corrosivos mesmo em condigdes de alta
alcalinidade. Este fenomeno, amplamente estudado em obras costeiras e viadutos
(Helene, 1993), exige abordagens multidisciplinares que integrem conhecimento

quimico, materiais de construgd@o e técnicas de reparo.
Basicamente, os cloretos atingem o betdo por trés vias principais:

e Difusdo: Em ambientes umidos, os ions ClI- migram através dos poros do betdo,
impulsionados por gradientes de concentragdo. Esse processo ¢ acelerado em betdes

porosos ou com relacdo dgua/cimento (a/c) elevada (Mehta & Monteiro, 2014).
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e Capilaridade: Em estruturas expostas a ciclos de molhagem e secagem, como por
exemplo zonas de marés, a agua salina ¢ absorvida pelos capilares do betdo,

transportando cloretos para o interior.

o Contaminagdo Direta: Uso de agregados marinhos, aditivos contaminados ou dgua de

amassamento com cloretos (>0,4% em massa de cimento, segundo ABNT NBR

6118:2023).

A corrosdo inicia-se quando a concentragdo de cloretos livres na superficie do ago
ultrapassa o limiar de 0,4% em massa de cimento (Helene, 1993). Os impactos incluem a
corrosao localizada (pites), que sdo a formagao de cavidades profundas na armadura,
reduzindo sua secdo resistente de forma heterogénea, ou ainda a expansdo dos produtos
de corrosao, em que ocorre a geragao de 6xidos com volume 2 a 6 vezes maior que o ago

original, causando fissura¢do e delaminag¢do do betdo.

A titulo de ilustragdo do grau do dano, é possivel dizer que em estruturas marinhas sem
protecdo a vida 1til pode ser reduzida em 50% se a concentracdo de cloretos atingir 1%

proximo a armadura (Tuutti, 1982).

A avaliagdo da contaminagao por cloretos exige uma abordagem sistematica que combine
ensaios laboratoriais, técnicas ndo destrutivas e monitoramento continuo. O método mais
consolidado para quantificar a concentragdo de cloretos ¢ a analise quimica de amostras
extraidas através de perfuracdes estratificadas, que permitem determinar o perfil de
penetracao dos ions ao longo da profundidade do betdo. Esse procedimento, normalizado
pela NBR 9778/2009 (Argamassa e betdo endurecidos - Determinagdo da absorcao de
agua, indice de vazios e massa especifica), fornece dados precisos sobre os teores de

cloretos livres e totais.

Técnicas ndo destrutivas tém ganhado destaque pela capacidade de fornecer informagdes
sem danificar a estrutura. A tomografia de resistividade elétrica, por exemplo, permite
mapear a distribui¢ao de cloretos com base na condutividade do betao, enquanto sensores
eletroquimicos embutidos oferecem medigdes em tempo real do potencial de corrosao.
Esses métodos sao particularmente uteis em estruturas criticas, como pontes e viadutos,

onde a interveng¢do precoce € essencial para evitar colapsos progressivos.

O monitoramento continuo, por sua vez, representa uma evolucao significativa na gestao
da durabilidade. Sistemas baseados em anodos de sacrificio ou células de referéncia

podem detectar a ativacao da corrosao antes que danos visiveis ocorram, permitindo
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intervengdes localizadas e reduzindo custos de manutencdo. A integracdo dessas
tecnologias com plataformas de big data e inteligéncia artificial tem aberto novas
perspectivas para a previsao de vida util remanescente, especialmente em infraestruturas

expostas a ambientes altamente agressivos (Bertolini et al., 2013).

A mitigacdo dos efeitos da contaminacdo por cloretos requer intervencdes que variam
conforme o estagio de degradacdo. Em estruturas ja afetadas, a remocgao seletiva do betdo
contaminado € o primeiro passo, seguida pela limpeza mecanica da armadura e aplicagdao
de inibidores de corrosdo, como nitrito de s6dio, que reagem com os ions cloretos
residuais. A reconstituicdo do cobrimento com argamassas modificadas por polimeros ou
pozolanas ¢ essencial para restaurar a protecao fisica e quimica, sendo que sistemas de
protecao catddica — por corrente impressa ou anodos de sacrificio — sdo frequentemente

adotados em casos de contaminagao severa.

Para novas construgdes, a prevencao deve ser prioritaria, envolvendo a especificacdo de
materiais com baixa permeabilidade, como betdes com adi¢des de silica ativa ou escoria
de alto-forno, que reduzem a difusdo de cloretos. O uso de armaduras nao convencionais,
como aco inoxidavel ou revestido com epoxi, tem se mostrado eficaz em ambientes
marinhos, enquanto revestimentos superficiais hidrofobicos criam uma barreira adicional

contra a penetragdo de ions.

As pesquisas mais recentes apontam para solucdes inovadoras, como o desenvolvimento
de betdes auto curativos, nos quais microcapsulas contendo agentes inibidores sio
ativadas pela formagdo de fissuras, liberando compostos que neutralizam os cloretos. Da
mesma forma, a utilizacdo de sensores inteligentes embutidos permite o0 monitoramento
em tempo real, transformando estruturas estaticas em sistemas adaptativos capazes de
alertar para a necessidade de manutengdo antes que danos irreversiveis ocorram. Esses

avancos, estdo redefinindo os paradigmas da durabilidade no século XXI.
1.2.4 Corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras ¢ um dos principais fendmenos patoldgicos que afetam a
durabilidade de estruturas de betdo armado, especialmente em ambientes agressivos como
zonas costeiras ou regides urbanas com alta poluigdo atmosférica. Esse processo, de
natureza eletroquimica, compromete ndao apenas a capacidade estrutural, mas também a

seguranca ¢ a vida 1til das edificagdes.
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A corrosdo de armaduras ¢ um desafio multidisciplinar que exige integracdo entre
conhecimento cientifico, técnicas construtivas e gestdo de manutengdo. Enquanto
métodos tradicionais de reparo focam na correcdo, a tendéncia atual privilegia
a prevencao através de materiais avangados ¢ monitoramento inteligente, alinhando-se
aos principios da Engenharia da Durabilidade. Estudos recentes, como o uso de fibras de
carbono como substitutas do ago ou betdo autorregenerativo, apontam para solucdes

futuras ainda mais robustas.

A corrosdo do ago no betdo ocorre quando se rompe a camada passiva que naturalmente
protege o metal em meio alcalino (pH ~13). Pode-se dizer que sdao dois os principais
mecanismos que explicam essa degradacdo: o ataque por cloretos, que ocorre
principalmente em regides litoraneas ou onde hé aplicacao de sais de degelo, os ions
cloreto (Cl") penetram no betdo e atingem a armadura. Mesmo em pH elevado, os cloretos
desestabilizam a passivacdo, provocando corrosao localizada (pites), que avanca

rapidamente devido a formacao de pilhas eletroquimicas (Bertolini et al., 2013).

A carbonatagdo do Betdo, que causa a corrosao do aco, conforme mencionado [.2.1. Além
disso, fatores como fissuragcdo do betdo, cobrimento insuficiente e exposicao a ciclos de
umidade e secagem agravam o problema, pois facilitam a penetragdo de agentes

agressivos.

Em geral, a corrosdo gera dois efeitos criticos para a estrutura: a redugdao da segdo
transversal das barras de ago, diminuindo sua resisténcia mecanica € a expansdo
volumétrica dos 6xidos de ferro, que exercem pressdo sobre o betdo, levando a fissuras
paralelas a armadura e ao destacamento do cobrimento (delaminacdo). A perda de apenas
1 mm no didmetro de uma barra de 10 mm pode reduzir sua capacidade de carga em até

20% (Helene, 1993).

Em casos extremos, como em vigas ou pilares submetidos a cargas elevadas, a corrosao
pode precipitar colapsos sem aviso prévio, como evidenciado no desastre do Edificio
Liberdade em Santos (2018), onde a corrosao generalizada exigiu demolicdo emergencial
(FOLHA DE S. PAULO, 2018). A Figura 2 mostra um exemplo do impacto da corrosao

das armaduras em vigas.

Portanto, a detecgao precoce da corrosao € essencial para intervengoes eficazes. Além da
inspe¢do visual, como a identificagdo de manchas de ferrugem e fissuracdo, técnicas

avangadas podem incluir, por exemplo, ensaio de potencial eletroquimico, ou potencial
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de meia-célula (método half-cell), que mapeia éareas ativas de corrosdo. A Figura 1

apresenta analise da profundidade de carbonatacdo com fenolftaleina.

Figura 1- Teste com fenolftaleina Figura 2 - Corrosao das armaduras -
(MOUTINHO, 2016). (TERSARIOL, 2017).

As estratégias de intervencao para corrosdo em armaduras variam conforme a gravidade
e 0 avango do processo corrosivo. No entanto, um procedimento genérico frequentemente
adotado envolve a remog¢ao do betdo deteriorado até a completa exposicao do ago em bom

estado.

Em seguida, procede-se a limpeza das armaduras por meio de jateamento abrasivo ou
escovacdo mecanica, visando remover produtos de corrosdo e garantir aderéncia. Pode-
se aplicar inibidores de corrosdao, como o nitrito de so6dio, ou revestimentos epoxidicos

protetores para restaurar a passivagao do ago.

Por fim, a recomposicao da secao do elemento estrutural € realizada com argamassas de
reparo compativeis, preferencialmente modificadas com polimeros, garantindo aderéncia,

resisténcia e durabilidade (HELENE & PEREIRA, 2011).

Como medida preventiva, ¢ essencial que o projeto estrutural atenda rigorosamente as
normas técnicas vigentes, contemplando critérios de durabilidade desde a fase de
concepgdo. A selecdo de materiais adequados, como o uso de betdo de alto desempenho
com baixa permeabilidade, contribui significativamente para a protecdo das armaduras.
Além disso, a aplicacdo de barreiras fisicas eficazes, como revestimentos poliméricos,
hidrofugantes ou pinturas protetoras, atua como linha de defesa contra a penetragao de

agentes agressivos, especialmente em ambientes com elevada agressividade ambiental.

1.2.5 Desagregacao

17



Manifestagdes patologicas em estruturas de betdo armado

Estudo de caso: Analise da Catedral de Brasilia — Brasil — Método GDE/UnB

A desagregacdo do betdo caracteriza-se pela perda progressiva de coesdo da matriz
cimenticia, resultando no destacamento de particulas e, em casos avangados, na exposi¢ao
da armadura. Este fenomeno patoldgico, frequentemente observado em estruturas
expostas a ambientes agressivos ou submetidas a carregamentos ciclicos, compromete

significativamente a durabilidade e a capacidade resistente dos elementos estruturais.

Esta patologia representa um desafio que tem origem em vdrios fatores e que exige
diagndstico preciso, além de solugdes customizadas. Enquanto técnicas convencionais de
reparo focam na restauracdo geométrica, as tendéncias atuais privilegiam materiais
autorregenerativos, aqueles com bactérias produtoras de calcita, ou o uso de sensores
embutidos para monitoramento em tempo real, facilitando a identificagdo precoce do

dano.

Um exemplo presente na bibliografia ¢ a andlise do cais do Porto de Santos que
evidenciou um quadro critico de desagregacao superficial com perda de 5 a 10 mm por
ano, causado pela abrasdo continua de sedimentos e ataque quimico por sulfatos. A
intervengdo empregou betao projetado com fibras de ago e aplicacdo de revestimento de

poliuretano, o que resultou na extensdo estimada de 25 anos na vida util da estrutura

(EPUSP, 2022).

A desagregacao ocorre quando as forgas de adesdo entre a pasta de cimento e os agregados
sao superadas por tensdes internas ou externas. Esse processo pode ser desencadeado por
multiplos fatores, tais como ciclos de gelo-degelo, ataques por sulfatos, abrasdo mecanica

e corrosao das armaduras.

Os ciclos de gelo-degelo ocorrem em regides de clima frio, e a 4gua contida nos poros do
betdo congela e expande-se cerca de 9% em volume, gerando tensdes internas que
fragmentam a matriz. A repeti¢do desses ciclos leva a perda progressiva de massa. Ja os
ataques por sulfatos, compreendem a reacao entre os ions sulfato (SO+*") e os compostos
de calcio da pasta forma a etringita e a gipsita, cuja expansdo causa fissuracdo e

esfarelamento superficial (Skalny et al., 2002).

Quanto a abrasdo mecanica, as estruturas sujeitas a trafego intenso, tais como pavimentos
e pisos industriais ou impacto de particulas, como barragens e estruturas costeiras, sofrem
erosao acelerada da superficie. Ja na corrosao das armaduras, a expansao dos produtos de

corrosdo gera pressoes que desagregam o betdo adjacente, criando zonas de delaminagao.
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A desagregag¢do superficial pode evoluir para danos mais profundos, afetando
propriedades importantes dos elementos. A reducdo da secdo resistente em vigas e pilares
diminui a capacidade de carga. Uma desagregagdo de 20 mm em uma viga de 300 mm

reduz em aproximadamente 15% sua resisténcia a flexao (Bentur et al., 1997).

A exposi¢ao da armadura e a perda de estanqueidade, em que a impermeabilizacgao fica
comprometida a penetracdo de agentes corrosivos ¢ facilitada, acelerando a degradagao.

Desse modo, o acompanhamento do elemento comprometido € essencial.

A avaliagdo da desagregagdo requer abordagens que podem passar tanto por ensaios nao
destrutivos, como ¢ o caso do Martelo de Schmidt, que mede a dureza superficial (ASTM
C805) e o ultrassom, que identifica zonas de descompactacdo (ASTM C597), e, em ultimo
caso, ensaios destrutivos, a exemplo da analise de nucleos, que determina a profundidade
do dano e propriedades mecanicas residuais, € a microscopia eletronica, que revela micro

trincas e alteragdes na interface pasta-agregado.

Quanto ao reparo aos danos causados pela desagregacdo, inicialmente ¢ necessaria a
preparagdo do substrato, onde ¢ feita a remogao do betdo desagregado até atingir material
saudavel, por meio do jateamento ou britagem. Em seguida, deve-se fazer a reconstituicao
do elemento danificado, o que pode ser feito com a aplicacdao de argamassas tixotropicas,

para pequenas espessuras, ou em betdo projetado, quando se trata de grandes volumes.

Vencidas estas etapas, deve ser feita a prote¢ao da superficie, por meio de revestimentos
com resinas epoxi, que tem alta resisténcia quimica, ou impermeabilizantes cristalizantes,

geralmente utilizados em ambientes imidos.

Importante destacar que medidas preventivas podem e devem ser tomadas, como por
exemplo, o uso de aditivos incorporadores de ar, para resisténcia ao gelo, ou uso de
cimentos tipo V, em ambientes expostos a sulfatos ainda na formulagdo do betdo, ou
mesmo o aumento do cobrimento em zonas de impacto e drenagem adequada para evitar

a saturacao sao medidas que podem ser tomadas ainda na fase de projeto.
1.2.6 Desplacamento

O destacamento do betdo constitui uma das manifestagdes patologicas mais graves em
estruturas de betdo armado, caracterizando-se pela separacdo fisica entre a pasta de
cimento e os agregados ou pela perda de aderéncia entre o betdo e a armadura. Este

fendmeno, que frequentemente antecede o colapso parcial de elementos estruturais,
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assume particular relevancia em obras de grande porte como pontes, barragens e edificios

altos.

O fendmeno também conhecido como desplacamento no betdo estrutural decorre de
complexas interagdes fisico-quimicas que comprometem progressivamente a integridade
do sistema composito. Observa-se frequentemente a formacdo de microfissuras,
agravadas por processos expansivos associados a reacdo alcali-agregado ou a
cristalizacao de sais nos poros capilares. A microscopia eletronica de varredura (MEV)
demonstra que estes mecanismos se iniciam na nanoescala, evoluindo para
descontinuidades macroscopicas apds ciclos repetidos de umedecimento ¢ secagem

(Mehta, 2014).

No que concerne a interface ago-betdo, a degradacdo da aderéncia manifesta-se
predominantemente através de trés vias complementares: (i) reducdo do pH da solucao
intersticial por carbonatacao, (ii) formagao de 6xidos expansivos decorrentes da corrosao

eletroquimica, e (iii) fadiga mecanica em regides submetidas a carregamentos ciclicos.

Como efeito, a perda de aderéncia entre os componentes do betdo armado desencadeia
uma cascata de efeitos estruturais que comprometem significativamente a seguranga e
funcionalidade das edificagdes. As analises numéricas mediante método dos elementos
finitos (MEF) demonstram que o desplacamento altera substancialmente o diagrama
momento-curvatura de elementos fletidos, com reducao caracteristica da ductilidade e

aumento da flecha em servico.

Em elementos submetidos a esfor¢os cortantes, a degradacao da interface agregado-pasta
reduz a eficiéncia do mecanismo de engrenamento, levando a concentragdes de tensdo

que precipitam a formagao de fissuras diagonais.

O caso paradigmatico do colapso do viaduto Morandi em Génova (2018) ilustra
dramaticamente as consequéncias do desplacamento ndo detectado. Investigacdes pos-
colapso identificaram que o processo degenerativo se iniciou com a perda de aderéncia
nos cabos de pretensdo, evoluindo para uma falha em cadeia que ndo foi captada pelos
sistemas convencionais de inspecdo. Este evento catalisou a revisao dos protocolos de
monitoramento estrutural em toda a Unido Europeia, com énfase no desenvolvimento de

técnicas nao destrutivas baseadas em inteligéncia artificial (Bianchini et al., 2022).

A detecgdo requer abordagem multitecnoléogica como MDN (método ndo destrutivo) e

ensaios destrutivos controlados. Destacam-se entre os métodos naos destrutivos o da
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termografia infravermelha que € referenciada no ASTM D4788, por meio do qual podem
ser detectadas variagdes de capacitancia térmica em zonas desplacadas. Dentre ensaios
Destrutivos Controlados, pode-se citar o Teste Pull-Out (EN 12504-3) que mede a tensao

de aderéncia residual e a andalise petrografica que caracteriza zonas de possiveis falhas.

As intervencdes em estruturas de betdo danificadas incluem métodos convencionais,
como a inje¢do de resinas epoéxi com modulo ajustado, eficazes no preenchimento de

fissuras e reconstituicao da monoliticidade (HELENE & ANDRADE, 1993).
1.2.7 Desvio Geométrico

Os desvios geométricos em estruturas de betdo armado representam uma problematica
que transcende questdes dimensionais, constituindo-se como um desafio complexo que
envolve aspectos técnicos, gerenciais € de controle de qualidade. Como observado por
Melchers (2019), essas irregularidades frequentemente funcionam como indicadores
precoces de problemas sist€émicos no processo construtivo, podendo evoluir para
comprometimentos significativos da capacidade estrutural quando ndo adequadamente

identificados e corrigidos.

A génese dos desvios geométricos pode ser compreendida através de uma abordagem
sisttmica que considera trés eixos principais de influéncia. No ambito do projeto,
destacam-se as incompatibilidades entre diferentes disciplinas projetuais, particularmente
nos casos em que solugdes estruturais inovadoras nao sao adequadamente detalhadas.
Como demonstrado no estudo de caso do Edificio Infinity em Toéquio (Tanaka et al.,
2020), mesmo variagdes aparentemente insignificantes nos desenhos de arranjo de

armaduras podem resultar em desvios cumulativos durante a execugao.

O processo executivo apresenta como principais fatores contribuintes o deslocamento de
armaduras durante a concretagem, frequentemente associado a utilizacdo de espacadores
em quantidade ou resisténcia mecanica insuficiente, a deformagao plastica das formas,
especialmente em elementos de grande pé-direito, e ainda erros de prumada e

nivelamento decorrentes de metodologias de medicao inadequadas.

A andlise dos efeitos dos desvios geométricos revela consequéncias multidimensionais.
Do ponto de vista mecanico-estrutural, as excentricidades ndo previstas alteram

significativamente o diagrama de interacao de elementos comprimidos.
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Quando se trata de durabilidade, a redugdo do cobrimento efetivo decorrente do
deslocamento de armaduras acelera os processos de degradacdo. Dados coletados em
estruturas costeiras brasileiras (Lopes et al., 2022) evidenciam que desvios médios de
I15mm no posicionamento de armaduras podem antecipar em 7-10 anos o inicio dos
processos corrosivos. Na Figura 3 pode-se observar a presenca de desvios geométricos
nas vigas, os quais se encontram em desacordo com os pardmetros estabelecidos no
projeto estrutural. Tais desvios podem comprometer a distribui¢do adequada dos

esforgos, a estética da estrutura e, em casos mais graves, a sua seguranga e funcionalidade.
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Figura 3 - Vigas com desvio geométrico (FERRAZ, 2003).

A titulo de monitoramento, a deteccao e caracterizagdo de desvios geométricos tem
evoluido significativamente com a incorporacao de tecnologias digitais. A fotogrametria
computacional por exemplo, quando associada a algoritmos de visdo artificial, permite a
reconstru¢do tridimensional precisa da geometria executada. Como demonstrado no
projeto de retrofit da Ponte Rio-Niter6i (2023), esta técnica alcangou precisdo milimétrica

na identificagdo de distorgoes.

Alternativamente, o escaneamento a laser (LiDAR) destaca-se na avaliacdo de grandes
estruturas, possibilitando a comparagdo automatica entre o as-built e o projeto original
através de softwares BIM especializados. De acordo com Zhang et al. (2023) estudos

indicam reducdo de 80% no tempo necessario para inspe¢des completas.

As abordagens contemporaneas para mitigacdo de desvios geométricos adotam uma
perspectiva preventiva e corretiva integrada. Para intervengdes corretivas, destacam-se
tanto técnicas de refor¢o estrutural adaptativo que consideram as excentricidades
existentes como a utiliza¢do de compositos de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer)

para compensagao de irregularidades.
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Na esfera preventiva, pode-se optar pela implementagdo de sistemas de controle
dimensional automatizados, adocdo de plataformas BIM para deteccdo prévia de

incompatibilidades e a capacitagao continuada de equipes de execugao.
1.2.8 Eflorescéncia

A eflorescéncia em estruturas de betdo ¢ caracterizada pelo surgimento de manchas
esbranquicadas na superficie, resultantes da migra¢dao de sais soluveis, especialmente
compostos de metais alcalinos e alcalino-terrosos, transportados pela 4gua que penetra no
material. A medida que essa agua alcanca a superficie e evapora, os sais cristalizam e se
depositam, formando o aspecto tipico da patologia. Embora frequentemente classificada
como uma manifestacdo estética, sua presenca pode indicar elevada porosidade ou

problemas de infiltragado (BERTOLINI, 2010).

Os principais fatores que favorecem a ocorréncia da eflorescéncia incluem a exposicao
prolongada a umidade, elevada porosidade do betdo e variagdes térmicas que aceleram a
evaporacio da agua. E possivel verificar na Figura 4 resultado aparente desta patologia.
Para mitigar esse tipo de degradagdo, recomenda-se a incorporagcdo de aditivos
impermeabilizantes ou redutores de porosidade, além de um adensamento eficaz durante
a concretagem. Essas medidas diminuem a permeabilidade superficial e, portanto, o

transporte de sais para a superficie.

Figura 4 - Eflorescéncia (hrpremo.com.br)

O estudo das eflorescéncias no betdo vem evoluindo rapidamente, impulsionado pelos
avancos nas ciéncias dos materiais e nas tecnologias de caracterizagdo. As tendéncias
apontam para o desenvolvimento de modelos preditivos sofisticados, capazes de antecipar

o comportamento do material em diferentes condigdes ambientais.
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Materiais auto adaptativos e sistemas inteligentes de monitoramento representam as
fronteiras mais promissoras na busca por solug¢des duradouras para esse desafio historico
da construcdo civil. A integracdo dessas tecnologias com os principios da construgdo

sustentavel certamente moldara o futuro do betdo duravel.

Quanto as causas, o processo de formagao das eflorescéncias envolve uma sequéncia bem
definida de mecanismos interdependentes. Inicialmente, ocorre a solubilizacdo de
compostos i0nicos presentes na matriz cimenticia. Os ions mobilizados sdo entdo
transportados para a superficie através do sistema capilar do betdo, onde a subsequente

evaporacao da agua desencadeia a cristalizagdo dos sais.

Esse mecanismo de transporte e deposi¢do ¢ particularmente influenciado pela
microestrutura porosa do material. Pesquisas recentes utilizando micro tomografia de raio
X revelaram que a cinética do processo varia significativamente em fungdo da
distribui¢ao e conectividade dos poros, demonstrando uma relagdo exponencial entre a

velocidade de ascensdo capilar e o didmetro médio dos poros (Cnudde et al., 2020).

As consequéncias da eflorescéncia manifestam-se em diferentes escalas de observagao.
Na escala microscopica, estudos utilizando microscopia eletronica de varredura
ambiental tém demonstrado alteracdes significativas na microestrutura superficial do

betdo, com consequente reducdo da resisténcia mecanica localizada.

Em nivel macroscopico, os principais efeitos incluem a degrada¢do acelerada de
revestimentos devido a perda de aderéncia e o aumento da susceptibilidade a outros
mecanismos de degradagdo, como os ciclos de gelo-degelo em regides de clima frio. A
pressdo gerada pelo crescimento cristalino no interior dos poros, que pode ultrapassar 30
MPa conforme simulagdes computacionais de Derluyn et al. (2019), representa um fator

adicional de preocupacdo para a integridade estrutural.

O desenvolvimento de técnicas analiticas sofisticadas tem revolucionado o estudo dessa
patologia. Ensaios acelerados, particularmente os que envolvem ciclos controlados de
umedecimento e secagem, t€ém se mostrado valiosos para a avaliagdo da susceptibilidade
de diferentes formulagdes de betdo ao fendomeno. Esses métodos, quando combinados
com técnicas avangadas de imagem, proporcionam uma compreensdo abrangente dos

mecanismos envolvidos.

Como forma de mitigagdo das eflorescéncias, as novas abordagens baseiam-se na

formulacao otimizada do betdo, com énfase na reducdo da permeabilidade através da
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utilizacdo de adi¢des minerais como a silica ativa e o metacaulim, se torna a primeira
linha de defesa contra o problema. O desenvolvimento de tratamentos superficiais
inovadores, particularmente os baseados em hidrofugantes de silano-siloxano e
revestimentos fotocataliticos autolimpantes, demonstram eficacia significativa na

prevengao do fendomeno.
1.2.9 Falhas na concretagem

A qualidade da concretagem ¢ um fator determinante para a durabilidade e desempenho
estrutural do betdo armado. Quando esse processo ndo ¢ executado adequadamente,
podem surgir defeitos que comprometem a integridade da estrutura, levando a patologias
precoces e elevados custos de reparacdo. Entre as falhas mais comuns, destacam-se a
segregacdo, armadura exposta. Como se pode notar na Figura 5, a fissuracao plastica e a
exsudacdo excessiva, problemas frequentemente associados a erros na dosagem, no

lancamento ou na compactacao do betdo (Mehta & Monteiro, 2014).

Figura 5 - Falha de concretagem (AECweb, 2021)

As falhas de concretagem podem ser atribuidas a diversos fatores, que podem ser
divididos em materiais e executivos. Os fatores materiais abrangem uma elevada relagao
agua/cimento (a/c), que aumenta a fluidez do betdo, mas também a exsudacdo e a
porosidade, reduzindo sua resisténcia final (Mehta & Monteiro, 2014), e a granulometria
inadequada dos agregados, que pode levar a uma ma distribuicdo dos componentes,

favorecendo a segregacao (Neville, 2011).

Quanto aos fatores executivos, pode-se citar o adensamento insuficiente, quando a falta
de compactacdo adequada resulta em vazios e reduz a resisténcia mecanica do betao (ACI
309R-24), a queda livre excessiva durante o lancamento do betdo, que provoca a
separacdo dos agregados, aumentando o risco de segrega¢dao (Eurocodigo 2, 2004), e

ainda a cura inadequada, quando a alta temperatura e baixa umidade relativa do ar acelera
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a evaporacdo da agua, levando a fissuracdo plastica (ACI 305R-10) pois intensifica a

retragdo superficial.

As falhas no processo de concretagem representam muito mais que simples imperfei¢des
superficiais, elas comprometem diretamente a capacidade estrutural e a durabilidade das
constru¢des em betdo armado. Quando ocorre segregagdo devido a quedas livres
excessivas no lancamento ou tempo prolongado de transporte, os efeitos sdo palpaveis: a
resisténcia a compressao pode cair até 30%, enquanto a permeabilidade aumenta cinco
vezes, criando zonas frageis que concentram tensdes e aceleram processos degradativos

(Mehta & Monteiro, 2014).

As concentragdes de brita, frequentemente causadas por vibracdo inadequada ou
espacamento insuficiente entre armaduras, trazem consequéncias ainda mais graves. Elas
reduzem em 40% a aderéncia ago-betdo, criando pontos vulnerdveis a corrosdo que
comprometem a capacidade de carga localizada (ACI 318-19). Ja a fissuragdo plastica,
decorrente de evaporagdo acelerada ou cura inadequada nas primeiras 24 horas, abre
caminhos para penetracdo de cloretos, podendo reduzir a vida util da estrutura pela

metade em ambientes agressivos (EN 206, 2013).

Além disso, a exsudacdo excessiva, produto de relagdes agua/cimento elevadas ou
cimentos mal dosados podem formar uma camada superficial até 20% menos resistente,
enquanto a porosidade descontrolada - fruto de adensamento deficiente ou uso incorreto
de aditivos - triplica a absor¢do capilar e diminui a protecdo as armaduras. Esses
problemas combinados podem reduzir a vida util projetada em 30 a 60%, com custos de
reparacdo que frequentemente quintuplicam o valor da constru¢do original (Helene,
1997). O controle rigoroso em todas as fases da concretagem mostra-se, portanto, nao
apenas recomendavel, mas essencial para garantir a seguranga e economicidade das

estruturas.

Diversas técnicas podem ser empregadas para identificar e avaliar as falhas de
concretagem, dependendo da natureza do problema. Os Ensaios Nao Destrutivos (END)
sdo opgoes, como os ja citados ultrassom e martelo de Schmidt (esclerometria), ou ainda
os ensaios destrutivos que optam pela extracao de testemunhos fornecendo dados precisos

sobre a resisténcia real do betao.
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Ainda s3o opgoes a Inspecao Visual e o Mapeamento de Fissuras, para os quais normas
como a ACI 224.1R-07 oferecem diretrizes para essa classificacdo e analise, auxiliando

na determinac¢ao de suas causas.

Contudo, a prevengdo se mostra um caminho mais eficaz, e, para que as falhas de
concretagem sejam impedidas, torna-se necessaria uma abordagem integrada, que
combine as melhores praticas. Tanto o ACI 304R-00 (EUA) quanto a NBR 14931:2023
(Inspegao predial - Procedimento) estabelecem diretrizes fundamentais para o langamento
adequado do betdo, limitando a queda livre a 1,5m e exigindo o uso de trombas ou
mangotes quando este limite ¢ excedido. Esta convergéncia normativa destaca a

importancia universal deste parametro para evitar segregagao.

Na formulagao do traco, enquanto a NBR 12655:2022 recomenda relagdes agua/cimento
inferiores a 0,50, o Eurocddigo 2 (2004) apresenta critérios complementares para
dosagem, reforcando a necessidade de balancear trabalhabilidade e resisténcia. Para
melhores diagndsticos das falhas, a NBR 7680-1:2015 (Inspe¢do de Estruturas)
complementa os métodos do ASTM C597 (Ultrassom) e ASTM C805 (Esclerometria),

criando um protocolo abrangente de avaliacdo.
1.2.10 Fissuras e trincas

A fissurag@o ¢ uma das manifestagdes patoldgicas mais frequentes em estruturas de betdo
armado. Embora nem toda fissura represente risco imediato a estabilidade estrutural, sua
presenca pode indicar problemas de origem construtiva, projetual ou de uso, além de

comprometer aspectos funcionais, estéticos e de durabilidade da edificacdo.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), as fissuras podem ser classificadas conforme sua
origem: fissuras estruturais, relacionadas a atuagdo de cargas, que abrangem a flexdo, o
cisalhamento e a tor¢do; fissuras nao estruturais, associadas a retracdo, variacdes
térmicas, movimentagdes diferenciais e deformagdes impostas, e fissuras de origem

construtiva, que decorrem de procedimentos inadequados de execugdo.

A NBR 6118:2023 estabelece limites de largura de fissura em fungdo da classe de
agressividade do ambiente, até 0,5 mm de espagamento, podendo ainda ser classificada
como microfissura as de abertura menor que 0,05mm. De acordo com a mesma norma,

aberturas que variam entre 0,5 mm e¢ 1 mm s3o denominadas trincas. As fissuras
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excessivas favorecem a penetragdo de agentes agressivos e reduzem a vida util da

estrutura.

A ocorréncia precoce de fissuras estd fortemente associada a auséncia de juntas de
dilatag¢do, armaduras insuficientes, cobrimentos inadequados e falhas na cura do betdo,
mas ndo se limita a isto, uma vez que podem ocorrer falhas de projeto, sobrecargas nao
previstas e recalques diferenciais. O Quadro 1 apresenta algumas possiveis causas de

fissuras e trincas.

Assentamento Plastico Movimentagao Concentragdo de tensdes | Alteragdo Quimica dos
Higroscopica Materiais
Movimentagao de Movimentagdo Térmica | Recalque da Fundacdo Escoramento
Formas Insuficiente
Dessecagdo Superficial Deformabilidade Corrosao de Armaduras Falta de junta de
Excessiva Dilatagao
Vibragdes Esforgos de flexdo e Retrac¢do Hidraulica Betdo de baixa
Cisalhamento Resisténcia

Quadro 1 - Agente causadores de fissuras (Schmidt & Lima, 2017)

A fissuragdo em estruturas de betdo armado pode comprometer significativamente seu
desempenho mecanico, durabilidade e seguranca. Do ponto de vista estrutural, fissuras
extensas ou mal posicionadas podem provocar redistribuicdo indesejada de esforgos,
perda de rigidez e até instabilidade localizada. Em termos de durabilidade, elas atuam
como vias de entrada para agentes agressivos, como agua, didoxido de carbono e cloretos,
que aceleram processos de degradacdo, especialmente a corrosdo das armaduras. Além
disso, fissuras visiveis afetam a estética da edificagdo e podem gerar inseguranca aos
usudrios. Em casos severos, comprometem a estanqueidade, causam infiltragdes e

reduzem drasticamente a vida til do betdo armado.

O monitoramento da abertura, profundidade e evolucao das fissuras € essencial para
avaliar a necessidade de intervengdo. A fissurac¢do, quando nao devidamente controlada,
assume um caracter progressivo que amplifica os seus efeitos negativos ao longo do
tempo. Esta progressividade exige uma abordagem proativa, integrando critérios
normativos, como os limites de abertura de fissuras do Eurocodigo 2, com tecnologias de
monitorizagdo, como por exemplo os sensores de deformacdo, garantindo a

sustentabilidade técnica e financeira das estruturas.
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A identifica¢do e o acompanhamento destas patologias sdo essenciais para a avaliagdo da
integridade estrutural. A escolha do método depende da natureza da fissura, se ativa ou
passiva, da sua largura e profundidade. A aplica¢do de técnicas eficazes tanto para o
reparo quanto para a prevencao prolonga a vida util dos elementos, e consequentemente,

do edificio.

Portanto, os reparos devem considerar a origem e a severidade da fissura, e as melhores
solugdes devem ser avaliadas, que vao desde a inje¢do de resinas epoOxi para fissuras
estruturais até a selagem com mastiques, caso sejam fissuras superficiais. Em situagdes

mais criticas, pode-se recorrer a aplicagdo de compositos refor¢gados com fibras (CFRP).

A prevencdo depende de boas praticas em todas as etapas do ciclo de vida da edificagdo.
Desde projetos compatibilizados, controle da retragdo do betdo, detalhamento adequado
das armaduras, execucdo tecnicamente supervisionada e manutengdo peridodica. Como
ressaltado por Helene & Pereira (2011), a prevengdo ¢ sempre mais eficaz e econdmica

que a corre¢do de danos j4 instaurados.
1.2.11 Flechas excessivas

As flechas excessivas em estruturas de betdo armado representam uma das manifestacdes
patologicas mais frequentes na pratica da engenharia civil contemporanea. Como
destacado por Ghali et al. (2022), esse fendmeno transcende a mera questdo estética,
podendo comprometer a funcionalidade da edificagdo e, em casos extremos, sua
seguranga estrutural. A presente analise aborda o tema sob uma perspectiva integrada,
considerando os aspectos tedricos, normativos e praticos envolvidos no controle de
deformagoes em elementos fletidos, com base nas recomendacoes da ABNT NBR 6118

(2023) e nos avancos recentes no campo da mecanica das estruturas (Bischoff, 2021).

O comportamento deformacional das estruturas de betdo armado ¢ regido por trés
componentes fundamentais, a deformacdo elastica inicial, que ¢ determinada pelas
propriedades mecanicas dos materiais e pela geometria da secdo transversal. Estudos
experimentais demonstram que esta parcela pode representar entre 20% e 40% da flecha

total em elementos convencionais (Bazant & Baweja, 2020).

Outro componente ¢ a deformacdo por fluéncia, que € um processo que dependente do
tempo que ocorre sob carregamento sustentado. De acordo com Wendner et al., (2019)

modelos reologicos avancados revelaram que a fluéncia pode ampliar as deformagdes
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iniciais em até 300% em periodos de 50 anos. E, por fim, a deformagao por retragdo, que
¢ um fendmeno volumétrico associado a perda de umidade do betdo. Conforme Gilbert
& Ranzi (2021) este efeito ¢ particularmente significativo em elementos com elevada

relagdo volume/superficie.

A magnitude das flechas excessivas estd intrinsecamente relacionada a fatores como
propriedades dos materiais, as caracteristicas geométricas e as condigdes ambientais. A
NBR 6118:2023, recomenda valores limites entre 10 e 25 para relagdo vao/altura (I/d)

para vigas convencionais, com intuito de fazer o controle dessas deformacdes.

Quanto as condi¢des ambientais, € notorio que a humidade relativa do ambiente afeta
significativamente os processos de fluéncia e retragdo. De acordo com Gardner &
Lockman (2020) podem ser observadas diferencas de até 50% nas flechas finais entre

ambientes secos (UR <40%) e timidos (UR > 80%).

A avaliacdo das flechas excessivas em estruturas de betdo armado requer uma abordagem
combinada entre técnicas experimentais, modelagem computacional e verificagdo
normativa. O monitoramento em campo pode ser realizado por meio de deflectometros a
laser e estacdes totais, permitindo a mensuragdo precisa das deformacdes ao longo do
tempo. Em aplicacdes mais sofisticadas, sensores opticos do tipo Fiber Bragg Grating
(FBG) possibilitam o registro continuo de deformacdes e variagdes térmicas com alta

sensibilidade, integrando-se a sistemas de monitoramento estrutural permanente.

No ambito computacional, destacam-se as simulacdes com elementos finitos
tridimensionais que incorporam efeitos de fluéncia e retracdo, por meio de modelos
viscoelasticos ndo-lineares. Estas andlises sdo fundamentais para prever o
comportamento diferido da estrutura sob carregamentos permanentes. Paralelamente,
deve-se fazer a verificagdo dos limites de deformagao estabelecidos por normativas, como
a ABNT NBR 6118:2023, e realizar comparagdes com critérios internacionais, como 0s

propostos pelo Eurocddigo 2 e ACI 318.

O controle das flechas excessivas pode ser abordado tanto de forma preventiva quanto
corretiva. No projeto, estratégias como a reducdo da relacdo vao/altura (1/d), a adogado de
betdo de alto desempenho (CAD) e a inclusdo de armaduras de pele adicionais sdo
eficazes para minimizar deformagdes excessivas. O uso de modelos de célculo que
consideram a fluéncia e retragdo desde a fase de concepgdo estrutural é essencial para

maior previsibilidade do comportamento.
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Nas intervengdes corretivas, destacam-se as técnicas de refor¢o com compositos de fibra
de carbono (CFRP), os quais sdo aplicados por colagem com adesivos epoxidicos ¢ atuam
como armaduras externas de alto modulo. A consideracao de contraflechas previamente
calculadas pode restabelecer a geometria desejada, enquanto a injecdo de resinas
estruturais em fissuras localizadas contribui para a redistribuicdo de esforcos e
recuperagdo da rigidez. Finalmente, a integragdo de tecnologias digitais, como o uso de
sensores em sistemas [oT e a modelagem BIM preditiva, oferece uma nova fronteira para

0 acompanhamento e mitigagdo proativa de deformagdes excessivas.
1.2.12 Impermeabilizagdo deficiente

A impermeabilizacdo inadequada em estruturas de betdo armado configura-se como uma
das principais causas de patologias na construcao civil, com impactos significativos na
durabilidade e seguranca das edificagdes. De acordo com pesquisas do Instituto Brasileiro
de Betdo, aproximadamente 40% dos casos de degradagdo prematura em estruturas de
betdo estdo relacionados a falhas nos sistemas de protecdo contra umidade (IBRACON,
2023). A norma brasileira NBR 9575 destaca que a maioria desses problemas decorre de
falhas na especificacdo ou execugdo, e ndo propriamente na qualidade dos materiais

empregados.

Os processos de falha na impermeabilizagdo ocorrem por conta de mecanismos como
difusdo, capilaridade e ruptura mecanica. A difusdo de ions cloreto e diéxido de carbono
através da matriz porosa do betdo acontece de forma gradual, comprometendo a protecao
das armaduras (Mehta & Monteiro, 2014). Simultaneamente, a ascensao capilar de 4guas
subterrdneas introduz sais minerais que cristalizam nos poros do material, gerando
tensOes internas que podem ultrapassar 20MPa, ja explicitado na NBR 9779. Quando
combinados com movimentagdes estruturais ndo previstas, estes processos levam a

formagdo de microfissuras que aceleram exponencialmente a degradagao.

As origens dessas falhas dependem de varios fatores, dentre eles a incompatibilidade
quimica entre materiais e a preparacao inadequada do substrato. O ACI identifica que
45% dos problemas de aderéncia decorrem da aplicacdo sobre superficies com umidade
superior a 4% ou contaminadas. Outros fatores criticos incluem a variacdo dimensional
do substrato nao considerada em projeto, a espessura irregular da camada aplicada e as

condi¢des climaticas adversas durante a execugdo (NBR 9575:2010).
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As consequéncias praticas dessas falhas sdo severas e mensuraveis. Estruturas com
impermeabilizacdo deficiente apresentam taxas de corrosdo até sete vezes maiores que o
previsto, reduzindo a vida util em até 70% (CBCS, 2023). Em ambientes industriais ou
maritimos, esse quadro se agrava consideravelmente, com processos corrosivos capazes
de comprometer a capacidade estrutural em menos de uma década. Além disso, os custos
de reparo decorrentes dessas degradagdes sdo frequentemente muito superiores ao
investimento inicial, representando um impacto econdmico significativo para o setor da

construgao civil.

Neste cenario, 0 monitoramento continuo dos sistemas de impermeabilizagdo se torna
essencial para a gestdo da durabilidade estrutural, permitindo a detec¢do precoce de falhas
e a otimizagao de intervengoes corretivas. As abordagens nao destrutivas integradas com
tecnologias de sensoriamento avangado, criam sistemas de alerta precoce que podem

estender significativamente a vida 1til das estruturas.

Dentre as técnicas convencionais de monitoramento pode-se citar a inspecdo visual
sistematica, quando realizada por profissionais qualificados seguindo protocolos como o
estabelecido pela NBR 16747:2020 (Inspecao de Estruturas), que continua sendo o
primeiro nivel de detec¢do. Complementarmente, métodos como o teste de humidade por
carbureto (ASTM F2170) e a termografia infravermelha (ASTM D4788) permitem
quantificar parametros criticos sem danificar a estrutura. Adicionalmente, a norma

brasileira NBR 15575 estabelece parametros referenciais para avaliagdo periodica do

desempenho de sistemas de impermeabilizacdo em edificacdes habitacionais.

A abordagem para diagnéstico e prevencdo deve ser igualmente abrangente. A
termografia infravermelha (ASTM D4788) e ensaios de absor¢do capilar (NBR
9779:2012) permitem a detecgao precoce de falhas. Para prevencao, a impermeabilizagao
integral (NBR 16097:2012) combinada com sistemas de drenagem adequados configura
a estratégia mais eficaz. Técnicas inovadoras como o monitoramento continuo com
sensores eletroquimicos (ACI 364.1R) e a aplicacdo de membranas elastoméricas de alta

resisténcia representam avangos significativos no combate a estas patologias.
1.2.13 Infiltragao

A infiltragdo de agua em estruturas de betdo armado configura-se como uma das

principais causas de degradacdo, dada sua agdo progressiva e silenciosa. Este fendmeno
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ocorre devido a penetragdo de agua, sob diferentes estados, liquido ou vapor, por meio da
porosidade do betdo, de microfissuras e interfaces entre diferentes materiais, além de
falhas de execu¢do. Os principais mecanismos envolvidos incluem a absorcao capilar,
responsavel pela movimentacdo da 4gua em ambientes ndo saturados, a permeagao por
pressdo hidrostatica, comum em fundacdes e reservatorios, a difusdo de ions dissolvidos,
como cloretos e sulfatos e, por fim, a percolacdo gravitacional, tipica em superficies

horizontais com fissuras abertas.

O ingresso de 4gua na matriz cimenticia pode provocar lixiviagdo de compostos soltuveis,
especialmente o hidroxido de célcio (Ca(OH):), levando a fragilizacdo estrutural da
matriz e a formacdo de caminhos preferenciais para novas infiltragdes. Esse processo €
frequentemente agravado em ambientes agressivos, como regides litoraneas ou
industriais, nos quais hd maior concentragdo de ions deletérios. A a¢do combinada da
agua e desses agentes quimicos potencializa reagdes como a corrosdao das armaduras, a
formacdo de produtos expansivos como 6xidos metalicos, sulfato de célcio e gel de silica

e a fissuracao induzida.

A heterogeneidade natural do betdo, aliada a presenca de falhas construtivas e a elevada
porosidade superficial, dificulta o diagnostico precoce e favorece a degradagdo
progressiva. A infiltragdo ndo apenas compromete a integridade fisica da estrutura, mas
também reduz sua vida util e eleva os custos de manutencdo e reabilitacdo. A Figura 6

exemplifica esta patologia.

Figura 6 — Laje com infiltracdo (Macre Engenharia, 2022)

Majoritariamente, as infiltracdes decorrem de falhas de impermeabilizacdo, concretagem
deficiente, auséncia de juntas adequadas ou execugdo de baixa qualidade. A elevada

porosidade superficial e a carbonatacdo avancada também intensificam o problema
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(HELENE & PEREIRA, 2011). Fatores como elevada pluviosidade, variagdes térmicas

acentuadas e pressao hidrostatica constante aceleram o ingresso de agua.

Deve-se atentar para o fato de que a infiltracdo continua compromete a alcalinidade do
betdo, desencadeando a corrosdo das armaduras, a lixiviagdao de hidroxidos de calcio ¢ a
formagdo de eflorescéncias. Estruturalmente, isso pode gerar expansdo dos ferros,
destacamento do cobrimento, reducdo da se¢do resistente e fissuracdo generalizada

(FARIA et al., 2008).

A fim de se monitorar estas patologias, sao utilizados ensaios de umidade por método de
Karsten, mapeamento térmico por termografia infravermelha, inspecao visual em dias de
chuva, medi¢do de pH em pontos de entrada e testes com corantes tracadores. Em
estruturas criticas, pode-se empregar sensores de umidade embutidos e sistemas [oT para

alerta precoce (MALHOTRA & CARINO, 2004).

Ja o tratamento exige a identificacdo da fonte, a remocao de revestimentos deteriorados,
a secagem da estrutura, e a aplicagdo de impermeabilizantes cimenticios ou
poliuretanicos. Injecdes com gel acrilico ou resinas hidrorreativas sao eficazes para selar
trincas ativas. A prevencao demanda detalhamento adequado de impermeabilizacdes, uso

de betdes com baixa relacao a/c e protegao de elementos expostos (NBR 9575:2010).
1.2.14 Obstrugao das juntas de dilatagao

As juntas de dilatagdo sao dispositivos indispensaveis em estruturas de betdo de grande
porte ou expostas a variacdes térmicas significativas. Elas t€ém como fun¢do absorver
movimentos relativos entre partes distintas da estrutura, originados por dilatagao térmica,
retragdo por secagem, movimentacgdes de recalque diferencial ou acdes sismicas. Quando
essas juntas sdo obstruidas, perdem sua capacidade funcional e passam a representar
pontos de concentracao de tensdes internas, resultando em patologias muitas vezes graves

e de dificil reversdo.

A obstrucdo pode ser causada por preenchimento inadequado durante a execucio,
deposicao de residuos s6lidos ou materiais rigidos, ou ainda pela auséncia ou degradagdo
dos elementos flexiveis de vedagdo, como mastiques, neoprenes ou selantes
elastoméricos. Em casos recorrentes, a obstrugao ¢ invisivel a inspe¢ao superficial, sendo
identificada apenas ap6s manifestagdes de deslocamento indevido, fissuragcdo ou falhas

nos acabamentos adjacentes. O betdo que, por erro de execugdo, preenche parcialmente a
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junta ou o selante que perde elasticidade ao longo do tempo deixam a estrutura vulneravel

a imposicao de esforgos para os quais ela ndo foi dimensionada.

A consequéncia direta desse bloqueio ¢ a transferéncia de esfor¢os indesejados entre
blocos estruturais independentes, anulando o objetivo original da junta. A dilatagdo ou
contragdo térmica, ao encontrar resisténcia na junta obstruida, gera tensdes internas que
podem causar fissuras longitudinais, descolamento de pisos, empolamento de
revestimentos ceramicos € até mesmo deslocamentos em apoios e ligacdes articuladas.
Em estruturas com juntas sujeitas & movimentagdo significativa, como passarelas e
pontes, o comprometimento do dispositivo de dilatagao pode levar a perda de integridade

do sistema estrutural, com implicagdes para a seguranga da obra.

Portanto, o correto dimensionamento, execu¢ao ¢ manutengao das juntas de dilatagdo ¢
uma condi¢do essencial para o desempenho global da estrutura, especialmente em
sistemas que necessitam manter estanqueidade, movimentagao controlada e integridade

dos revestimentos.

As causas mais comuns envolvem a auséncia de manutencdo preventiva, projeto
deficiente que omite dispositivos de prote¢do, como por exemplo capas de aluminio e
bandas elastoméricas, concretagem excessiva ou acumulo de sujeiras. Além disso,
alteragdes térmicas significativas em estruturas rigidas e continuas, como pontes ou

reservatorios, acentuam os efeitos negativos da obstru¢ao (GHOSH, 2010).

A obstrugdo das juntas de dilatagdo impede a movimentagao para que foram planejadas,
gerando tensOes internas elevadas. Isso pode resultar em fissuracdo longitudinal,
destacamento de revestimentos, bem como falhas em apoios ou colapso localizado. Ha

também comprometimento da estanqueidade e da estética do sistema estrutural.

A avaliacdo se da por meio de inspecdo visual detalhada, medigdes de deslocamento
relativo com extensometros, termografia para deteccdo de anomalias e utilizagdo de
boroscopios para andlise interna de juntas. Em estruturas monitoradas, sensores de

deslocamento e deformagdo devem ser utilizados (SINGH et al., 2020).

A interven¢do para resolucdo deste problema exige a desobstrucdo manual ou mecanica
da junta com posterior instalagdo de materiais compressiveis apropriados, bem como a
aplicacao de selantes flexiveis. Caso necessario, pode-se realizar o recorte da junta e
reinstalacdo de perfis elastoméricos. Considerando-se a prevengao desde o projeto, o ideal

¢ que seja feito um bom detalhamento, escolha de materiais com modulo adequado e
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inspecdes periddicas com planos de manutengao preditiva conforme orientado pela ACI
504R-90.

1.2.15 Recalques

Os recalques correspondem a assentamentos diferenciais das fundagdes, que podem
ocorrer imediatamente apds a construcao ou desenvolver-se progressivamente ao longo
do tempo, até que se consolide. Segundo a NBR 6122:2019, este fendmeno tem origem
em quatro causas principais: estudo geotécnico insuficiente ou incorreto, cargas aplicadas
superiores a capacidade de carga do solo, erros de dimensionamento estrutural, ou falhas

executivas nas fundagdes. A Figura 7 ilustra claramente esse fendmeno:
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Figura 7 - Recalque ilustrativo (petciviluem.com, 2014)

Os recalques podem ser classificados conforme seu mecanismo fisico e evolugdo
temporal. Podem ser recalques imediatos ou elésticos, quando ocorrem durante ou logo
apos a construcao, decorrentes da deformagdo elastica do solo sob carga. Estes sdo

geralmente uniformes e previsiveis através de ensaios edométricos.

Ja os recalques por adensamento resultam da expulsdo gradual de agua dos vazios do
solo, podendo levar meses ou anos para se estabilizarem. A velocidade depende da
permeabilidade do solo e da espessura da camada compressivel (Teoria de Terzaghi). E
possivel se observar ainda recalques por fluéncia, que continuam apoés a dissipagao total
do excesso de poropressdo, devido ao rearranjo das particulas do solo. Sao criticos em

solos organicos ou altamente plasticos.
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As causas principais envolvem caracteristicas do solo, como baixa capacidade de suporte,
presenga de camadas compressiveis, variagdes no lencol fredtico e atividade sismica.
Sobrecargas ndo previstas, mudancas no uso da edificacdo e remocao ou adi¢ao de cargas
locais também agravam o problema (ANDRADE & D’ANDREA, 2010). Projetos que
ndo realizam sondagens geotécnicas detalhadas assumem o risco de recalques

inesperados.

As fissuras diagonais em alvenarias de vedagdo (padrdo em "X" ou "V"), o
desnivelamento de pisos e a ruptura de revestimentos, além da tor¢cdo em vigas e lajes,
com fissuras de flexdo assimétricas e o colapso parcial em casos extremos como ruptura

de pilares, sdo exemplos de causas desta manifestagdo patologica.

Um exemplo notdrio de recalque diferencial, em que ocorre o deslocamento de maneira
distinta entre os elementos, pode ser observado nos edificios localizados na orla da cidade
de Santos, no litoral de Sao Paulo. Essas construgdes, erguidas entre as décadas de 1940
e 1970, foram implantadas sobre solos compostos por camadas superficiais de areia
compacta e, abaixo, por argilas muito moles e altamente compressiveis. A utilizacao de
fundagdes rasas, como sapatas, sem a devida consideracdo das caracteristicas geotécnicas
do subsolo, resultou em recalques diferenciais significativos, levando a inclinagao visivel
de diversos edificios. Essa condi¢do pode ser observada por transeuntes e ¢ ilustrada na

Figura 8.

Figura 8 - Prédios em desnivel devido ao recalque (unicamp.br, 2021)

Os recalques diferenciais podem provocar fissuracdo nas ligagdes entre elementos
estruturais, comprometendo a estanqueidade, a integridade das vedagdes e os
acabamentos internos e externos. Em casos mais graves, podem levar a perda da

estabilidade global da estrutura, exigindo intervengdes corretivas complexas e custosas.
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A continuidade do recalque pode causar deformagdes permanentes e reduzir a vida util

da construcao.

O diagnostico inicial envolve levantamentos topograficos para detectar variagdes no nivel
da estrutura. Inspegdes visuais identificam fissuras caracteristicas e desalinhamentos.
Adicionalmente, monitoramentos instrumentais podem incluir nivelamentos periodicos,
sensores de deslocamento e inclindmetros. As andlises geotécnicas complementares

ajudam a entender a origem e a extensao do problema (SOUZA & RIPPER, 1998).

Priorizando-se a preveng¢ao deste problema, a fase de projeto de uma estrutura exige uma
investigacao geotécnica detalhada, a fim de se garantir a seguranca ¢ a estabilidade da
construcdo. Essa investigacdo abrange a realizagdo de sondagens SPT, que avaliam a
resisténcia do solo, ensaios de permeabilidade para entender o comportamento da dgua
no terreno, ¢ analises de compressibilidade, que preveem como o solo se deformara sob

carga.

Com base nesses dados, ¢ possivel realizar a selegdo adequada do tipo de fundagdo. Por
exemplo, sapatas sao indicadas para solos mais resistentes, enquanto estacas ou radiers
(lajes de fundacdo) sdo mais apropriados para solos compressiveis ou com menor
capacidade de suporte. Além disso, no projeto, ¢ fundamental prever juntas de constru¢ao

para acomodar eventuais deformagdes diferenciais que possam ocorrer na estrutura.

Os recalques constituem uma das patologias mais complexas em estruturas de betdo
armado, exigindo abordagem que integre geotecnia, projeto estrutural e monitoramento
pos-obra. A adogdo de boas praticas normativas e a correta interpretagdo dos dados

geotécnicos sdo essenciais para minimizar riscos.
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II CAPITULO - METODO GDE/UNB

A metodologia GDE/UnB (Grau de Deterioragdo da Estrutura) tem sua origem na
adaptag¢do de uma abordagem inicialmente desenvolvida por Klein et al. (1991), durante
um convénio entre a Prefeitura de Porto Alegre e a Universidade Federal do Rio Grande
do Sul - UFRGS. Essa abordagem visava identificar problemas em Obras de Arte
Especiais (OAE’s), classificar as estruturas com base na gravidade dos danos e atribuir
graus de risco. Com base nesse modelo, Castro (1994) desenvolveu a formulacao da
metodologia GDE/UnB para avaliagdo quantitativa de edificagdes em betdo armado,
propondo uma estrutura de calculo baseada em fatores de intensidade e ponderagdo dos

danos.

A metodologia foi aprimorada e validada em diversos estudos no Programa de Pods-
graduacao em Estruturas e Construgao Civil da Universidade de Brasilia (PECC/UnB).
Lopes (1998) aplicou-a em edificagdes comerciais do Banco do Brasil, Boldo (2002)
expandiu seu uso para edificagdes do Exército Brasileiro, € Fonseca (2007) incorporou
modificagdes relevantes na formulagdo, além de propor um roteiro sistematizado de
inspecao para estruturas de betdo armado. Posteriormente, Euqueres (2011) adaptou a
metodologia para avaliagdo de pontes de betdo armado em Goids, mostrando sua

versatilidade em diferentes tipologias estruturais.

A dissertacdo de mestrado de Verly (2015) reforcou esse historico, demonstrando a
aplicacdo da metodologia em 22 OAE’s na regido metropolitana de Brasilia, em
comparagdo com o método DNIT. O trabalho concluiu que o GDE/UnB oferece uma
escala mais sensivel para a priorizagao de intervengdes, especialmente em situagdes em
que multiplas OAE’s apresentam classificacdes semelhantes no sistema tradicional do

DNIT. O APENDICE III mostra outros casos em que a metodologia foi aplicada.

Por fim, em 2023 foi langado pela Editora UnB, o livro “Metodologia GDE - Uma

XA

Revolugdo na Estimativa de Danos em Estruturas de Betdo”, de autoria dos professores

Jodo Carlos Teatini de Souza Climaco e Antonio Alberto Nepomuceno, que também traz

embasamento para este estudo.
II.1 Desenvolvimento do método

Com o objetivo de estruturar a aplicagdio da metodologia GDE/UnB (Grau de

Deterioracdo da Estrutura) de forma loégica e replicavel, apresenta-se a seguir o
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fluxograma das etapas sequenciais do processo de avaliacdo. A metodologia parte da
classificagdo de elementos em componentes da estrutura que serd separado em familias,
permitindo agrupar elementos semelhantes.

Grau de Dano Grau de dano

por elemento por familia d ?ra.u de.u
(Gde) (Gdf) eterioracéo

Estrutura Classificacéio Grau de Dano

de Familia (Gd)

Fluxograma das etapas da avaliacio (adapt. de Teatini, 2023)

Em um segundo momento, realiza-se a quantificacdo dos danos observados por meio do
calculo do Grau de Dano (Gd) individual. Com esses dados, sdo determinados dois
indices especificos: o Grau de Deterioragdo Estrutural (Gde), que avalia o
comprometimento fisico dos elementos estruturais, € o Grau de Deterioragao Familia
desses elementos (Gdf), voltado aos aspectos de desempenho e funcionalidade do sistema

construtivo.

A fase final consiste no calculo do GDE, consolidando os resultados obtidos por familia
e gerando um indicador numérico que expressa, de forma sintética, o estado de
conservagdo da edificacdo. As secdes seguintes deste trabalho detalham cada uma dessas
etapas, com base em fundamentos teoricos, equagdes empregadas e critérios de

interpretagdo dos resultados.
I1.1.1 Processo de Calculo — Metodologia GDE

II.1.1.1 Grau do dano

O modelo de Tuutti (1982), originalmente se divide no processo de segregacao em duas
fases principais: a fase de iniciacdo, em que ainda ndo ha danos visiveis, mas os
mecanismos de deterioracao ja estdo em curso; e a fase de propagacao, onde os danos se
manifestam e evoluem no interior da estrutura. A soma desses periodos define a vida ttil

da estrutura, ou seja, o tempo em que ela atende aos requisitos técnicos de desempenho.

No entanto, a aplicacdo pratica desse modelo ¢ limitada em estruturas existentes, pois
frequentemente ndo se conhece a idade exata da edificacdo. Para contornar essa limitacao,
Castro (1994) propds uma adaptacao ao modelo de Tuutti, substituindo o tempo pelo fator
de intensidade do dano (Fi) como varidvel principal. Assim, o grau de deterioragdo passa
a ser avaliado a partir de critérios observaveis, o que facilita sua aplicagdo em inspegoes

de campo e avaliagdes de estruturas com dados histéricos incompletos.
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Logo o grau de dano (Gd) representa a gravidade de um dano especifico em um elemento

estrutural e é calculado com base em dois fatores, conforme Quadro 2:

Fator de Ponderacgao do Dano Reflete a importancia relativa Valoresde 1 a 5
(Fp) do dano para a seguranca,
funcionalidade e estética do
elemento
Fator de Intensidade do Dano Classifica a gravidade e Valores de 0 a 4
(Fi) evolucdo do dano

Quadro 2 — Intervalo de Fatores de Ponderacio e Intensidade (adapt. de Teatini, 2023)

O fator de ponderacao (Fp) tem por designio quantificar a gravidade de um dano tendo
como questdes importantes a funcionalidade, condi¢des gerais de estética e seguranca dos
elementos de uma familia. Os fatores de ponderagdo podem variar de 1 a 5. A Tabela 2
mostra o grau do dano das lesdes em fun¢do da gravidade e evolugdo de uma manifestacao
patologica presente no elemento estrutural analisado de acordo com o fator de intensidade
(F;), determinado em uma escala de 0 a 4. O ANEXO I traz uma tabela com Fi’s usuais,
a fim de orientar o avaliador, e parametrizar, na medida do possivel o resultado do célculo.

Os ANEXOS II e IIT fazem o mesmo apontamento para os Fp’s.

Graus das lesdes Fator de intensidade (Fi)
Elementos sem lesoes 0
Elemento com lesdes leves 1
Elemento com lesdes toleraveis 2
Elemento com lesdes graves 3
Elemento em estado critico 4

Tabela 2 - Fatores de intensidade (Fi) em fun¢io dos elementos e o grau das lesdes (adaptado de
Teatini (2023))

Apos a analise de cada elemento, fazendo a determinacao do grau da lesdo decorrente,
utilizam-se as equacdes (1) e (2) para dar continuidade a obtencdo do Grau de
deterioracao de um elemento (Gge), do Grau de deterioragao de uma familia de elementos

(Gur) e finalmente para o Grau de deterioragdo da estrutura (Gg).

D = 0,8 FE, para F; < 2,5 (1)

D = (12 F; — 28)E, para F; > 2,5 ()
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I1.1.1.2 Grau de deterioracdo de um elemento

O Grau de Deteriora¢dao do Elemento (Gde), pode ser calculado apos a determinacdo dos

danos isolados. Ele avalia o estado de deterioracio de um elemento estrutural,

considerando todos os danos identificados conforme a equagao (3) apresenta:

Onde:

Gge = Dmax [1 +

(Z?:l Di) - Dméx (3)
1l:l=1Dl'

Gde: Grau de deterioracao do elemento;

Di: Grau do dano de indice

nan,
1 9

Dmadx: Maior grau do dano encontrado no elemento;

n: Numero de danos nos elementos;

A partir do valor de grau de deterioracdo dos elementos (Gde), pode-se determinar o grau

de deterioragdo de cada elemento e as agdes a serem seguidas como mostra a Tabela 3:

N“fel de~ Gde Acoes recomendadas
deterioracao
. Estado aceitavel.
Baixo 0-15 N .
Manutengdo preventiva.
L Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15-50 . ~ - .
Planejar interven¢do em longo prazo (méaximos dois anos).
Definir prazo para inspe¢ao especializada.
Alto 50-80 .. P N P ,PQ P .
Planejar intervengdo em médio prazo (maximo um ano).
i Definir prazo para inspegdo especializada rigorosa.
Sofrivel 80-100 o N . .
Planejar interveng@o em curto prazo (maximos seis meses).
Critico ~100 Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

carga, escoramento, etc.). Planejar intervencdo imediata.

Tabela 3 — Classificacao dos niveis de deterioraciao (Fonseca, 2007)

I1.1.1.3 Grau de deterioragao de uma familia de elementos

O Gdf faz a analise o conjunto de elementos pertencentes a uma mesma familia (grupos

com caracteristicas similares), por meio da equacao (4) a seguir:
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(Zﬁl Gde,i) - Gde,méx (4)

Ggr=0G o |1+
af demax Z:Z1 Gde,i

Onde:
*  Gde,max: Maior grau de deterioragdao encontrado na familia;
* Gde,i: Graus de deterioragdo dos elementos da familia (apenas
valores >15);

= m: Namero de elementos com Gde > 15G;

I1.1.1 Classifica¢ao de Elementos

Segundo Verly (2015), a etapa de classificacdo dos elementos estruturais em familias
consiste na organiza¢do dos componentes da estrutura com base em suas caracteristicas
formais e na funcao que desempenham no sistema como um todo. Cada familia retine
elementos tratados de maneira uniforme pela metodologia, embora essa categoriza¢do
nao seja rigida, exigindo reavaliacdo a cada nova aplicagdo. Isso se deve ao fato de que
elementos com a mesma nomenclatura podem ter diferentes graus de relevancia
estrutural, dependendo da configuracdo do sistema em que estdo inseridos. Fonseca
(2007), ao empregar essa abordagem, agrupou os elementos conforme apresentado na

Tabela 4, a seguir.

Elemento Fr
Elementos de composicdo arquitetonica 1,0
Reservatdrio superior 2,0

Escadas/rampas, reservatdrio inferior, cortinas, lajes secundarias, juntas de dilatagao | 3,0

Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarios 4,0

Vigas e pilares principais 5,0

Tabela 4 - Fatores de relevancia estrutural (Fr) das diversas familias de elementos (FONSECA,
2007 e VERLY, 2015)

II.1.1.1 Grau de deterioragdo da estrutura

O grau de deterioragdo da estrutura representa o estado geral de deterioragao, ponderando

a relevancia de cada familia de elementos. O célculo serd feito por meio da Formula (5):
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Onde:

= Fri: Fator de relevancia estrutural da familia (valores de 1 a 5, conforme
a importancia);
* Qdfi: Grau de deterioragdo da familia "i";

=k Numero de familias na estrutura;

Mediante ao valor encontrado pelo Grau de deterioracdo da estrutura (Gg) através dos
calculos ¢ possivel fazer a sugestdo de uma intervengdo para a estrutura. De acordo com
a Tabela 5 a estrutura pode ser classificada em uma escala com a indicagdo do nivel de
deterioragdo e a recomendagdo de agdes a serem tomadas. A sugestdo de VERLY (2015)

de planilha para inspecao estd demonstrada no ANEXO III.

Nivel de deterioracao Gd Acoes recomendadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
Médio 15 - 50 Definir prazo/natureza para nova inspe¢ao. Planejar

intervencao em longo prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspegao especializada
Alto 50-80 detalhada. Planejar intervengdo em médio prazo
(maximo 1 ano).

Definir prazo/natureza para inspegao especializada
Sofrivel 80 - 100 detalhada. Planejar interveng@o em curto prazo
(maximo 6 meses).

Inspecdo especial emergencial. Planejar intervengao

Critico 100 imediata

Tabela S - Classificacdo dos niveis de deterioracio da estrutura pela metodologia GDE/UnB
(FONSECA, 2007)
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III CAPITULO - CASO PRATICO - CATEDRAL DE BRASILIA

I.1 Historico da construcao

A capital do Brasil, Brasilia, situada no planalto central brasileiro, é o climax do projeto
desenvolvimentista do entdo presidente, Juscelino Kubistchek de Oliveira. Durante
quatro anos, entre 1956 e 1960, o cendrio indspito da capital foi alterado de forma radical

pela abertura de largas avenidas, quadras, pela construgao de palacios e edificios.

A cidade de Brasilia é tombada em duas categorias, sendo elas, local e federal, e nomeada
como patriménio mundial pela Unesco. Assim, a cidade vem alavancando uma série de
intervengdes em seus monumentos a fim de eternizar as geragdes futuras sua importancia
e significado, tendo a Catedral de Brasilia como um dos exemplos das construgdes

preservadas (PASCHOALIN, 2012).

A construgao da Catedral Metropolitana de Brasilia ¢ um dos mais emblematicos marcos
da arquitetura moderna brasileira, sendo o primeiro monumento iniciado na nova capital
do pais. Projetada pelo arquiteto Oscar Niemeyer e com calculo estrutural do engenheiro
Joaquim Cardozo, a Catedral simboliza tanto a inovagdo tecnologica quanto a

expressividade artistica que marcaram a construcao de Brasilia.

Na figura 9 a seguir, pode-se ter uma visao geral do conjunto de edificagdes da Catedral
de Brasilia: nave principal, espelho d’agua, batistério, em formato de ovoide e o

campanario, localizado a esquerda.

Figura 9 — Catedral Metropolitana de Brasilia (2022)
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II.1.1 Concepgao Arquitetdnica e Localizagao

A localizagdo da catedral foi determinada por Lucio Costa, responsavel pelo Plano Piloto
da capital federal. O templo foi estrategicamente posicionado em uma praga autonoma,
fora da Pracga dos Trés Poderes, como simbolo da separacdo entre Estado e religido e para
preservar a escala monumental do Eixo Monumental. A ideia era garantir que a catedral
tivesse visibilidade e protagonismo espacial, sem interferir no alinhamento dos edificios

governamentais.

A proposta de Niemeyer se inspirou nas grandes ctpulas das catedrais classicas, mas
adaptou essa referéncia a estética e as possibilidades do betdo armado. Com isso, a
catedral assume uma forma hiperboloide resultante da elevagcdo de dezesseis pilares de
betdo armado, de se¢do parabolica, pesando cerca de 90 toneladas cada. Esses pilares,
com disposi¢do radial, convergem para o topo como se fossem maos erguidas ao céu,
formando uma abobada de grande impacto visual e simbdlico. As Figuras 10 e 11

exemplificam essa concepgao.

Figura 10 — Croqui de Oscar Niemeyer. Figura 11 — Vista dos pilares ainda na fase
(ArcoWeb, 2019) de construcio

II1.1.2 Etapas da Obra e Solu¢des Estruturais

A pedra fundamental foi lancada em 12 de setembro de 1958. A estrutura principal foi
concluida em 21 de abril de 1960, data da inauguragao de Brasilia. No entanto, a catedral
permaneceu inacabada até 1970, quando foi finalmente consagrada e aberta ao publico

com todas as suas instalagdes artisticas e estruturais finalizadas.
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A fundacao da catedral foi realizada com 16 tubuldes a céu aberto, cada um com
aproximadamente 70 cm de diametro e 28 metros de profundidade, com base alargada.
Esses tubuldes suportam diretamente os 16 pilares de betdo em formato de bumerangue,
unidos por uma cinta inferior de betdo que absorve os esforcos de tragdo e por uma laje
superior (ndo estrutural) que serve apenas como vedacdo e acabamento, conforme pode

ser visto nas Figuras 12 e 13 abaixo.

Figura 12 — Oscar Niemeyer acompanhando a  Figura 13 - Catedral de Brasilia em construcio
obra in loco. (ARCHDAILY, 2012)

O engenheiro Joaquim Cardozo realizou calculos avangados para a época, prevendo
inclusive o efeito do vento sobre os vitrais curvos e os esfor¢os nos pilares. Um diferencial
do projeto foi a auséncia de uma cinta visivel no topo da estrutura: a compressao ¢
absorvida por uma cinta interna, com cerca de 6,8 metros de didmetro, invisivel ao

observador externo.

Segundo MAGALHAES (2001), responséavel técnico da construcdo da Catedral, ndo
foram encontrados registros de célculo estrutural do engenheiro responsavel Joaquim
Cardoso. Esse depoimento destaca que o modelo estrutural de Cardozo incluia, além do
calculo para suportar as cargas permanentes e sobrecargas, uma andlise do efeito das
cargas de vento nos vitrais, interagindo com os pilares, verificagdo um tanto sofisticada

para a época.

A concretagem dos pilares exigiu solu¢des inovadoras, incluindo o uso de formas
complexas desenhadas em escala real no canteiro de obras e a aplicagdo de técnicas de
escoramento tipo “caixdo perdido”. Cada etapa da concretagem era cuidadosamente
controlada para garantir homogeneidade e resisténcia do betdo. As Figuras 14 e 15

ilustram essas questoes.
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Figura 14 - Estrutura da Catedral de Brasilia. Figura 15 - Estrutura de escoramento dos
Programa AutoCAD (PESSOA, 2002) pilares (MAGALHAES, 2001)

III.1.3 Fase de Finalizagdo e Elementos Artisticos

A catedral ficou parcialmente pronta por anos, sendo consagrada em 12 de outubro de
1968, mesmo sem a cobertura. A inauguracdo oficial ocorreu apenas em 31 de maio de
1970. A partir de entdo, foram concluidos os fechamentos em vidro, as escavagdes

internas, os acessos subterraneos e o paisagismo.

A cobertura da nave é formada por vitrais desenhados por Marianne Peretti, instalados
entre os pilares. Sdo 16 pecas em fibra de vidro, com coloracdo em azul, verde, branco e
marrom, medindo 10 metros de base por 30 metros de altura cada que podem ser vistos
nas Figuras 16 e 17. Esses vitrais reforcam a luminosidade interna e o efeito de

transcendéncia, permitindo a entrada de luz natural filtrada.
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Figura 16 — Vitrais (Autoria propria, 2025) Figura 17 — Vitrais (Autoria prépria, 2025)

O altar foi doado pelo papa Paulo VI. Uma réplica da imagem de Nossa Senhora

Aparecida, padroeira do Brasil, foi colocada no interior da nave. O batistério, em forma
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ovoide, possui um painel de azulejos pintados por Athos Bulcdo em 1977, com motivos

religiosos. O campandrio ¢ composto por quatro sinos, doados pela Espanha.

Na 4rea externa, quatro esculturas de bronze, com trés metros de altura, representam os
evangelistas e foram esculpidas por Alfredo Ceschiatti com colaboragdo de Dante Croce.
Ja no interior, suspensas por cabos de aco, ha trés esculturas de anjos com comprimentos
variando entre 2,22 m e 4,25 m e pesos de 100 a 300 kg. A Via Sacra é uma obra de Di
Cavalcanti, e um pilar com cenas da vida de Maria, pintadas por Athos Bulcao, emoldura

a entrada.
III.1.4 Consideragoes Técnicas e Reconhecimento

O projeto da Catedral ¢ um marco de engenharia estrutural e arquitetonica. A escolha do
betdo armado permitiu liberdade formal a Oscar Niemeyer e resisténcia a estrutura. O
hiperboloide de base circular com colunas em formato parabolico exige compreensio

precisa da distribui¢do de esforcos, algo que Cardozo soube calcular com maestria.

A obra foi reconhecida internacionalmente. Foi, inclusive, uma das principais razoes
pelas quais Niemeyer recebeu o Prémio Pritzker de Arquitetura em 1988, o equivalente
ao Prémio Nobel da area. A catedral, apesar de ter sido tombada como patrimdnio
histérico e artistico nacional ainda nos anos 90, continua a ser um dos simbolos mais
reconheciveis de Brasilia, além de ser a sede da Arquidiocese da capital, motivos pelos

quais foi escolhida como tema de estudo.

49



Manifestagdes patologicas em estruturas de betdo armado
Estudo de caso: Analise da Catedral de Brasilia — Brasil — Método GDE/UnB

IV ANALISE E RESULTADOS

Para a analise das manifesta¢des patologicas na Catedral Metropolitana de Brasilia, foram
realizadas inspegdes técnicas in loco. O objetivo principal foi verificar a presenca e o
desenvolvimento de patologias segundo os critérios estabelecidos pela metodologia
GDE/UnB (2023). Durante as inspegoes, foram registrados, por meio de fotografias,
diversos elementos construtivos, incluindo pilares, vigas, lajes, revestimentos e juntas de
dilatagdo. A observacdo detalhada desses componentes visou identificar os principais
mecanismos de deterioracdo presentes na edificacdo. Todas as visitas técnicas foram
previamente autorizadas e acompanhadas por profissional habilitado, assegurando o

cumprimento das normas de seguranca e dos principios éticos da atividade técnica.
IV.1  Analise das manifestacoes patologicas
IV.1.1 Familia de Pilares

Segundo a NBR 6118:2023, pilares s3o elementos estruturais verticais,
predominantemente submetidos a compressdo, cuja fungdo principal ¢ transmitir as
cargas das vigas e lajes para os elementos de fundag@o. No contexto desta pesquisa, a
compreensao do papel dos pilares foi essencial, uma vez que sua integridade estrutural
estd diretamente associada a estabilidade global da edificag¢@o, sobretudo em estruturas
iconicas como a Catedral de Brasilia, onde os pilares curvos assumem também uma

funcdo arquitetdnica expressiva.

Os pilares da Catedral de Brasilia, enquanto elementos estruturais fundamentais dessa
obra emblematica do modernismo brasileiro, apresentam manifestagdes patologicas que
refletem tanto o envelhecimento natural dos materiais quanto as condi¢cdes ambientais as
quais foram submetidos ao longo das décadas. Observa-se a desagregacdo do betdo em
algumas regides, especialmente proximo as bases dos pilares, onde a umidade e os
esforcos mecanicos concentrados aceleram o processo de deterioragdo, expondo a
armadura interna e comprometendo a integridade estrutural além disso, as manchas de
corrosdo, com tonalidades que variam do alaranjado ao avermelhado, indicam possivel
oxida¢do das barras de aco, fendmeno agravado pela carbonatagdo do betdo ou pela
infiltragcdo de agentes agressivos, como cloretos, que reduzem a protecao oferecida pelo

cobrimento.
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Conforme evidenciado nas imagens em analise, os pilares da Catedral de Brasilia exibem
manifestagdes patoldgicas tipicas de estruturas de betdo armado submetidas a décadas de
intempéries e solicitagdes mecanicas observa-se, a desagregacdo do betdo. Apesar de
haver sinais de uma recente intervengdo, os pilares apresentam fissuracdo, quadro
agravado pela acdo da humidade a qual estdo expostos, visto que as extremidades
inferiores dos pilares ficam imersas no espelho d’4gua, denunciando a degradacdo

progressivamente da estrutura.

A andlise dessas patologias revela alto indice de fissuras conforme apresentado nas
Figuras exemplificativas a seguir, provocando o destacamento, possivelmente
decorrentes de praticas construtivas da época conforme mencionado. O APENDICE I

apresenta demais imagens e seus respectivos croquis de avaliagao.

Figura 18 — Pilares 7 e 13 do Apéndice I - Fissuras, umidade ascendente (Autoria prépria)

Devem ser excluidos do calculo do Grau de Deterioracao da familia, todos os pilares, com
excecdo dos pilares 01, 07 e 16, por terem obtido valor de Gge < 15. Os resultados dos
demais pilares serdo utilizados para célculo do Gqe da familia dos pilares e os resultados

serdo dispostos no item IV.3. O APENDICE II mostra os calculos de forma

pormenorizada.
Familia de Pilares (Gde e Gdf)
Pilar 01 23,11
Pilares 2, 3,4,5,6,8, 11,12, 13 ¢ 15 11,56
Pilares 07 ¢ 16 32,35
Pilares 09 ¢ 14 12,92
Pilar 10 12,67
Gar-Familia de Pilares 52,78

Tabela 6 — Gde e Gdf da familia de pilares (Autoria prépria, 2025)
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Figura 19 — Localizagao dos Pilares (Autoria propria, 2025)
IV.1.2 Familia de Lajes

As lajes sdo elementos planos, geralmente horizontais, que compdem pisos e coberturas,
com fungdo primadria de distribuir as cargas verticais para vigas e pilares. A ABNT NBR
6118:2023 classifica as lajes segundo sua tipologia (macicas, nervuradas, protendidas,
entre outras). Conforme expoe Fusco (2007), esses elementos também possuem papel
importante na rigidez e no comportamento dindmico da estrutura. Na Catedral de Brasilia,
a inspe¢ao das lajes, possibilitou identificar manifestagdes patoldgicas relacionadas a

infiltragdo e ao envelhecimento dos materiais de impermeabilizagao.

Nas imagens exemplificativas, sdo evidentes manchas de umidade, eflorescéncia e
desagregacao superficial do betdo, provavelmente causadas por infiltragcdes prolongadas.
As areas apresentam perda de cobrimento e indicios de trincas internas, causadas pela
entrada constante de dgua através da laje superior. Essas patologias sdo tipicas de sistemas
de cobertura com impermeabilizagdo ausente ou falha, agravadas por variacdes térmicas

e baixa ventilagao.
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Figura 20 — Manchas, fissuras, arm?dura exposta e corrosao na laje da sala de maquinas — Laje 01
do APENDICE I (autoria propria, 2025)

As proximas imagens mostram manchas escorridas de dgua e fungos no forro, logo abaixo

de uma claraboia. Isso indica infiltragdo intensa no ponto de contato entre o vidro e a

estrutura de betdo, falha comum em sistemas de vedacgdo de coberturas translucidas. Ha

presenca de mofo e bolor, o que aponta um ambiente interno com alta umidade, podendo

afetar a satde dos usudrios ¢ a conservacao de elementos internos.

Observa-se também desplacamento acentuado do betdo, com armadura totalmente
exposta e sinais claros de corrosdo avangada. A tubulacdo aparente sugere interferéncias
e adaptagdes improvisadas que podem ter contribuido para o comprometimento da se¢ao
da laje. A exposi¢do continua as intempéries, associada @ ma execucdo de detalhes

construtivos, como juntas e passagens de tubulagdes, agrava o processo de deterioracao.

Figura 21 — Lajes 03 e 04 do APENDICE I - Manchas, infiltracio, desagregacio e fissuras (Autoria
propria, 2025)
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O Grau de deterioracdo da andlise das lajes pode ser considerado alto. H4 lajes que
apresentam armadura exposta ja em processo de corrosdo devido ao cobrimento
deficiente, fissuras que circundam sua totalidade e manchas de infiltracdo, gerando um
Gqe alto. Sendo assim, ¢ sugerida nova inspec¢ao planejando intervengao em médio prazo

(max. um ano).

A Laje do espelho d’agua foi analisada em duas partes, sendo elas interna e externa. Na
parte externa notou-se a elevada presenca de fissuras, fazendo com que a 4gua infiltre
pelas aberturas, classificado com o nivel critico demandando o planejamento de

intervencdo imediata. Demais imagens e croquis de avaliagdo no APENDICE 1.

Familia das Lajes

Lajes 01 17,55
Laje 02 32
Laje 03 73,61
Laje 04 34,15
Gdf — Familia de Lajes 112,78

Tabela 7 — GDE da familia das Lajes (Autoria prépria, 2025)

IV.1.3 Familia de Revestimentos

O revestimento desempenha uma fun¢ao mista entre protecao e acabamento. De acordo
com a NBR 7200:1998, os revestimentos argamassados visam proteger superficies contra
a acao de agentes fisicos e quimicos, melhorar o desempenho térmico e acustico, €
proporcionar acabamento estético. Em edificacdes de betdo em parte aparente, como a
Catedral, a auséncia de revestimentos tradicionais torna ainda mais relevante a
manutencdo da integridade da camada superficial do betdo estrutural, que deve resistir

diretamente aos agentes de deterioracao ambiental.

Quanto aos revestimentos, as manifestagdes observadas indicam falhas severas de
estanqueidade. A presenca de manchas escuras de bolor e fungos nas paredes internas
revela umidade ascendente ou infiltragdo proveniente de falhas na impermeabilizagdo ou
defeito em juntas. Nas figuras exemplificativas, € possivel observar fissura no
revestimento, o que compromete ndo apenas a estética, mas também a fungdo de protecao
do substrato. Este tipo de fissura pode ser decorrente de retragao térmica, movimentagoes

estruturais ou recalques diferenciais.
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Figura 22 — Revestimentos 01 e 03 do APENDICE I - Manchas, fissuras, umidade (Autoria prépria,
2025)

Com base na inspecao local, foram calculados os Graus de deteriora¢do de cada elemento

registrado de forma fotografica e indicado o seu respectivo local. O Gg. do revestimento

que apresenta valor < 15 ndo ¢ considerado nos célculos posteriores, conforme orientacao

do método, sendo apenas necessaria manutengao preventiva.

A andlise do piso detectou fissuras tanto na entrada principal como ao redor do altar. O
valor do Gg. dos revestimentos foi de 48. Portanto o nivel de deterioragdo média variando
de 15-50, determinando um prazo e natureza de nova inspec¢do planejando intervencao

em longo prazo (méx. 2 anos). Demais imagens e croquis de avaliagdo no APENDICE L.

Familia de Revestimentos

Gde Revestimento 01 32
Gde Revestimento 02 32
Gar- Revestimentos 48

Tabela 8 — GDE familia de Revestimentos (Autoria prépria, 2025)

IV.1.4 Familia de Juntas de Dilatagao

As juntas de dilatagdo sdo dispositivos construtivos projetados para absorver variagdes
dimensionais da estrutura, decorrentes de acdes térmicas, retragdes ou recalques
diferenciais. Segundo a EN 1992-1-1 (Eurocédigo 2) e abordado por Mehta & Monteiro
(2014), a fungdo dessas juntas ¢ evitar o surgimento de fissuras indesejadas e sobrecargas

internas em decorréncia da restricdo aos movimentos naturais da estrutura. Na Catedral,
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a analise das juntas revelou sua importancia na preservacao da integridade dos grandes
elementos curvos, além de possibilitar o diagnostico de falhas de manutengao associadas

a infiltragao

As figuras exemplificativas a seguir apresentam manifestagcdo de fissuragdo longitudinal
ao longo da laje do espelho d’4gua, acompanhando precisamente o tracado de uma junta
estrutural ndo adequadamente tratada. A abertura excessiva da junta, perceptivel pela
dimensdo da trinca e sua continuidade, sugere que o selante foi inexistente ou ineficaz
frente as movimentacdes da estrutura. Tal situacdo propicia a propagacao de tensdes pelo

elemento, culminando em destacamentos e perda de desempenho estético e funcional.

Na segunda figura, observa-se a ocorréncia de infiltragdo acentuada ao longo da junta de
dilatagdo vertical do forro, com escorrimento de 4gua e presenca de manchas escurecidas,
indicativos da falha de vedacdo do material eldstico originalmente aplicado e de
manutencao periddica. Essa falha permitiu a percolacdo de umidade, gerando possiveis
focos de eflorescéncia e contribuindo para o desenvolvimento de fungos na regido inferior
da laje, o que compromete nao apenas a durabilidade do sistema de vedagao, mas também

as condigoes de salubridade do ambiente.

Figura 23 — Juntas de dilatacio externa do Espelho d’agua e interna, do corredor para o batistério
Piso fissurado, pintura manchada, falha de selante da junta (Autoria propria, 2025)
Portanto, evidencia-se a importancia de uma abordagem criteriosa no dimensionamento,
execucdo e manutencdo das juntas de dilatagdo, garantindo a utilizacdo de materiais
compativeis com as movimentacdes esperadas e o correto detalhamento construtivo. A
negligéncia desses aspectos pode desencadear patologias com repercussoes significativas
tanto na funcionalidade quanto na seguranga da edificag¢do. As juntas de dilatacao tiveram

o grau de dano menor que 15, portanto sdo desconsideradas nos célculos.
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IV.1.1 Familia de escadas e rampas

As figuras exemplificativas abaixo mostram que as patologias nao se limitam a superficie
destes elementos, mas refletem problemas intrinsecos a concepg¢ao original da estrutura.
Pode-se observar, por exemplo, além da desagregacao, falhas de cobrimento. As manchas
de corrosdo seguem padrdes que indicam sua insuficiéncia, pois o projeto original previa
apenas 1,5 cm conforme a NB 1/1960, (norma ultrapassada frente aos 3 cm exigidos

atualmente pela NBR 6118/2023 para o caso).

Figura 24 — Desplacamento, eflorescéncia, possivel corrosao (autoria propria, 2025).

A familia de escadas e rampas apresentou um valor considerado alto para o GDE,

principalmente devido a exposi¢do da armadura.

Familia de Escadas e Rampas
Gae 55,61
Gar 55,61

Tabela 9 — GDE familia de escadas e rampas (Autoria prépria)

IV.2 Aplicaciao do método GDE/UnB (2015)

Para esta edificagdo, foram identificadas as seguintes familias representativas: pilares,
escadas e rampas, lajes, revestimentos e juntas de dilatacdo. Cada elemento foi
inspecionado in loco, com registros fotograficos e atribui¢des de fatores conforme a
presenga, intensidade e extensdo de manifestagdes patoldgicas identificadas, como
fissuras, desplacamentos, eflorescéncias, corrosao de armaduras, falhas de revestimento

e obstrugdes em juntas.

O processo avaliativo utilizou as tabelas de apoio do manual da metodologia GDE/UnB

(2023) para determinagdo dos fatores de ponderacdo (Fp) e intensidade (Fi), os quais s@o
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fundamentais para mensurar o grau de dano observado em funcdo de critérios de

funcionalidade, seguranca estrutural e impacto estético.

Todo o processo ja escrutinado foi replicado para todas as familias, permitindo a
consolidagdo dos dados e calculo do Grau de Deterioragdo da Familia (Gdf), etapa que
possibilita a hierarquizagao das intervengdes conforme o nivel de comprometimento
estrutural e funcional identificado. Importa destacar que elementos que obtiveram valor
do grau do dano menor que sdo desconsiderados dos célculos posteriores, sob o risco de

mascararem a real deterioragdo pela qual a estrutura passa.
IV.3  Resultados
IV.3.1 Calculo do Grau de Deterioragao da Estrutura

Considerando os resultados de grau de deterioragdo das familias de elementos, importa
destacar a importancia de cada uma. Vale ressaltar que a partir destas ponderacdes e da
observacao dos valores indicados para o fator de ponderagcdo na Tabela 4 (pag. 43) sera

calculado o valor final da deterioracdo da estrutura.

Nao ¢ demais recordar que a familia dos pilares constitui um dos principais elementos
estruturais da Catedral de Brasilia, sendo responsavel pela sustentacdo vertical da
cobertura e pela transferéncia de cargas ao solo. Durante as inspe¢des, foram observadas
manifestagdes patoldgicas significativas, como fissuragdo com armadura exposta,
desplacamento de cobrimento e sinais de corrosdo ativa, indicando comprometimento

tanto estético quanto funcional.

As lajes, especialmente as de cobertura, desempenham papel essencial tanto estrutural
quanto arquitetonico na composi¢ao do templo. As manifestacdes patologicas registradas
incluem presenca de eflorescéncias, bolor, fissuragdo superficial e, em alguns casos,
sinais de lixiviacdo, indicativos de infiltracdo continua. Tais danos impactam

negativamente a durabilidade e a estética do betdo.

J& os revestimentos externos e internos da catedral representam ndo apenas prote¢ao a
estrutura, mas também um dos principais aspectos do valor arquitetonico e simbolico da
edificagdo. As manifestacoes observadas, como falhas de aderéncia, destacamentos,
trincas de origem térmica e manchas superficiais, indicam deterioragdo em andamento,

muitas vezes potencializada pela exposi¢ao continua a umidade.
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E por fim, as juntas de dilatagdo, elementos essenciais a0 comportamento térmico da
edificacdo, foram encontradas, em sua maioria, obstruidas ou com vedagao
comprometida. Esse cenario favorece o acimulo de umidade, infiltragcdes e manifestagoes
secundarias como fissuras proximas, além de impactar diretamente o desempenho

estrutural em termos de movimentagdes naturais.

Diante disso, a Tabela 10 aponta os valores considerados para o fator de relevancia

estrutural de cada familia e seu produto pelo Gdf da respectiva familia:

Familia Gdf Fr Gdf * Fr
Pilares 52,78 5 263,9
Lajes 112,8 4 451,2
Revestimento 48 1 48
Escadas e Rampas 55,61 3 166,83
Total 929,93

Tabela 10 — Deterioracio das familias de elementos vs. Fator de ponderacio

Por fim, aplicando-se a equagdo de calculo (equacao (5), pag. 54) da deterioragado total da

estrutura, obtém-se o valor final. GDE = 929,93/13:

GDE =72

Nivel de deterioracio| Gd Acoes recomendadas

Definir prazo/natureza para inspegao especializada
Alto 50-80 detalhada. Planejar interveng@o em médio prazo
(maximo 1 ano).

O valor final, de GDE = 72, aponta para um nivel de danos alto, que demanda inspecao

extensiva e planejamento de interven¢ao em médio prazo (maximo um ano).
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CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo analisar as manifestacdes patologicas em
estruturas de betdo armado, com base na metodologia GDE/UnB (2015/2023), buscando
identificar as causas, os agentes desencadeadores e os efeitos dessas patologias sobre o
desempenho estrutural e a durabilidade da edificagdo analisada. A aplicacdo da
metodologia demonstrou-se eficaz para o diagndstico técnico e sistematico das condi¢des
da estrutura, oferecendo subsidios claros para a tomada de decisdes quanto a manutencao

e intervencdes necessarias.

Ao longo do estudo, foi possivel observar uma variedade de patologias, muitas das quais
associadas a auséncia de manutencao preventiva e corretiva ao longo dos anos. Entre as
manifestagdes mais recorrentes destacam-se a contaminagdo por cloretos, o
desplacamento do betdo, armadura expostas e fissuras. Esses problemas, em sua maioria,
decorrem de agentes fisicos e quimicos ambientais, da qualidade do material e da
execuc¢do da obra, além da deficiéncia ou inexisténcia de sistemas de impermeabilizagao

adequados.

A andlise permitiu constatar que elementos estruturais criticos como pilares, juntas de
dilatacdo, escadas, rampas e lajes apresentaram niveis variados de deterioracdo, sendo
que, mesmo quando os valores numéricos do grau de deterioragdo nao indicam colapso
iminente, ha evidente perda de desempenho estrutural e funcional. Esse fato refor¢a a
importancia de uma cultura de manutencdo permanente, planejada e tecnicamente

orientada para edificagdes com significativa carga histdrica, simbdlica ou funcional.

Adicionalmente, observou-se que os efeitos da deterioracdo, mesmo que inicialmente
localizados ou superficiais, tendem a se agravar com o tempo, podendo comprometer a
seguranca dos usudrios e a integridade do sistema estrutural como um todo. A
metodologia utilizada forneceu pardmetros objetivos para a classificagdo dos danos,
permitindo estabelecer prioridades de intervengao e prazos recomendados para inspegoes

especializadas e corregdes.

Do ponto de vista técnico-cientifico, o trabalho contribui para reforcar a relevancia de
metodologias sistematizadas de diagnodstico e para a valorizagdo do monitoramento
continuo da saude estrutural das edifica¢des. A preservacao da vida 1til e do desempenho
das construgdes deve ser encarada como uma diretriz estratégica em qualquer programa

de gestdo patrimonial e engenharia diagnostica.
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Dentre as intervengdes consideradas adequadas, considerando-se as patologias
encontradas, estdo o ensaio de carbonatagdo, observando-se os limites do pH ideais (entre
8,2 € 9,8, e o respectivo reparo das pecas carbonatadas, além da recomposi¢ao das areas
de betdo ja desplacadas, visto que o cobrimento exigido pela NB-1 (1940) era
consideravelmente menor que os atuais, € que a estrutura da Catedral ja sofre os efeitos
do cobrimento insuficiente, dando preferéncia a materiais que possuem alta durabilidade,
impermeabilidade , além de boa aderéncia ao betdo antigo e a armadura original. Além
disso, a remocao das eflorescéncias e impermeabilizagdo dos locais que a comportem a

fim de evitar novos focos, também ¢é recomendavel.

Adicionalmente, ¢ de extrema importdncia que as fissuras sejam reparadas,
principalmente nas bases dos pilares de sustentagdo, e sendo possivel, a realizagdo de
ensaios nos quais se possa verificar a profundidade dessas fissuras, a fim de se avaliar a
seguranca da estrutura. Contudo, a injecdo de resinas epoxi podera trazer um resultado

razoavel a médio prazo, visto que protegera os elementos de outros ataques.

As infiltragdes devem ser estancadas e novas impermeabilizacdes mais eficientes
adicionadas, a fim de se evitar maiores danos e prejuizos. Assim como as juntas devem
ser desobstruidas de forma a permitir o trabalho correto da estrutura. E, por fim, a limpeza
das armaduras com corrosao e, caso a reducdo de se¢@o tenha sido maior que 20%, a
recomendacao € de reforco estrutural, conforme a Norma DNIT 084/2006 — Tratamento

de corrosao — Especificacdo de servicos.

Para finalizar, importa dizer que a Catedral de Brasilia j& tem projeto de reforma,
restauracdo, bem como de criagdo de um espago de encontro e reflexdes, com custo
estimado em R$ 50 mi de reais, cerca de 7,7 mi de Euros, ¢ previsao de entrega para 2030.
Somente a primeira fase tem custo estimado de R$ 10 mi de reais, que serdo utilizados

para a impermeabilizacdo do espelho d’agua e outros reparos mais urgentes.

A Catedral ¢ um dos principais pontos turisticos da capital brasileira, e, portanto, deve
ser alvo de manutengdes perioddicas, a fim de se prolongar sua vida 1til e garantir que as
futuras geragdes conhecam este projeto tao diferenciado, que leva o nome do Brasil e seus

profissionais a ser conhecido entre as demais nagoes.
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APENCIDE I — Analise dos elementos

Pilares

Base do Pilar 01, Fissura aproximada de 1,0 mm

Grau de deterioracao do pilar 1

Nome do Elemento Pilar 01
Local Ver croqui.
Danos Fo |Fi| D Croquis/Observacdes

Carbonatag¢ao do betdo

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

Flechas

Infiltragao

W nNINDIWIAlO| &~ |[W|W

Manchas

Somatoério 28.8




Base do Pilar 02, Fissura aproximada de 0,2 mm

Grau de deterioragao do pilar 2

Nome do Elemento

Pilar 02

Local

Ver croqui.

Danos

-
-1

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatag¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltragao

Manchas

LWinn|id Wik &~ [WIW

4,8

Somatorio

14,4




Base do Pilar 03, Fissura aproximada 0,3mm

Grau de deterioracgao do pilar 3

Nome do Elemento

Pilar 03

Local

Ver croqui.

Danos

-
-1

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatag¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltragao

Manchas

LWinn|id Wik &~ [WIW

4,8

Somatorio

14,4




Base do Pilar 04, Fissura aproximada de 0,1 mm

Grau de deterioragao do pilar 4

Nome do Elemento

Pilar 04

Local

Ver croqui.

Danos

e
-

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

Winin|DiWih|ifL O &~ [WIW

4,8

Somatorio

14,4




Base do Pilar 05, Fissura aproximada de 0,3 mm

Grau de deterioracgao do pilar 5

Nome do Elemento

Pilar 05

Local

Ver croqui.

Danos

S|

=
=
)

Croquis/Observacoes

Carbonatagao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

Flechas

Infiltracdo

Manchas

WDinminlnhlWiR|lhlOWiO| B [WIW

Somatorio

14,4

6 (e
O
ANANY
\ o
~




Base do Pilar 06, Fissura aproximada de 0,1 mm

Grau de deterioragao do pilar 6

Nome do Elemento

Pilar 06

Local

Ver croqui.

Danos

S|
=

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

Winin|DiWih|ifL O &~ [WIW

4,8

Somatorio

14,4




T

Base do Pilar 07, Fissura aproximada de 1,4 mm

Grau de deterioragao do pilar 7

Nome do Elemento

Pilar 07

Local

Ver croqui.

Danos

Es
-

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatagao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

24

Flechas

Infiltracao

Manchas

Wnin|W Wik O &~ [WIW

4,8

Somatorio

36,8




Base do Pilar 08, Fissura aproximada de 0,4 mm

Grau de deterioragdo do pilar 8

Nome do Elemento

Pilar 08

Local

Ver croqui.

Danos

iy
s -]

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

WD |Wlh|hlWW]| & [W|W

4,8

Somatorio

14,4




Base do Pilar 09, Fissura aproximada de 0,5 mm

Grau de deterioragao do pilar 9

Nome do Elemento

Pilar 09

Local

Ver croqui.

Danos

e
=

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatagao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

6,4

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracdo

Manchas

LWin NI Wi &~ [W|W

4,8

Somatorio

20,8




Base do Pilar 10, Fissura aproximada de 0,9 mm

Grau de deterioracao do pilar 10

Nome do Elemento

Pilar 10

Local

Ver croqui.

Danos

S|
=

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatag¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

3,2

Falha na Concretagem

Fissuras

3,2

Flechas

Infiltragao

Manchas

LWinn|id Wik &~ [WIW

4,8

Somatorio

19,2
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Base do Pilar 11, Fissura aproximada de 0,3 mm

Grau de deterioracdo do pilar 11

Nome do Elemento

Pilar 11

Local

Ver croqui.

Danos

e
-

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

Winin|DiWih|ifL O &~ [WIW

4,8

Somatorio

14,4
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Base do Pilar 12, Fissura aproximada de 0,1 mm

Grau de deterioracdo do pilar 12

Nome do Elemento

Pilar 12

Local

Ver croqui.

Danos

e
-

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

Winin|DiWih|ifL O &~ [WIW

4,8

Somatorio

14,4
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Base do Pilar 13, Fissura aproximada de 0,4 mm

Grau de deterioracgao do pilar 13

Nome do Elemento

Pilar 13

Local

Ver croqui.

Danos

Es
-

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

W nIND|W|lK|RlOW]| & |W|W

4,8

Somatorio

14,4
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Base do Pilar14, Fissura aproximada de 0,2 mm

Grau de deterioracdo do pilar 14

Nome do Elemento

Pilar 14

Local

Ver croqui.

Danos

e
-

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

3,2

Eflorescéncia

3,2

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

Winin|DiWih|ifL O &~ [WIW

4,8

Somatorio

20,8
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Base do Pilar 15, Fissura aproximada de 0,6 mm

Grau de deterioracgdo do pilar 15

Nome do Elemento

Pilar 15

Local

Ver croqui.

Danos

)
-

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatagao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosdao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

1,6

Flechas

Infiltracao

Manchas

WD W|lh|hlWO] & [WIW

4,8

Somatorio

14,4
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Base do Pilar 16, Fissura aproximada de 1,1 mm

Grau de deterioracdo do pilar 16

Nome do Elemento

Pilar 16

Local

Ver croqui.

Danos

Es
=

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonata¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagado por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

24

Flechas

Infiltracao

Manchas

Wi nWiWik iR &~ |W|W

4,8

Somatorio

36,8

Lajes
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Grau de deterioracdo da laje da sala de maquinas — Lajes 01

Nome do Elemento

Laje da Sala de maquinas

Local Ver croqui.
Danos Fp | Fi D Croquis/Observacoes
Carbonata¢do do betdo | 3 |2,5 6
Cobrimento Deficiente | 3 | 2 4.8
Contaminagao por 4

cloretos

17




Corrosao de armaduras | 5 | 2 8
Desagregacao 512,50 10
Desplacamento 5
Eflorescéncia 312 4.8
Falha na Concretagem | 3
Fissuras 2
Flechas 4
Infiltra¢ao 311 2,4
Manchas 312 4.8
Total 40,8

18




Mancha de infiltragao e fissuras

Grau de deterioragdo da laje ao redor da nave — Laje 02

Nome do Elemento

Laje ao redor da nave

Local

Ver croqui.

Danos

e
=

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatagao do betao

24

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

2,4

Flechas

Infiltrag¢ao

4,8

Manchas

W W h|WIW[WLW LWL WK & [W|W

4,8

Total

36
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Laje Espelho d’agua (interno/por baixo)

Grau de deterioragdo da laje do espelho d’agua — Laje 03

Nome do Elemento

Laje do espelho d’agua

Local

Ver croqui.

Danos

e
=

Croquis/Observacoes

Carbonatagao do betao

60

Cobrimento Deficiente

4,8

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

"

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

Flechas

Infiltrag¢ao

Manchas

WIW|l A WWWLW LI B [W[W

4,8

Gde

77,6

0

WO 1B
O
AN
N =
~
~.
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Fissura, Desplacamento

21



Grau de deterioragao da laje do espelho d’agua parte externa

Nome do Elemento

Laje do Espelho d’agua — Laje 04

Local

Ver croqui.

Danos

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatagao do betao

Cobrimento Deficiente

4,8

Contaminagao por
cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

24

Flechas

Infiltragao

Manchas

Wlw AW lwwluln|lun| & |[w|w|H

4,8

Gde

41,6

22




Revestimentos

Trinca ao redor do altar, medida da trinca

Grau de deterioragdo da trinca que circunda o altar — Revestimento 01

Nome do Elemento

Trinca ao redor do altar

Local

Ver croqui.

Danos

-
=

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatag¢ao do betao

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

32

Flechas

Infiltracao

Manchas

WWW IR WWIWWLIL B~ [WW

Gde

32
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Trinca da Entrada principal, medida da trinca.

Grau de deterioragdo da Trinca da entrada principal que atravessa o saldo — Revest 02

Nome do Elemento

Trinca da entrada principal

Local

Ver croqui.

Danos

i
-]

Fi

Croquis/Observacoes

Carbonatacao do betdo

Cobrimento Deficiente

Contaminagdo por
cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

32

Flechas

Infiltracao

Manchas

WIWIW|IRAWWIW LWL & [W[IW

Gde

32
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Desplacamento do revestiento

Grau de deterioragdo da laje da entrada inferior da catedral — Revest 03

Nome do Elemento Laje da entrada inferior

Local Entrada de Veiculos

Danos

e
-]

Fi| D Croquis/Observacoes

Carbonatacao do betdo

Cobrimento Deficiente

Contaminagdo por
cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha na Concretagem

Fissuras

Flechas

Infiltragao

WWIW|IRA[WWWL LWL B |W|W

Manchas

Gee | 14,4

Juntas de dilatacio

25




Manchas de infiltra¢do na junta de dilatacao

Grau de deterioracdo da junta de dilatacdo — Junta 01

Nome do Elemento

Junta de dilatac¢ao

Local Ver croqui.
Danos Fp|Fi| D Croquis/Observacgoes
Infiltracdo 3121(48
Desgaste do Material
de preenchimentoda | 3 | 2 | 4,8
junta
Obstrucdo dajunta | 3 | 2 | 4,8
Gge | 14,4
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Junta de dilatagdo no espelho d’agua

Grau de deterioragao da junta de dilatacdo do espelho d’4gua — Juntas 02

Nome do Elemento Junta de dilataciao do espelho d’agua
Local Ver croqui.
Danos Fp |Fi| D Croquis/Observacdes
Obstrucao da Junta 512 8
Desgaste do Material de
preenchimento da junta 312]48
Fissura paralela 312]4,8
Gye | 17,6

Escadas e rampas
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Desplacamento e corrosdo da armadura e Eflorescéncia

Grau de deterioragdo da escada de acesso ao batistério - Rampas

Nome do Elemento

Escada do batistério

Local Escada do batistério - Ala Oeste - Subsolo.
Danos Fp|Fi| D Croquis/Observacdes
Carbonatag¢do do betdo 312 48
Cobrimento Deficiente 312 4.8
Contaminagao por cloretos | 4
Corrosao de armaduras 513 40
Desagregacao 5
Desplacamento 512 8
Eflorescéncia 312 4.8
Falha na Concretagem 3
Fissuras 212 3,2
Flechas 4
Infiltracdo 3
Manchas 3
Gee| 65,6
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Manchas de infiltragdo, eflorescéncia e presenca de fungos

Manchas de infiltracao na escada do batistério - Escadas

Nome do Elemento

Escada de acesso ao batistério

Local Escada de acesso ao batistério, subsolo.
Danos Fp |Fi| D Croquis/Observacgoes
Carbonatagao do betdo | 3
Cobrimento Deficiente | 3
Contaminagao por 40132 e T
cloretos
Corrosao de armaduras | 5
Desagregacgao 5 T
Desplacamento 5 0 T
Eflorescéncia 312148
Falha na Concretagem | 3
Fissuras 2
Flechas 4
Infiltracdo 31248
Manchas 312148
Gae | 17,6
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APENDICE 11

PILARES Fp | Fi | D y | Gde |
D =08 FF, para F; < 2,5 (X1 Dy) — Dy
Gd‘e = Dmé.t 1+ n p
D = (12 F, — 28)F, para F, > 2,5 i=1Y;

= Fissuras 3 16

E Manchas 2 4.8 288 23,11
= Infiltragdo 5 2 8

2| Fissuras & 1 1.6

k= Manchas 3 ) 4.8 14.4 11,56
&~ Infiltracdo 5 2 8

] Fissuras ) 1 1.6

E Manchas 3 2 4.8 14.4 11,56
= Infiltragio 5 2 8

2 Fissuras 2 1 1,6

k= Manchas 3 2 4.8 14.4 11,56
& Infiltragio 5 2 8

e Fissuras & 1 1.6

g Manchas 3 & 4.8 14.4 11,56
& Infiltracdo 5 2 8

< Fissuras & 1 1.6

= Manchas 3 2 4.8 14.4 11,56
= Infiltragio 5 2 8

= Fissuras 3 3 24

& Manchas 3 2 4.8 36.8 32,35
& Infiltragio 5 2 8

= Fissuras & 1 1.6

g Manchas 3 ) 4.8 14.4 11,56
= Infiltracio 5 2 8

o Eflorescencia 4 & 6.4

E Fissuras 2 | 1.6 20.8 12,92
5 Manchas 3 2 4.8

Infiltragio 5 2 8

_ Eflorescencia 4 1 3.2

— -;': s 3A

= Fissuras 2 2 2 19.2 12,67
E Manchas 3 2 4.8

Infiltragao 5 2 8

=) Fissuras 2 1.6

k= Manchas 3 2 4.8 14.4 11,56
& Infiltragdo 5 2 8

o Fissuras & 1 1,6

g Manchas 3 & 4.8 14.4 11,56
& Infiltracdo 5 2 8
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ak, Fissuras 2 1 1,6
g Manchas 3 2 4.8 14.4 11,56
& Infiltracdo 5 2 8
Desplacamento 4 1 o2
=+ Eflorescencia 4 1 3.2
5 Fissuras 2 1 1,6 20,8 12,92
& Manchas 3 2 4.8
Infiltragdo 5 2 8
v Fissuras & 1 1,6
g Manchas 3 2 4.8 144 11,56
&~ Infiltragdo 5 2 8
=t Fissuras 3 3 2
= Manchas 3 2 4.8 36.8 32,35
&~ Infiltracdo 5 2 8
[ > [ qar
32,35
m
(Z{:]_ Gde,{) - Gde,méx 2
Gar = Ggemax |1 + m G 32,35 52,78
z€=l de,i
87.81
LAJES [ Fp i | D | ¥ | Gde
D =08FF, para F; < 2,5 (2121 Dy) — Dppax
Gde = Dmir np
D=(12F - 28)F, para F; > 2,5 i=1%y
Carbonatagio 3 2.5 6
Cobrimento deficiente 3 4.8
= Corrosio 5 8
L 40.8 17,55
3_‘ Desagregagio 5 2,5 10
Eflorescéncia 3 4.8
Manchas 3 4.8
Infiltracio 3 1 2,
Carbonatacio 3 3 24
]
= Fissuras 3 | 2,
o e 36 32,00
3 Manchas 3 2 4.8
Infiltragio 3 2 4.8
Carbonatacgido 3 4 60
S Cobrimento deficiente 3 2 4.8
pd - : 77,6 73,61
3 Corrosao 5 2 8
Manchas 3 2 4.8
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< Cobrimento deficiente 3 2 4.8
o Desplacamento 5 2 8 41.6 34,15
-~
= Fissuras 3 3 24
Manchas 3 2 4.8
L > | cur
17,55
m P
Gov = G 1 (El:l Gde.l’) - Gde,méx 32
raf = Ugemax |1+ moG. 73,61 112.78
i=1Yde.i 34.15 s
157,31
Juntas de dilatagio Fp Fi D | ¥ | Gde
D=08FF para F; = 2,5 (Z;L].Di) — Dinax
Gige = Dppanc |1 + )
D = (12 F, — 28)F, paraF, = 2,5 =17
Infiltragdo 3 g 4.8
3 Desgaste do 144 8,00
g preenchimento 4.8
- Obstrucio da junta 48
& Fissura 3 2 4.8
e Desgaste do 17.6 12.36
g preenchimento 3 4.8 ’ '
- Obstrugio da junta 8
Juntas de dilatacao saem do calculo final! (<15)
Revestimentos Fp | Fi D | ¥ | Gde
D =08 FF, paraF, = 2,5 (X, D;) — Dypax
Gae = Dz |1 + n D
D = (12 F; — 28)F, paraF; = 2,5 =1
=
4 Fissuras 4 3 32 32 32,00
(e |
=]
§ Fissuras 4 3 32 32 32,00
o
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= Desplacamento 4.8
3 Infiltragdo 3 2 48 144 8,00
>
e Manchas 3 2 4.8
y | car
m ] %)
G G 1+ (Zf:l Gde.i) - Gde,ma.r 32
df — Ydemax m 32
2i21Gae, 48,00
64
Rampas e Escadas Fp Fi D ) | Gde |
D =08FF, para F; = 2,5 (™1 D;) — Dy
Gde = D:me’l:r 1+ n n
= (12 F}—ZB)FP paraF, > 2,5 L i=1%;
Carbonatacao 3 2 4.8
e Cobrimento deficiente 3 2 4.8
[=%
g Corrosio 5 3 40 65,6 55,61
= Desagregagiio 5 2 8
Eflorescéncia 3 2 4.8
Fissuras 2 2 32
- Contaminag¢do fungos 4 1 3.2
E Eflorescéncia 3 2 4.8 17.6 8,29
m Infiltragio 3 2 4.8
Manchas 3 2 4.8
y | car
m
G G ll + (Ef:l Gde.f) - Gde,mé.r
df — Ydemax m 55,61
221 Gae, 55,61
55,61
Gdf Pilares 52,78 5 263,9
k Gdf Lajes 112,8 4 451,2
E(E Gy ) Gdf Revest 48 1 48
G.f i=1 Gdf Rampas 55,61 3 166,83
I’ k
E F ¥ 13 929,93
r.i
=l
GDE= 72
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APENDICE 3

Aplicacées do Método GDE/UnB

O método escolhido para esta analise teve inicio em 1994, com Eliane Kraus de Castro,
e a passou a ser utilizado em inimeros estudos sobre manifestagdes patologicas em
estruturas de betdo armado, sendo, mais tarde, adaptado também para OAE’s (Obra de
Arte Especial). A seguir, alguns exemplos de aplicagdo, escolhidos de uma grande gama
de trabalhos ja realizados, buscando ratificar a eficiéncia do método demonstrando sua
utilidade. Uma série de monumentos historicos de Brasilia foi estudada, trazendo a tona
a importancia da manutengao das edificagdes.

Tabela I - Casos Praticos Ja Analisados. Fonte: Autoria propria, 2025.

Departamento de Engenharia Civil
da UnB (CASTRO E. K., 1994)

Esta pesquisa propds a metodologia para manutencdo estrutural,
com o objetivo de preencher a lacuna existente, estabelecendo
critétrios de quantificagdo para o grau de deterioracdo dos
elementos isolados e da estrutura como um todo, baseando-se em
parametros que consideram as manifestacdes mais frequentes de
danos, sua evolucdo e a influéncia do meio ambiente em que a
estrutura esta inserida. Foi feita a analise do prédio que abriga o
Departamento de Engenharia Civil da UnB. Com este trabalho
nasceu a metodologia GDE/UnB, que depois passou por varias
modificacdes.

Seis edificios do Banco do Brasil
(LOPES, 1998)

O objetivo deste estudo foi o aperfeicoamento do sistema de
manutencao predial denominado Siscop, desenvolvido e utilizado
pelo Banco do Brasil desde 1989, visando a sua complementacao
com a inclusdo do componente “estrutura”, utilizando a
metodologia GDE/UnB, desenvolvida por Castro (1994), na
Universidade de Brasilia. Foram feitas as analises de 6 edificios,
mostrando a eficiéncia e utilidade para a manutengdo de grandes
estoques de edificios.

O trabalho apresenta os resultados de avaliagcdes efetuadas em
quarenta edificacdes com estruturas de betdo, realizadas por
técnicos das CRO’s (Comissdes Regionais de Obras) ¢ SRO’s
(Servigos Regionais de Obras) em varios estados brasileiros, sob
supervisdo do autor da dissertacdo. Com fatos positivos, ficou
demonstrado o grande potencial da metodologia e constatou-se que
a situacdo do estoque de edificacdes do Exército €, em geral, muito
boa, visto que algumas das edificagdes apresentavam mais de 50
anos de idade, e ja teriam esgotado o prazo de vida util, fato digno
de mengao.

Edificagdes no Ambito do
Exército  Brasileiro (BOLDO,
2002)

Palécio do Itamaraty

(SANTOS.JR, 2004)

Este estudo teve como objetivo principal a analise do projeto
estrutural do Palacio do Itamaraty, que, apds avaliagdo in loco e
analise através da metodologia GDE/UnB, pode-se concluir que
esta estrutura se encontra em bom estado de conservagio,
necessitando de intervengdo sem tempo estipulado. Também foi
feita a analise pelo programa SAP2000 que mostrou que o padrdo
da construgdo utilizado foi excelente para a época, visto que o
projeto estrutural se enquadra nos critérios de seguranca atuais,
inclusive se efeitos como a fluéncia do betdo sdo levados em conta.

Instituto Central de Ciéncias da
UnB (FONSECA, 2007)

Este trabalho avaliou a situagdo fisica da estrutura de betdo do
Instituto Central de Ciéncias (ICC), a maior e mais antiga
edificacdo do campus da Universidade de Brasilia (UnB) com 720
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m de comprimento, projeto arquitetonico de Oscar Niemeyer. Foi
utilizado o método GDE/UnB ¢ o resultado alcangado mostrou que
a estrutura se encontra no nivel de deterioragdo sofrivel, sendo
sugerido um prazo de 6 meses para as intervengdes propostas.

Palacio da Justica de Brasilia
(MOREIRA, 2007)

O estudo teve como objetivo principal a avaliagdo das condigdes
da estrutura do Palacio da Justi¢a, tendo em vista os aspectos de
seguranca, funcionalidade, durabilidade e estética. O resultado da
avaliagdo estrutural, segundo a metodologia GDE/UnB,
desenvolvida no PECC e com eficiéncia testada em diversos
trabalhos, apontou para um estado de deterioracdo critico, ndo
compativel com uma edificagdo pertencente a um patrimonio
cultural da humanidade.

Monumento a Caxias e Teatro
Pedro Calmon, Brasilia (SILVA L.
S., 2008)

Objetivo principal do trabalho foi analisar as estruturas do
Monumento a Caxias e do Teatro Pedro Calmon, criagdes de Oscar
Niemeyer. Edifica¢des situadas no Setor Militar Urbano (SMU) em
Brasilia, capital do Brasil e unica cidade construida no século XX
considerada pela Unesco (1987) Patriménio Cultural da
Humanidade. Os prédios foram considerados com grau de
deterioragdo médio (entre 15-50), ou seja, necessitariam de novas
inspegdes em prazo maximo de 2 anos.

Teatro Nacional Claudio Santoro
em Brasilia (SOUZA D. A., 2009)

Teve por objetivo analisar a estrutura de betdo do Teatro Nacional
em Brasilia, uma edificagio semienterrada, com projeto
arquitetonico de Oscar Niemeyer e calculo estrutural de Bruno
Contarini. Apesar da edificagdo apresentar, na época, cerca de 49
anos, os resultados da avaliagdo da estrutura, segundo a
metodologia GDE/UnB indicaram um grau de deterioragao baixo,
sendo sugerido que sejam planejadas atividades de manutengdo
preventiva, com o objetivo de garantir a seguranca, funcionalidade
e estética da edificacdo.

Automatizagdo no EXCEL e
aplicagdo em um edificio em
construcao (BEZERRA, 2011)

Mostra a automatizagdo do método GDE/UnB, para quantificacao
do grau de deterioragdo de estruturas de betdo a fim de simplificar
sua utilizagdo para a analise de estruturas, e a andlise de
conservacao de uma edificacdo ainda em construcdo, que recebeu
grau 103,35, considerado critico, quando ¢ sugerida intervencao
imediata. Deve-se levar em consideracdo a subjetividade do
método, visto que cada avaliador tera uma visdo diferente sobre os
danos nos elementos.

Estudo de 11 pontes em Goias
(EUQUERES, 2011)

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e aplicar uma
metodologia para inspecdo especial das estruturas de pontes de
betdo armado por meio da analise quantitativa do grau de
deterioragdo das estruturas. Foram feitas adaptagdes e aplicou-se o
GDE a 11 pontes e concluiu-se que a metodologia é valida e de
grande importdncia para que oOrgdos publicos e vistoriadores
tomem decisdes quanto ao melhor prazo e melhor elemento
estrutural a ser reabilitado, podendo ele ser um elemento isolado,
uma ou mais familias de elementos ou a estrutura como um todo.

Inspecio em 22 OAE’s
Brasilia (VERLY, 2015)

cm

Neste trabalho foi feita a avaliacdo de 22 viadutos e pontes do
Distrito Federal, sob duas perspectivas: o método GDE/UnB ¢ o
método do DNIT para inspecdo de obras de arte. Ao final, foi
proposta uma modificacdo no método GDE da versdo anterior, a
fim de adaptd-lo as obras de arte. Diante desta pequena
modificacdo, o método apresentou-se eficiente e util ndo so6 para
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estruturas em betfo armado em geral, mas também para as pontes
e viadutos.

Ponte do Rio do Carmo, Natal —
RN (MEDEIROS, 2015)

As manifestagdes patologicas sobre a ponto do Rio do Carmo
foram identificadas utilizando duas metodologias de inspegdes:
norma DNIT 010/2014 ¢ a GDE/UnB. De acordo com o
levantamento, quantificou-se o grau de deterioragdo da estrutura.
Pela norma DNIT a estrutura foi caracterizada como
potencialmente problematica ¢ pelo GDE como nivel alto de
deterioracdo (64,03). Comparando os dois métodos, o GDE
mostrou-se com maior riqueza de detalhes e coerente com a analise
do outro método.

Inspecao de 4 OAE’s na regido do
Distrito Federal (COSTA, 2016)

Aplicou-se a metodologia, na versdao 2015, em 4 viadutos do
Distrito Federal, que foram avaliados de acordo com os
procedimentos prescritos pelo método. As patologias foram
quantificadas e constatou-se o melhor curso de acdo a ser tomado
a partir dos resultados. Dos 4 estudos de caso, 3 mostraram-se com
grau baixo de deterioracdo, sendo o estado destes aceitdvel e
recomendada a manutengdo preventiva, e 1 caso com grau médio,
sendo recomendada a defini¢do de prazo para nova inspegao.

Ponte do Bragueto, Brasilia

(FERREIRA, 2016)

Propde a aplicagdo da metodologia GDE/UnB para a analise da
Ponte do Bragueto — DF com intuito de verificar a sua eficiéncia
como ferramenta de avalia¢do de estruturas de betdo, assim como
base para gestdo de atividades de manutengdo necessarias. Foi
possivel concluir que a ponte estd em estado sofrivel, com
incidéncias predominantes de manchas escuras e indicios de
umidade, necessitando de intervengdes em curto prazo.

Congresso Nacional (Camara dos
Deputados) (SCHMIDT & LIMA,
2017)

A pesquisa relata o estudo das principais patologias que ocorrem
no Congresso Nacional, na parte do prédio onde fica abrigada a
Camara dos Deputados. A estrutura ¢ mista e apresenta varios
danos em elementos estruturais e de arquitetura. Apos analise pelo
método GDE/UnB concluiu-se que a estrutura apresenta grau de
dano alto (73,4), em que as recomendagdes sao definir prazo para
inspecdo especializada e planejar intervencdo em médio prazo (1
ano).

Torre de TV Digital, Brasilia
(SOARES, 2017)

A Torre de TV Digital foi o ultimo projeto arquitetdonico de Oscar
Niemeyer, calculada pelo engenheiro José Carlos Sussekind. Sdo
182 metros de altura, dos quais 120 m em betdo armado € 62 m em
estrutura metalica. Apesar de ser uma obra nova, de 2012,
apresenta diversas patologias ¢ ja foi fechada para visitagdo por
causa de problemas estruturais ja identificados. Foi utilizado o
programa SAP2000 e o método GDE/UnB para a avaliagdo.
Concluiu-se que o grau de deterioragdo, em geral, ¢ médio (ficou
entre 15-50), portanto ha a necessidade de se tragar um
planejamento de interven¢des em no maximo 2 anos, mas, alguns
elementos apresentam danos maiores, sendo necessario cuidado
imediato.

Edificio da Reitoria da
Universidade Estadual de Goias
(SOUZA M. D., 2018)

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) teve como objetivo a
avaliacdo, com o método GDE/UnB (2015), do entdo estado da
estrutura do prédio da Administragdo Central (prédio da reitoria)
da Universidade Estadual de Goids, em Anapolis/GO. A estrutura
¢ composta por 4 blocos com area construida de 10.605,40 m2. O
grau de deterioracdo obtido foi de 92,55, considerado sofrivel.
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Foram propostas intervengdes em cada elemento analisado e
sugerido um roteiro de manutengdes.

Edificio Sede da UDF (BAZAGA,
VITOR, & ALVES, 2018)

Relata o estudo das manifestagdes patoldgicas no edificio sede do
Centro Universitario do Distrito Federal — UDF, faz um
levantamento geral do grau de degradagdo do edificio. Foi utilizado
o método GDE/UnB e concluiu-se que o grau de deterioragdo da
estrutura ¢ médio (entre 15-50), sendo sugerido pelo método
planejamento de intervengdo para um prazo de 2 anos.

Edificio 4R - UDF, Brasilia
(MELO, SANTOS, & ALVES,
2018)

Analisou as manifestagdes patologicas do edificio Reitor Rezende
Ribeiro de Rezende (4R), que faz parte do campus do Centro
Universitario do Distrito Federal — UDF. O prédio abriga os cursos
de engenharia civil e arquitetura e os laboratorios afins. O grau de
deterioragdo encontrado foi de 28, que ¢ considerado médio e
requer agdes num prazo de 2 anos, ou seja, nova inspegio e
planejamento de intervengdes.

Congresso Nacional (ALVES &
EVANGELISTA, 2018)

O trabalho teve como metodologia o GDE/UnB, e abrange todo o
prédio do Congresso Nacional (Camara e Senado) na sua parte
externa. Foi quantificado o grau de deterioragdo dos elementos, de
suas familias, e da estrutura em geral. Chegou-se ao resultado de
58,2, considerado alto e ¢ sugerido pelo método que seja feita nova
inspec¢do no prazo de 1 ano e, assim, planejem-se as intervengoes
adequadas.

Habitagdes do Programa Minha
Casa Minha Vida, Valparaiso —
Goias (SANTOS, JUNIOR, &
LIMA, 2018)

O estudo permitiu conhecer as condi¢des em que se encontram as
habita¢des populares do programa Minha Casa Minha Vida, do
Governo Federal, e a partir dai indicar as agdes recomendadas pelo
método. No caso, o valor para o grau de deterioragdo da estrutura
foi de 12,2, que indica um estado aceitavel, ou seja, somente
manutencdo preventiva ¢ recomendada para a estrutura analisada.

Fachada de 4 Edificios em Brasilia
- DF (CAMARGOS,
CARVALHO, & COUTO, 2018)

O trabalho em questdo traz a andlise de patologias que se
manifestaram nos revestimentos das fachadas de cinco edificios
residenciais constituidos por quatro pavimentos, situados no
Cruzeiro Novo, cidade satélite de Brasilia, levando em
consideracdo sua posi¢do. Apos analise pelo GDE/UnB, concluiu-
se que as fachadas sdo das mais para as menos prejudicadas da
seguinte ordem: Oeste (nivel critico de deterioragdo), Leste (nivel
critico de deterioracgdo), Norte (nivel sofrivel de deterioragdo) e Sul
(nivel alto de deteriorag@o).

Viaduto sobre a Galeria dos
Estados (OLIVEIRA, et al., 2018)

Este laudo foi feito pelo Grupo de Estudos de Tecnologias da
Engenharia Civil - GETEC da UnB, ap6s a queda de um dos panos
de laje do viaduto que ficava sobre a Galeria dos Estados. O estudo
foi feito para averiguar condi¢des do restante do viaduto e, assim,
fazer as recomendagdes necessarias. Foi utilizado o método
GDE/UnB, além de analise computacional com modelo néo linear
em elementos finitos. O resultado obtido pelo GDE foi de 240,33,
ou seja, estado muito superior ao estado critico, sendo
recomendada a demoli¢cdo do restante da estrutura.
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APENDICE 4

Outras Metodologias de Inspe¢ao

1 - Método IBAPE (Instituto Brasileiro de Avaliacdes e Pericias de Engenharia)

A inspegdo predial constitui um instrumento técnico fundamental para a gestdo da
manuteng¢do, diagnostico precoce de manifestagcdes patologicas e prevencao de colapsos
estruturais. De acordo com o Instituto Brasileiro de Avalia¢des e Pericias de Engenharia
(IBAPE), a inspecdo ¢ definida como uma atividade técnica especializada que visa avaliar
as condi¢des de desempenho, seguranca, funcionalidade e durabilidade das edificagdes,
por meio de vistorias visuais, medigdes e analise documental (IBAPE/SP, 2021).

No ambito das estruturas de betdo armado, essa atividade assume papel ainda mais
relevante devido a complexidade dos mecanismos de degradacao, a dificuldade de acesso
a elementos ocultos e a necessidade de garantir a vida util projetada. O IBAPE classifica
as inspegdes segundo niveis de profundidade, que vao desde a vistoria simples (nivel 1),
baseada em andlise visual, até a inspecdo técnica (nivel 3), que envolve instrumentagao
especializada e ensaios nao destrutivos, como ultrassom, pacometria ¢ esclerometria
(IBAPE, 2020).

O embasamento metodologico segue premissas técnicas alinhadas com as normas da
ABNT, especialmente a NBR 16747:2020 (Inspecdo Predial), a NBR 15575
(Desempenho das Edificacdes) e a NBR 7680 (Avaliagdo da resisténcia a compressao do
betdo in loco). Adicionalmente, o IBAPE adota principios de engenharia diagnostica,
integrando conhecimentos de patologias construtivas, tecnologia dos materiais, analise
de projetos e dados historicos da edificacao.

A prética da inspecdo estruturada proporciona subsidios objetivos a tomada de decisdes
quanto a intervengdes corretivas, reformas e reforgos estruturais. Além disso, permite a
emissao de laudos técnicos com responsabilidade legal, frequentemente utilizados em
pericias judiciais e agdes civis publicas. A relevancia académica da metodologia reside
na sua capacidade de sistematizar o conhecimento empirico sobre falhas construtivas,
retroalimentando os ciclos de projeto, execucdo e manutencdo com dados reais de
desempenho em servico (SOUZA; MELHADO, 2003).

Nivel de inspegdo

A inspecao técnica de edificagdes configura-se como uma etapa fundamental no processo
de diagndstico e manuten¢do do desempenho estrutural e funcional das construgdes. Para
garantir a precisao e adequagdo dessa atividade as exigéncias normativas, a metodologia
empregada ¢ estratificada em diferentes niveis de profundidade, conforme apresentado
na tabela 02, definidos de acordo com a complexidade da andlise, os recursos
tecnologicos empregados e os objetivos técnicos do laudo pericial.

Essa classificagdo encontra respaldo tanto nas normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), especialmente na ABNT NBR 14.531:2011, quanto nas
diretrizes metodoldgicas propostas pelo Instituto Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de
Engenharia (IBAPE, 2023). A estratifica¢do permite estabelecer critérios objetivos para
a selecao do tipo de inspecao mais apropriado, considerando fatores como o grau de
deterioragdo visivel, historico da edificagdo, riscos associados a falha estrutural e a
necessidade de intervengdes corretivas ou preventivas.
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Além disso, essa sistematizagao confere maior rigor técnico e transparéncia as avaliagoes,
sendo indispensavel para a elaboragdo de diagndsticos confiaveis e juridicamente validos,
especialmente em contextos que envolvem responsabilidades civis, contratuais ou
ambientais.

Nivel Escopo Técnicas e Instrumentos | Aplica¢des Tipicas

Avaliagao superficial, sem
Nivel 1 (Inspe¢ao intervengao fisica.

Visual) Identificacdo de anomalias
evidentes.

Analise patologica com
Nivel 2 (Inspe¢ao equipamentos nao
Detalhada) destrutivos. Avaliagcdo

Observagao direta,
registro fotografico,
entrevistas com usuarios.

Vistorias preliminares
para compra/venda.

fissurometro, termografia | Pericias técnicas,
infravermelha, martelo de | avaliacdo pos-

. Schmidt. ocupacdo (APO).
quantitativa de falhas. pagdo ( )
, ~ Investigacdo invasiva com | Corrosdo de armaduras, Casos judiciais,
Nivel 3 (Inspecio . .. . A L
. 0 ensaios laboratoriais e ensaios de resisténcia colapsos parciais,
Especializada) , . .
calculos estruturais. (slump test), tomografia. | reformas estruturais.

Tabela II - Niveis de inspecdo (Adaptado de IBAPE, 2023 e Silva et al., 2020).

A inspecdo técnica em edificacdes conforme apresentado pode ser dividida em até
trés niveis de profundidade: Inspecao Visual, Inspe¢ao Técnica e Inspecao Aprofundada.
Essa classificagdo permite adequar os procedimentos a complexidade do objeto avaliado,
as patologias identificadas e aos objetivos do diagnostico, otimizando recursos e
aumentando a confiabilidade dos resultados (IBAPE, 2023; ABNT NBR 14.531, 2011).

o [Inspegdo Visual

A inspec¢do visual representa o nivel inicial e fundamental da analise técnica,
caracterizando-se por ser uma avaliagdo direta e ndo destrutiva da edificacdo. Realizada
por profissionais capacitados, esta etapa consiste em uma observacdo minuciosa das
condi¢cdes aparentes das superficies, sistemas construtivos e elementos estruturais,
visando identificar manifestagdes patoldgicas evidentes, como fissuras, manchas de
umidade, descolamentos e corrosao superficial (Silva et al., 2018).

O método baseia-se na inspe¢do de campo com o uso de ferramentas simples, como
cameras fotograficas, lanternas, trenas e equipamentos para medi¢do bdsica (ex.:
medidores de umidade). Em muitos casos, inclui a coleta de histérico da edificagdo e
entrevistas com usudrios para complementar as informagdes. Os resultados da inspecao
visual subsidiam a decisdo sobre a necessidade de aprofundamento dos estudos, definindo
0 escopo para niveis subsequentes.

Esse nivel ¢ amplamente utilizado para manuten¢do preventiva e diagndsticos iniciais,
apresentando vantagens como rapidez e baixo custo, porém com limita¢gdes quanto a
deteccao de problemas ocultos ou internos (ABNT NBR 14.531, 2011).

e [nspegdo detalhada

A inspe¢ao detalhada ou técnica corresponde a um estagio intermediario, no qual sao
incorporados métodos instrumentais e testes ndo destrutivos ou parcialmente destrutivos
para avaliagdo detalhada das condigdes construtivas. Nesta fase, além da inspeg¢do visual,
sao empregados equipamentos especializados como ultrassom, medidores de carbono,
pacOmetros, termografia infravermelha, ensaios de dureza superficial e extracdo de
amostras para analise laboratorial (Ferreira & Costa, 2019).
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O objetivo principal ¢ quantificar os danos, identificar as causas raizes das patologias
detectadas e avaliar a extensdo e gravidade dos problemas estruturais e funcionais. Esta
etapa demanda maior especializagdo técnica e pode envolver equipe multidisciplinar,
incluindo engenheiros civis, arquitetos, especialistas em materiais e peritos ambientais.

A inspegdo técnica € crucial para a elaboragdo de laudos detalhados e para a defini¢do
precisa das intervengdes corretivas, assim como para apoiar a gestdo da durabilidade das
estruturas (IBAPE, 2023).

e Inspecdo especializada

Este nivel representa o estagio mais complexo e rigoroso de investigacao, caracterizando-
se por ensaios destrutivos, sondagens geotécnicas, modelagens computacionais e analises
laboratoriais extensas. A inspe¢do aprofundada visa esclarecer com precisdo 0s
mecanismos patologicos, as condi¢des estruturais internas € os riscos para a seguranga €
funcionalidade da edificacdo (Oliveira et al., 2021).

Sao comuns agdes como extragdo de nucleos de betdo, ensaios de resisténcia,
monitoramento estrutural com sensores e instrumentagdo continua, anélises quimicas e
ambientais, além de avaliacdes normativas especificas. Este nivel ¢ indicado em situagdes
de gravidade elevada, edificagdes historicas, obras de grande porte e em processos
judiciais que demandam pericia técnica robusta.

A inspegdo aprofundada fundamenta decisdes estratégicas de reabilitacdo estrutural,
reforgo, substituicdo de elementos e planejamento de longo prazo, garantindo a seguranga
e prolongando a vida 1til das constru¢des (ABNT NBR 14.531, 2011).

Anomalias e falhas

A correta identificacao e diferenciacdo entre anomalias e falhas ¢ essencial para a andlise
técnica de edificacdes, influenciando diretamente o grau de intervengdo necessario, a
priorizacdo de manutencdes e a seguranga estrutural. Esses conceitos, embora inter-
relacionados, apresentam distingdes fundamentais do ponto de vista técnico, normativo e
funcional (ABNT NBR 15575, 2021; IBAPE, 2023).

e Anomalias: desvios do desempenho esperado

Anomalias referem-se a quaisquer desvios, alteragdes ou ndo conformidades que se
afastam das condi¢des ideais de funcionamento, seguranga ou estética de um elemento
construtivo. Nem toda anomalia compromete a estabilidade da estrutura — muitas vezes,
trata-se de manifestagdes incipientes ou localizadas, tais como pequenas fissuras,
eflorescéncia, ou desplacamentos superficiais (Melo & Medeiros, 2018).

De acordo com a ABNT NBR 15575 (2021), anomalias podem ser classificadas como:

e Funcionais: interferem na usabilidade da edifica¢do (ex.: vazamentos, portas que
nao fecham corretamente).

o Estéticas: afetam a aparéncia visual, sem comprometer o desempenho estrutural
(ex.: manchas, descoloracao).

e Estruturais incipientes: indicam possivel evolu¢ao para falhas se ndo forem
tratadas (ex.: microfissuras repetitivas).

A identificacdo precoce dessas ocorréncias, por meio de inspegdes perioddicas, € uma das
ferramentas mais eficazes para garantir a longevidade das edificagdes.

o Falhas: comprometimento do desempenho e da seguranga
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Por sua vez, falhas sdo ocorréncias mais severas, caracterizadas pelo comprometimento
real do desempenho previsto para a estrutura, podendo afetar sua integridade, seguranca
ou funcionalidade. Elas resultam, muitas vezes, da evolu¢ao de anomalias nao tratadas,
de erros de projeto, de execucdo inadequada ou de uso indevido (Helene & Andrade,
1993).

Exemplos cléssicos de falhas incluem:

o Fissuragdo estrutural generalizada com perda de rigidez.
o Colapso parcial de elementos (lajes, vigas ou pilares).

o Infiltragdes com armadura exposta e corrosdo avangada.
e Recalques diferenciais acentuados.

As falhas exigem intervencdes corretivas imediatas, podendo demandar reforgos
estruturais, substituicdo de componentes e, em casos extremos, interdicao do imével.

e Interface com o diagndstico técnico

Durante a inspegdo técnica, o reconhecimento adequado de anomalias e falhas permite
classificar a gravidade das ocorréncias e orientar os proximos passos — desde
monitoramento até intervencgdes de emergéncia. A utilizacao de ferramentas como fichas
de diagnostico padronizadas, modelagens computacionais e ensaios in situ auxilia na
tomada de decisdes fundamentadas (Silva et al., 2020). A Tabela III apresenta um resumo
comparativo entre anomalias e falhas, quanto a origem, gravidade, impacto e tratamento
recomendado:

Critério Anomalias Falhas Técnicas
Desvios localizados ou alteragdes que Comprometimentos significativos da
Defini¢do ndo comprometem, de imediato, a seguranca, funcionalidade ou
seguranca estrutural. estabilidade.
Gravidade Baixa a moderada. Moderada a alta.

Pode causar desconforto ou perda
Impacto funcional | estética, mas a edificacdo permanece
utilizavel.

Pode inviabilizar o uso parcial ou total
da edificacdo.

Presente, podendo evoluir para colapso

Impacto estrutural | Geralmente inexistente ou incipiente. .
parcial ou total.

Fissuracio estrutural generalizada,
recalque excessivo, colapso de
elementos.

Fissuras superficiais, eflorescéncia,

Exemplos comuns .
p desplacamento de revestimento.

Evolugdo ao longo | Pode se agravar e se transformar em A
Tendéncia de agravamento acelerado.

do tempo falha se ndo tratada.

Urgéncia da Monitoramento ¢ manuten¢ao Intervengdo corretiva imediata e
intervencao programada. prioritaria.

Meétodo de o L Necessita inspe¢ao detalhada e analises
. . ~ Inspecdo visual ou ensaios simples. oo

identificacao técnicas aprofundadas.

Abordagem técnica | Monitoramento, corregdo estética ou Reforgo estrutural, substituicao de
recomendada funcional. elementos ou interdi¢ao.

Tabela III - Comparativo entre Anomalias e Falhas Técnicas em Edificacées (Adaptado de IBAPE
(2023), ABNT NBR 15575 (2021)).
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Além disso, ¢ recomendavel o uso de sistemas de classificagcdes (como os propostos pela
ABNT NBR 5674:2012) para hierarquizar e planejar agdes de manutencdo preventiva ou
corretiva com base em critérios técnicos € econdomicos.

Grau de risco

A inspec¢ao técnica de estruturas de betdo armado, conforme sistematizada pelo Instituto
Brasileiro de Avaliagdes e Pericias de Engenharia (IBAPE), revela-se como ferramenta
essencial na manuten¢do da integridade fisica das edificacdes e na prevengdo de falhas
de desempenho. A adoc¢do de metodologias estruturadas, baseadas em inspe¢ao visual,
analise documental e ensaios nao destrutivos, proporciona uma abordagem diagnostica
robusta, capaz de identificar precocemente manifestagdes patologicas e orientar
intervengdes com base técnica e juridica sélida.

Do ponto de vista académico, a contribui¢ao do IBAPE transcende o escopo técnico, ao
fomentar a padronizacdo de procedimentos e a qualificagdo da engenharia diagnostica no
Brasil. O rigor metodologico proposto pelas diretrizes da instituicdo permite que as
inspegdes sejam inseridas em um ciclo virtuoso de retroalimenta¢do do conhecimento,
viabilizando a andlise critica do desempenho real das edificacdes e a continua atualizacio
das praticas de projeto e execucao.

Em contextos nos quais a durabilidade das estruturas ¢ diretamente afetada por fatores
ambientais agressivos, falhas construtivas ou auséncia de manutencao, a inspe¢ao predial
técnica se impde como instrumento preventivo e corretivo de alta relevancia. Assim,
conclui-se que o fortalecimento da cultura de inspegdes regulares, conforme preconizado
pelo IBAPE, ¢ nao apenas uma exigéncia técnica, mas um imperativo para a
sustentabilidade das constru¢des urbanas contemporanea

2 - Método GUT (Gravidade, Tendéncia, Urgéncia)

O método GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) configura-se como uma ferramenta
analitica eficaz e objetiva para a priorizagdo de falhas estruturais, especialmente em
contextos em que multiplas manifestagdes patologicas competem por atengdo. Sua
aplicagdo permite classificar e hierarquizar ocorréncias com base em critérios racionais,
considerando o potencial impacto da falha, a urgéncia da intervencdo e a probabilidade
de agravamento ao longo do tempo.

A priorizacao de manifestacdes patologicas em estruturas de betdo armado demanda mais
do que conhecimento técnico especifico sobre o comportamento dos materiais e sistemas
estruturais; exige também métodos sistematicos de andlise que orientem decisdes em
cenarios de recursos limitados. Diante da multiplicidade de danos possiveis — com
diferentes graus de risco, complexidade e custo de reparo — o uso de uma abordagem
estruturada como o método GUT torna-se essencial para a gestdo técnica eficaz.

Essa metodologia contribui diretamente para uma tomada de decisdo mais assertiva,
auxiliando na alocacdo racional de recursos, no planejamento de agdes corretivas € na
definicdo de medidas preventivas. Ao permitir a quantificacdo da criticidade de cada
manifestacdo, o GUT favorece uma gestao proativa e baseada em evidéncias.

O conceito do método GUT fundamenta-se no produto de trés varidveis de avaliagao:

e Gravidade (G): Refere-se ao grau de impacto que o problema pode causar se nao
for solucionado, englobando possiveis consequéncias estruturais, funcionais,
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financeiras, ambientais ou de seguranca. Atribui-se uma pontuacgdo de 1 (impacto
irrelevante) a 5 (impacto gravissimo).

e Urgéncia (U): Indica o tempo disponivel para agir antes que o problema se agrave.
Quanto menor o tempo de resposta necessario, maior a pontuacao. A escala varia
de 1 (pode aguardar) a 5 (a¢ao imediata).

e Tendéncia (T): Avalia a velocidade e a probabilidade de progressao do problema
caso ndo haja intervengdo. Utiliza-se uma escala de 1 (ndo tende a piorar) a 5
(agrava-se rapidamente).

A pontuacdo final € obtida por meio da multiplicagdo dos trés fatores (G x U x T),
resultando em um valor numérico que permite ordenar as manifestagdes de acordo com
sua prioridade de tratamento: quanto maior o resultado, maior a necessidade de
intervencao imediata, conforme apresentado pela tabela IV.

Faixa GUT (G x U x T) | Classificacio da Prioridade Necessidade de Intervencio
1a20 Muito baixa Pode ser monitorada, sem acdo imediata
21 a40 Baixa Acompanhar e incluir em planejamento futuro
41 a 60 Moderada Intervengdo recomendada em médio prazo
61 a80 Alta Intervengd@o necessaria no curto prazo
81 a125 Muito alta Interveng@o imediata prioritaria

Tabela IV - Classificacido de prioridade (adaptada, CAMPOS (2004) e PALADINI (2012)).

3 — Método DNIT para avaliacio de OAE’s

As Obras de Arte Especiais (OAE’s) tais como pontes, viadutos, passarelas e passagens
inferiores, compdem elementos cruciais da infraestrutura de transportes terrestres,
assegurando a transposicao de obstaculos fisicos (rios, vales, ferrovias ou vias urbanas) e
garantindo a continuidade da malha viaria. Sua fungao ¢ essencial para o escoamento da
producdo, a mobilidade urbana e a integragdo logistica entre regides, impactando
diretamente o desenvolvimento socioeconomico do pais (IBRAHIM; PAIVA, 2015).
Devido a sua relevancia e aos altos custos de implantagao e manutengao, essas estruturas
sdo classificadas como ativos criticos, cuja gestdo eficiente depende de sistemas de
monitoramento, diagnostico e intervengao tecnicamente fundamentados.

Nesse cendrio, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
instituiu um sistema padronizado de inspec¢do, avaliacdo e classificagdo das condigdes
estruturais das OAE’s, com o objetivo de orientar agdes preventivas e corretivas ao longo
do ciclo de vida das estruturas. O método esta fundamentado nos manuais DNIT
010/2004-PRO que trata da inspecdo de obras de arte especiais, e DNIT 015/2004-PRO,
que versa sobre diretrizes de manuten¢ao (DNIT, 2004a; 2004b).

Embora o método DNIT represente um importante avango na gestdo sistematica das
OAE’s brasileiras, apresenta limitagdes. A principal refere-se a subjetividade da inspecao
visual, especialmente em estruturas degradadas com sinais ambiguos. Ademais, o método
ndo incorpora diretamente técnicas de ensaios ndo destrutivos (END’s), que poderiam
fornecer diagnosticos mais precisos em elementos ocultos ou inacessiveis (MEDEIROS;
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HELENE, 2009). Outra limitacdo ¢ a falta de diretrizes para priorizacio
orcamentaria, o que compromete a gestdo em cenarios com recursos escassos.

Mesmo assim, o sistema DNIT ¢ amplamente adotado por concessiondrias, prefeituras e
agéncias estaduais, contribuindo para a padronizagdo e confiabilidade das avaliagdes
técnicas.

Nota e Condicoes

O processo se inicia com a inspecao visual sistematica, realizada por técnicos com base
em observacao direta dos principais componentes da estrutura:

= Superestrutura: tabuleiros, vigas principais e transversinas;

» Mesoestrutura: pilares, encontros e apoios;

» Infraestrutura: fundagdes profundas e blocos de apoio;

» Elementos complementares: juntas de dilatagdo, sistemas de apoio, dispositivos
de drenagem e guarda-corpos.

As anomalias identificadas sdo classificadas em trés tipos, conforme sua severidade e
potencial de comprometimento estrutural:

* Tipo I: Anomalias superficiais e ndo evolutivas, sem risco a estabilidade estrutural
(ex.: fissuras capilares);

* Tipo II: Danos com indicios de comprometimento, exigindo monitoramento (ex.:
corrosao inicial de armaduras);

» Tipo III: Anomalias criticas, com risco confirmado a seguranga estrutural (ex.:
fissuragdo ativa com deformagdo permanente).

Com base nas inspegdes, cada componente avaliado recebe uma nota de 1 a 5,
considerando o estado de conservagdo, a severidade das anomalias e a urgéncia de
intervengdo. A nota global da OAE ¢ obtida por média ponderada, atribuindo maior peso
a elementos estruturais criticos, como fundagdes e apoios principais.

A nota final é convertida no Indice de Condigdo da Obra (ICO), classificado conforme a
Tabela V.

Nota | Classificacao Descricdo Técnica Acido Recomendada

5 Otimo Sem anomalias detectaveis. Manutencao preventiva.

4 Bom Anomalias leves (Tipo I). Reparos pontuais.

3 Regular Anomalias moderadas (Tipo II). Intervencdo em médio prazo.
2 Ruim Anomalias graves (Tipo III). Intervengdo urgente.

1 Muito Ruim Risco iminente de colapso. Interdi¢do/Reconstrugao.

Tabela V - Classificacio de prioridade (adaptado de DNIT, 2004a)

Conforme o valor do ICO, o DNIT define as ac¢des técnicas recomendadas, que podem
incluir monitoramento continuo, manuten¢ao corretiva, reforgo estrutural ou substituigao
total de componentes (DNIT, 2004a).
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4 - Método FMEA (failure mode and effect analisys)

O FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), ou Analise dos Modos de Falha e seus
Efeitos, ¢ uma metodologia sistematica utilizada para identificar, priorizar ¢ mitigar
falhas potenciais em sistemas, componentes ou processos, antes que elas ocorram.
Desenvolvido inicialmente para aplicagcdes aeroespaciais e industriais, o método foi
posteriormente adaptado para a area da engenharia civil, especialmente na avaliagdo de

riscos associados a deterioracdo de estruturas complexas, como as Obras de Arte
Especiais (OAE’s).

Seu objetivo principal ¢ analisar preventivamente os modos de falha possiveis, avaliar
suas consequéncias (efeitos) e estabelecer agdes corretivas ou preventivas com base em
critérios de criticidade. No contexto de gestdo de ativos de infraestrutura viaria, o FMEA
¢ uma ferramenta complementar a inspe¢do visual, pois permite estruturar decisoes
técnicas a partir da analise de risco e impacto operacional, mesmo em cenarios com dados
incompletos.

Estrutura Metodologica

O processo FMEA segue uma logica matricial baseada em trés parametros principais:
e Severidade (S): grau de impacto do modo de falha na funcionalidade da estrutura;
e Ocorréncia (O): probabilidade de o modo de falha ocorrer;

e Deteccdo (D): capacidade de identificar o modo de falha antes que ele provoque
danos.

Com base nesses critérios, calcula-se o Numero de Prioridade de Risco (RPN — Risk
Priority Number).

Os valores de cada parametro variam tipicamente de 1 a 10, sendo que quanto maior o
RPN, mais urgente ¢ a intervencao. A Tabela VI apresenta um exemplo simplificado de
matriz FMEA aplicada a elementos de OAE’s.

A tabela VI — Exemplo simplificado de matriz FMEA aplicada a vigas de betdo armado

Modo de Falha Efeito Potencial S {O|D|RPN Aciao Recomendada
Corrosdo de Perda de secaoutil | 8 |6 |4 | 192 Protecdo catodica, reforgo local
armadura
Fissura ativa Instabilidade 9143|108 Monitoramento e analise estrutural
estrutural
. ~ . Inspecao com END e modelagem
Fadiga do betdo Ruptura progressiva |10 3 |2 | 60 estrutural

Tabela VI -Matriz FMEA (autoria propria, 2025)
Aplicagdo em Obras de Arte Especiais

A aplicacio do FMEA em OAEs permite antecipar falhas estruturais e priorizar
intervengdes, o que ¢ particularmente util em redes rodoviarias extensas, com grande
nimero de obras e recursos técnicos e financeiros limitados. Em conjunto com os métodos
normativos do DNIT, o FMEA contribui para:

e Hierarquizagao de prioridades de manutengao com base em risco;
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o Registro historico estruturado de falhas e suas causas;

e Tomada de decis@o técnica justificada, mesmo em contextos com incertezas ou
auséncia de dados quantitativos.

Além disso, o FMEA pode ser integrado a sistemas informatizados de gestdo de ativos
(SIGA), ampliando sua aplicabilidade em o6rgaos publicos e concessiondrias de
infraestrutura rodoviaria.

5 - Método de avaliacido das necessidades de reabilitacio - MANR

O Método de Avaliacdo das Necessidades de Reabilitagdo (MANR) ¢ uma ferramenta
técnico-metodologica desenvolvida pelo Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), de Portugal, com o objetivo de subsidiar decisdes relacionadas a reabilitagdo de
edificagcdes com base em critérios técnicos, funcionais, espaciais e urbanisticos. O MANR
foi concebido no ambito de programas de qualificagdo urbana, como a reabilitagdo do
Bairro do Alto da Cova da Moura, e visa garantir que os edificios atendam, minimamente,
as exigéncias funcionais de habitabilidade, seguranga e uso, conforme a legislacdo
vigente ou, quando omissa, segundo regras da boa pratica (Pedro et al., 2008).

Diferentemente de abordagens voltadas exclusivamente a manutengao ou ao desempenho
estrutural, o MANR propde uma avalia¢do abrangente e multidimensional, incorporando
aspectos construtivos e morfofuncionais do edificio, além de sua inser¢do urbana.

Estrutura Metodologica

A aplicagdo do MANR esta dividida em quatro grandes etapas metodologicas:
Inspe¢ao visual técnica, com verificagdo de:

» Anomalias construtivas: relacionadas a execug¢ao deficiente, envelhecimento de
materiais, uso inadequado, ou falta de manutencgao;

* Anomalias espaciais: ligadas a organizacdao dos espagos, ventilagdo, iluminagio
natural, acessibilidade, entre outros fatores de uso.

Avaliacdo da insercdo urbanistica, verificando relacdes entre os edificios, obstrucoes
entre fachadas, distancias entre aberturas ¢ conformidade com o tragado urbano.

Classificag¢dao das anomalias segundo trés eixos:
» QGravidade (sem significado, ligeira, média, grave);
» Extensdo (localizada, média, extensa, total);
» Complexidade da intervencao (simples, média, dificil).

Sintese quantitativa das informagdes, com calculo do Indice de Necessidade de
Reabilitacdo (Inr), que integra as pontuagdes ponderadas de cada elemento funcional. A

férmula geral de calculo é:
P,
Inr = (Z( t)) x 100
> (P

Onde:
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* O valor final do INR ¢ categorizado em faixas, indicando a urgéncia da
interveng¢do, conforme apresentado na tabela VII.

Intervalo do Nivel de Descricio Técnica
INR Reabilitacio §
0a33 Rei?;;?:ao Reparagdes superficiais; manutengdo corretiva localizada

Substitui¢do de revestimentos; reorganizacdo de instalagdes;

34 a 66 Reabilitagao Média reforgos localizados

Reabilitacdo Intervengoes estruturais extensas; alteragdes significativas na

> 66 Profunda compartimentagio

Tabela VII - Niveis de reabilitacao conforme indice INR (Pedro et al., 2008)

Além da classificagdo automatica, o método permite ao técnico avaliador exercer
julgamento profissional, ponderando aspectos ndo captdveis por andlise puramente
matricial, como restrigdes legais, caracteristicas locais e impactos sociais.

Aplicabilidade em Politicas Publicas

O MANR se mostra especialmente eficaz para aplicacdo em programas de concessoes
rodoviarias, O0rgaos estaduais e municipais, onde a escassez de recursos impoe a
necessidade de hierarquizar intervencdes de forma objetiva e técnica. A integracdo com

bancos de dados georreferenciados e sistemas de gestdo de pontes amplia seu potencial,
permitindo uma visdo de rede e planejamento plurianual.

Além disso, sua estrutura multicritério permite ser customizado conforme caracteristicas
regionais, tipos estruturais predominantes e metas institucionais.

Ponderagoes e Instrumentos de Apoio
As ponderagdes dos elementos funcionais sdo baseadas em estudos historicos de custos
construtivos adaptados a realidade portuguesa (Bezelga, 1984), distribuidas entre:

= Estrutura, cobertura e elementos salientes (peso conjunto de 30%);
» Qutras partes comuns (paredes, escadas, instalagdes, etc.);
» Unidades habitacionais (portas, janelas, instalacdes sanitarias, cozinhas, etc.).

Para operacionalizar a aplicagdo do método, foram desenvolvidos trés instrumentos
principais:

= Ficha de avaliagdo, com campos organizados por parte da edificagdo;

* Manual de instrugdes, com descri¢cao de critérios, escalas e exemplos;

* Folha de cédlculo informatizada, que gera automaticamente o indice INR.
Aplicagdo Experimental e Limitagoes
A aplica¢ao experimental do MANR no Bairro do Alto da Cova da Moura envolveu
arquitetos e engenheiros civis do LNEC e do IHRU, evidenciando sua viabilidade técnica,

repetibilidade entre avaliadores e utilidade decisoria. Entretanto, o método apresenta
algumas limitagdes, como:

= Restri¢do a andlises visuais, sem sondagens destrutivas ou ensaios técnicos;

» Possibilidade de subnotificagdo de anomalias ocultas;
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= Dependéncia do contexto normativo local, exigindo adaptacdo em outros
paises ou tipologias;

= Nao substitui os processos formais de licenciamento e fiscalizagdo urbanistica.

O MANR representa uma importante ferramenta para politicas publicas de reabilitagao
urbana, ao permitir uma avalia¢do objetiva e padronizada da necessidade de intervencao
em edificacdes. Sua abordagem sistematica, aliada a simplicidade de aplicagdo e
fundamentagdo técnica clara, o torna especialmente util em contextos com multiplas
unidades a serem avaliadas, como programas habitacionais, conjuntos de edificios
publicos ou zonas urbanas vulneraveis.

Para aplicacdo em outras realidades (como edificios de uso ndo residencial, edificagdes
patrimoniais ou infraestruturas), recomenda-se revisar os critérios, pesos e escalas de
avaliagdo, mantendo a l6gica matricial e a orientacdo funcional do método.

6 - Método de certificacdo das condicoes minimas de habitabilidade - MCH

O Meétodo de Certificacdo das Condi¢des Minimas de Habitabilidade (MCH) ¢ uma
ferramenta metodologica utilizada para avaliar se uma edificacao residencial atende aos
critérios basicos de habitabilidade estabelecidos por normas técnicas e por principios do
direito a moradia adequada. O MCH surgiu da necessidade de sistematizar critérios
técnicos que garantam o desempenho minimo das habita¢des, especialmente em
empreendimentos de interesse social. Seu desenvolvimento estd alinhado a evolugao da
legislacdo habitacional brasileira e ao fortalecimento de politicas publicas que buscam
assegurar o conforto, a seguranca ¢ a salubridade das moradias populares.

O método estrutura-se em torno de uma lista de verificagdo (checklist) baseada em
parametros normativos, como a ABNT NBR 15575:2013 (Desempenho de Edifica¢des
Habitacionais), que trata de aspectos como estanqueidade, ventilagdo, iluminacao,
acessibilidade, funcionalidade dos ambientes, seguranga contra riscos fisicos e
bioldgicos, entre outros. A aplicagdo do MCH ocorre por meio de inspegdes técnicas,
avaliacdes in loco e entrevistas com moradores, e os resultados sdo geralmente
classificados em categorias como “Atende”, “Atende parcialmente” ou “Nao atende”.
Com isso, 0 MCH permite a identificacdo de deficiéncias construtivas e contribui com
subsidios para diagnosticos técnicos e priorizagdo de intervengdes corretivas.

Pesquisas recentes em avaliagdes pds-ocupacao (APO) vém incorporando o MCH como
base metodoldgica, especialmente no contexto de empreendimentos do programa Minha
Casa Minha Vida (MCMYV). Trabalhos como os de LIMA (2019) e OLIVEIRA (2018)
demonstram a relevancia do meétodo na andlise da efetividade habitacional e na
identificagdo de inconformidades recorrentes em conjuntos populares. O MCH, portanto,
ndo apenas representa uma ferramenta técnica de avaliagdo, mas também um instrumento
que fortalece a gestdo publica e a promog¢ao da moradia digna como um direito social
fundamental.

Com base em trabalhos como o de Lima (2019) e Oliveira (2018) podemos estruturar
uma tabela de avaliacdo conforme o exemplo exposto na Tabela VIII abaixo.
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Método de

Item Avaliado Critério Técnico . ~ Classificacido | Observacdes
Verificacao
Estanqueidade da A . ~ .
cobertura Auséncia de infiltragdes Inspecao visual
Presencga de aberturas -
. Medigédo e
Iluminacdo natural | adequadas em todos os ~
observagio

ambientes

Ventilagdo cruzada

Existéncia de aberturas
opostas nos principais
ambientes

Planta baixa /
vistoria

Acessibilidade
interna

Circulagdes sem barreiras
fisicas

Inspegdo in loco

Seguranga nas
instalagOes elétricas

Fiagdo aparente, aterramento
e disjuntores

Inspecdo visual +
documentagio

Conforto térmico

Sombreamento, orientagao
solar, materiais

Observagao +
relato de usuario

Presenca de
umidade nas paredes

Sinais de bolor, mofo ou
descascamento

Inspecao visual

Condig¢des sanitarias

Banheiro funcional, com
ventilacdo e escoamento

Vistoria técnica

adequado

Tabela VIII - Modelo de Avaliacdo das Condi¢oes Minimas de Habitabilidade (MCH): (Autoria
propria, 2025)

7 - Método de avaliacdo do estado de conservaciao dos iméveis - MAEC

O M¢étodo de Avaliagao do Estado de Conservacao dos Imoveis (MAEC), desenvolvido
pelo Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) na década de 2000, surge como
resposta a necessidade de criar um sistema padronizado para diagnosticos prediais em
contextos de reabilitacdo urbana. Diferentemente de abordagens meramente patoldgicas,
como o tradicional MANR, o MAEC propde uma avaliagdo holistica que integra trés
dimensdes fundamentais: a degradacao fisica dos materiais, a funcionalidade dos sistemas
construtivos e a adequacao ao uso corrente. Esta triade reflete uma compreensao avancada
da conservacdo como processo dindmico, onde interagem fatores intrinsecos (qualidade
original da constru¢do, propriedades dos materiais) e extrinsecos (intensidade de uso,
manutencao histoérica, exposicao ambiental).

A metodologia foi concebida para suprir lacunas identificadas em politicas publicas
portuguesas, particularmente no ambito do Programa Especial de Realojamento (PER).
Como demonstram Pedro et al. (2006a), a auséncia de critérios uniformes para avaliagao
de conjuntos habitacionais resultava em diagnosticos incomparaveis, dificultando a
alocagdo eficiente de recursos. O MAEC resolve esta questdo através de um sistema de
classificagio baseado no Indice de Estado de Conservagdo (IEC), calculado a partir da
inspecao visual sistematica de cinco dominios construtivos: estrutura e cobertura (com
peso de 20-30% no calculo final), vedagdes externas (15-25%), sistemas hidrossanitarios
e elétricos (15-20%), revestimentos (10-15%) e espagos comuns (5-10%). Esta
hierarquizacao reflete a importancia relativa de cada componente para a seguranga e
habitabilidade, conforme estabelecido nas diretrizes do LNEC para edificagdes
multifamiliares.

O processo avaliativo inicia-se com a caracterizagdo arquitetonica e construtiva do
imovel, documentando tipologia, sistemas predominantes e contexto urbano. Segue-se a
inspe¢do minuciosa, onde cada elemento ¢ classificado segundo parametros de gravidade
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(impacto no desempenho, numa escala de 1 a 5), extensdo (percentual da area afetada) e
criticidade (risco associado a falha), conforme a formula do IEC:

_ 2 (E:-P)
IEC = =~

Onde:
= FEi-representa a nota do elemento e
= Pi - seu peso relativo

Esta formula resulta em um valor numérico cuja tabela IX faz classificagdes das faixas
para estados que variam de muito a péssimos conforme podemos notar abaixo:

IEC | Classificacao Diretrizes de Intervenc¢ao

4.5+ | Muito Bom Manutengdo preventiva

3.5-44 Bom Pequenos reparos pontuais

2.5-3.4| Razoavel |Interven¢des corretivas setoriais

1.5-2.4 Ruim Reabilitagdo integral necessaria

<1.5 Péssimo Emergéncia estrutural

Tabela IX — IEC (adaptada de Pedro et al. (2006b)

As aplicagdes do MAEC estendem-se além da gestdo patrimonial, influenciando politicas
urbanas. No Programa de Arrendamento Acessivel (Portaria n.° 229/2018), o IEC tornou-
se critério para selecdo de imodveis a reabilitar, com priorizagdo daqueles classificados
entre "Razoavel" e "Ruim" (IEC 1.5-3.4). Contudo, estudos de caso realizados em Lisboa
(Fernandes, 2020) revelam limitacdes metodoldgicas quando aplicado a edificagdes
anteriores a 1960: a auséncia de avaliagdo de patologias ocultas (como corrosdo de
armaduras em alvenarias antigas) e a subvalorizacdo de critérios histéricos podem
distorcer diagnosticos. Esta fragilidade ¢ particularmente relevante em centros urbanos
patrimoniais, onde o LNEC recomenda complementar o MAEC com ferramentas como
o SIPAC (Sistema de Informagdo do Patriménio Arquitetonico).

Em sintese, 0o MAEC representa um marco na sistematizacao de avaliagdes prediais,
oferecendo um equilibrio entre praticidade e rigor técnico. Sua principal contribui¢ao
reside na capacidade de gerar dados compardveis para gestdo em larga escala, embora sua
aplicagdo em contextos especificos (patrimdnio historico, hospitais, infraestruturas
criticas) ainda exija adaptacdes metodologicas.

8 - Método factorial

O Método Factorial é uma abordagem técnico-analitica que permite estimar a Vida Util
Estimada (VUE) de edificagdes com base em varidveis que influenciam diretamente seu
desempenho ao longo do tempo. Esse método parte da premissa de que a vida 1til ndo ¢
um valor absoluto, mas sim um intervalo que depende de condi¢des ambientais,
construtivas, funcionais e operacionais especificas de cada empreendimento.
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A metodologia foi inicialmente desenvolvida a partir da norma internacional ISO 15686
— Service Life Planning, e posteriormente adaptada por institui¢des de referéncia como o
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) em Portugal, e pela Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), especialmente nas diretrizes da NBR 15575
(ABNT, 2013).

A aplicacao do Método Fatorial vem ganhando espaco em auditorias técnicas, estudos de
viabilidade ¢ modelos de concessao, especialmente em paises com normativas voltadas
para desempenho ao longo do tempo. No Brasil, sua incorporagdo em sistemas BIM
(Building Information Modeling) e plataformas de Facility Management tem permitido
prever, simular e justificar planos de manutengdo técnica com base cientifica.

A estimativa da vida util, quando utilizada de forma integrada a avaliagdo de desempenho
(ABNT NBR 15575) e aos métodos de inspe¢do como DNIT, MANR ou MAEC,
fortalece a governanga técnica do ciclo de vida da edificacdo, otimizando custos e
reduzindo riscos operacionais.

Cdlculo da VUE (vida util estimada)

A premissa central do método ¢ que a vida 1til de uma edificagcdo ndo ¢ um valor fixo,
mas sim uma fun¢do de diversos fatores inter-relacionados, que podem acelerar ou
retardar seu processo de degradacao. A VUE ¢ calculada a partir da seguinte expressao:

VUE=VURX(A*XBxCxDXExFxG)

Onde:
»  VUR (Vida Util de Referéncia): Tempo esperado de desempenho adequado
em condic¢des padrdo (ex: 50 anos para estruturas de betdo armado, conforme
NBR 15575).
= Fatores de ajuste (A a G): Coeficientes que modificam a VUR conforme as
condi¢des reais do imdvel, variando entre 0,8 (condicdo desfavoravel) e 1,2
(condicao favoravel), conforme apresentado na tabela X.
Fator Descricio Exemplos e Impactos
A Qualidade dos r}laterlals ¢ Conformidade técnica, inspecao durante obra (1,0—1,2)
execugdo
B Condigdes ambientais Clima, polui¢do, exposicdo solar ou salina (0,8-1,0)
C Projeto e solugdes construtivas Detalhamento técnico, protegdo de armaduras (0,9-1,1)
D Tipo e intensidade de uso Edificios escolares ou hospitalares tendem a menor VUE (0,8—1,0)
E Manutengao pr eventiva e Plano de manutengdo continuo aumenta VUE (0,9-1,2)
corretiva
F Cargas atuantes e sobrecargas Sobrecarga ou subutilizagdo (0,8—1,0)
G | Inovacgdo e tecnologias aplicadas Materiais inteligentes, monitoramento automatizado (1,0—1,2)

Tabela X - Fatores do Método Fatorial (autoria propria, ISO (2011), ABNT (2013) e Pedro et al.
(2012).
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(Metodologia GDE, Teatini ¢ Nepomuceno, 2023, Editora UnB)

ANEXO1

METODOLOGIA GDE PARA ESTIMATIVA DOS GRAUS DE DANOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Tabela 4.1: Danos em estruturas de concreto usuais e fatores de intensidade (F,)

Tipo de danos F, Classificagdo dos danos frequentes
1,0 |Localizada, em regides com pH < 9, sem afetar armaduras
Carbonatag&o do | 2,0 |Localizada, afetando armaduras, mas ambiente seco
concreto 3,0 [Localizada, afetando armaduras, em ambiente Gmido
4,0 | Generalizada, comprometendo armaduras e ambiente Gmido
Cobrimento Atinge limites da Norma, mas sem visualizar armaduras
deficients do 1,0 | Supera limites, mas armaduras visiveis/expostas em pequenas
concreto sobre 2,0 |extensdes Armaduras expostas em grandes extensdes (F, ndo
pms 3,0 | é pontuado até 4,0, pois junto a corroséo produziria valores
excessivos de graus de danos)
Contaminagdo |2,0 | Presenca de cloretos: elementos abrigados sem umidade
do concreto 3,0 |Presenca de cloretos: elementos externos sem umidade
por cloretos 4,0 | Presenca de cloretos: elementos em ambientes umidos
ManifestagGes leves, pequenas manchas
Comosfiode |20 Grandes manchas e/ou fissuras de qorrpsao
armadures 3,0 |Corrosdo acentuada da armadura principal, perda relevante de
4,0 |secg@o das barras, passivel de detecgéo visual e desagregacio do
concreto
Manifestag&o inicial (principais: ataque por sulfatos, reagéo alcali-
Desagregagdo |2,0 |agregado)
do concreto por | 3,0 |Manifestagses leves, deterioragéo do concreto em ‘placas’
ataques quimicos | 4.0 |ou ‘fatias’
Perda acentuada de se¢des de concreto por desagregagao
Deslocamento de elemento no sentido transversal ao eixo —
Deslocamento | 3,0 | estavel
por empuxo 4,0 | Deslocamento de elemento no sentido transversal ao eixo —
instavel .
20 Pilares/cortinas com excentricidade relativa ao eixo:
Desvios de 3' o les 100 (h = altura)
geometria 40 |Pilares/cortinas com excentricidade relativa ao eixo: 4//00 < e < h/50
"~ | Pilares/cortinas com excentricidade relativa ao eixo: e > h/50
Inicio de manifestagdes
ég Manchas brancas de pequenas dimensées
Eflorescéncia 30 Manchas e crostas brancas de carbonato de célcio em grandes
4: o |extensbes Grandes formagdes de crostas brancas e ‘estalactites’
no concreto
Falhas de 1,0 Supefﬂclaas € pouco significativas em relagéo as dimensdes da pega
concretagem 2,0 ngm.ﬂcatl'vas e com alguma exppsn;éo de armaduras
(Segregagso) 3,0 | Significativas com ampla exposigcéo de armaduras
4,0 | Perda relevante da segdo transversal da pega ( > 20% da area)
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1,0 |Fissuras visiveis, mas aberturas nos limites da Norma
Fissuragéo 2,0 |Fissuras com aberturas > 40% limites da Norma — Estabilizadas
excessiva 3,0 | Fissuras com aberturas excessivas — Estabilizadas
4,0 | Aberturas excessivas — N&o estabilizadas
Visiveis, sem afetar elementos nédo estruturais (aceitabilidade
1,0 |sensorial)
de:'l:u?;se:tos 2,0 | Visiveis, com efeitos em elementos nao estruturais
Scaesiaie 3,0 |Valores > 40% limites da Norma — estabilizados (Tabela 2.4,
4,0 | Capitulo 2)
Flechas e deslocamentos excessivos — ndo estabilizados
Camada protetora danificada e/ou perda de elasticidade do
- 2,0 | material
Impe::;;::zaqéo 3,0 | Pontos de infiltragdo, camada protetora degradada e/ou
4,0 |interrompida
Degradagéo acentuada e perda relevante da estanqueidade
1,0 |Indicios de umidade superficiais
Infiltrag&o de agua| 2,0 |Manchas superficiais por fissuras, ninhos, juntas, concreto poroso, etc.
na esfrutura 3,0 | Grandes manchas na estrutura
4,0 |Infiltrag&o generalizada
Indicios de umidade na base de pilares e blocos de fundagéo
|n2l;r:a<;a:ade g'g Umidade acentuada, fissuras, deterioragéo do concreto na
: ' |infraestrutura
infraestrutura | 4,0 Infiltragéo generalizada
Lixiviagao Ver ‘Eflorescéncia’
Manchas no 2,0 |Manchas de pouca extensdo ( < 50% da area visivel do elemento)
coherel 3,0 |Manchas de grande extenséo ( > 50% da area visivel)
4,0 | Manchas em todo o elemento
Obstrugdode | 2,0 | Material da junta sem elasticidade, infiltragdes
junta de 3,0 |Junta obstruida, fissuras paralelas em lajes, trincas em paredes
movimento 4,0 |Fissuras paralelas em lajes, estendendo-se a vigas e pilares
Reagéo alcali- "
Ver Desagregacgéo por ataques quimicos ao concreto
agregado (RAA) gregacéo por ataques q
Reciauesds: 120 Indicios: inicio de fissuras na alvenaria com inclinag&o préxima a 45°
funga clio 3,0 | Estabilizado, mas prejuizo a funcionalidade e fissuras na alvenaria
4,0 | N&o estabilizado, com fissuras na alvenaria e pegas estruturais
Sinais de (ou) Desintegrac&o do concreto em pilares, ou aparelhos de apoio tipo gerber
esmagamento |3 | Desintegragao acentuada, fissuras verticais ou bi-diagonais em
do concreto 40 pilares, barras longitudinais expostas e indicios de sua flambagem
20 Impermeabilizagéo danificada, indicios de umidade em paredes e
Vazamentos em 3' 0 fundo
reservatorios 4’ 0 Umidade significativa nas paredes e laje do fundo
" | Generalizada
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Tabela 4.2: Fissuras do concreto no estado plastico — Valores de F,

Fissuras Descrigdo sucinta Croquis
- lajes, cortinas e paredes
Retragdo | ﬁéguras superficiais e
dasicaco |"peaten Sngedlon || {111/ ]
istAncia maxima entre elas
conoreto | erior a 1,0m
- %anhadgs ou sogfe as
rras da armadura { I ‘
Assentamento| I)ilares: abaixo dos estribos
do concreto | jnteragem com armaduras E
vizinhas
) - fixagéo e/ou posigéo " !
Movimentag&o| incorreta de escoramentos > v 1
deformas | e formas, ou sua resisténcia 4
insuficiente :

Tabela 4.3: Fissuras do concreto no estado endurecido e recalques — Valores de F

Fissuras Descrigdao Croquis
Retrag&o por | - pilares e vigas com
secagerﬁo §randes di Eglnengas l 1
(restricéo de | _ ?egge parede(::) \f_-/f M|
movimentos: | fissuras W O
juntas mal | Superficiais (N
posicionadas, | *mosaico™- podem e
ou auséncia) sur?ir em ambas
as faces (b) (a) (b)
- excesso de d
Lajes/paredes desemﬂpel' 008
Fissuras com | _ :gg,'}um
tragado em | e extensdo
“‘mapa” reduzidas
- danos s6 estéticos
- perpendiculares ou §
. pouco inclinadas |
Variagdes de | em relagao a eixos
temperatura | de elementos
lineares com
restricdo de T
movimentos -
- fissuras inclinadas | ——— T,
em tr3It:/‘enanas e — 1) 9 ‘
Recalques es ras, com o o = ~ 7
direcéo, em ral, o o =)
de apoio préxmaau:gg 4 O /N |
normal ao ponto del : '} S r
maior recalque ' ;
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Tabela 4.4: Fissuras por erros de projeto, execugéo e cargas excessivas
Valores de F, - Vigas

Fissuras Descrigdo Croquis
Flexao: - fissuras normais ao eixo ‘
armadura em trechos com momento | y \ ‘ [ [
bem fletor predominante e boa l v‘ [ | ) ks )
ancorada aderéncia ago-concreto { L, 04 e
|- normais ao eixo em trechos - ~
anFlexéoe.m com momento predominante L ~pr —~— =il
deogciraegnte e armadura com ancoragem 1 i {
deficiente - I i -
Flexo: - normais ao eixo em trechos
.| com momento predominante q )
ma aderéncia r 7
e armadura com perda de ___l
na armadura aderSncla 4 4 ‘J
.| -fissuras nos extremos de (= X
an’zlg:(aa:ém barras com ancoragem
S x insuficiente e emprego de
insuficiente ganchos L_]
- fissuras inclinadas no trecho
carga-apoio, angulo cerca de m
Flexdo 45° ao eixo, similar nas duas =
eforga | faces 7 1) | 1D
cortante | - podem entrar na zona 7 = S S S W
comprimida e se dirigir aos f’
apoios
fi inclinagbe lP
- fissuras com inclinages T LT
Flg(:: B0 distinas nas duas laterais e -~ -~
nte e C' o 7
torgao menor abertura em uma das 4 C
faces P~ !
. |- fissuras na nervura (alma) por | -| : <
Vig:s;oaclzs. auséncia ou insuficiéncia de Q 5 ) {I ) ‘f ) ! 1 lL ‘a)

armaduras de pele (costelas)
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Tabela 4.5: Fissuras por erros de projeto, execugéo e cargas excessivas
Valores de F,- Pilares, lajes e apoios

Fissuras Descrigdo Croquis
- normais ao eixo na face
i tracionada e paralelas na
Hei'{:’es' comprimida: indicio de
n::?;\toe esmagamento do concreto
preda - mais préximas da extremidade
de maior momento
- fissuras paralelas ao eixo e/ou x
Pilares: bi-diagonais no centro: iminéncia :
Compressao | de ruptura f-<3
predominante | - espagamento excessivo de "3
estribos ou seu deslocamento I:“_‘_:I
- na face inferior, fissuras saem Iaje em planta
Lajes: dos cantos e ficam paralelas aos \%\\ / pes—
Flexao: bordos no centro do vao
ruptura rigido-| - na face superior, fissuras
plastica paralelas aos bordos com
continuidade.
Lajes: - fissuras com tragado
ruptura por | circunferencial e/ou radial em
puncao torno do pilar
Lajes: - cantos de lajes extremas,
momentos | podendo surgir nas duas faces —
volventes em | - influéncia de retragéo e variagdes
cantos livres | de temperatura - "
- pontes e estruturas pré-moldadas
Apoios tipo | - deficiéncia de movimento L ,
Gerber em aparelhos de apoio e/ou
detalhamento inadequado -
Apoio: carga |- apoios de pontes, estruturas pré-
concentrada | moldadas e apoios indiretos
em drea |- armadura de fretagem deficiente
reduzida ou mau detalhamento
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(Metodologia GDE, Teatini e Nepomuceno, 2023, Editora UnB)

Planilha 4.1: Elemento PILAR - Fatores de ponderagdo e de intensidade, Graus de dano

ANEXO III

Nome do Elemento:

Localizagdo:

Danos

Croquis/Observacdes

Carbonatagao

Cobrimento deficiente

Contaminagéo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregag&o do concreto

Desvios de geometria

Eflorescénciallixiviagdo

Falhas de concretagem

Fissuragdo excessiva

“
-

Infiltracdo na infraestrutura

Manchas no concreto

Reagéo alcali-agregado (RAA) 5

Recalques de fundacéo

Sinais de esmagamento

G| ] ] w] v B wl Al Al v v A w w

Resultado acumulado dos danos:

G, =

dc
* Consultar Item 4.4 - Fator de ponderag&o de danos: Figuras

Planilha 4.2: Elemento VIGA - Fatores de ponderagéo e de intensidade, Graus de dano

Nome do Elemento:

Localizagédo:

&)

Croquis/Observagées

Carbonatagao

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacéo do concreto

Desvios de geometria

Eflorescéncia/Lixiviagdo

Falhas de concretagem

Fissuragdo excessiva

N

Flechas excessivas

Infiltrag&o na estrutura

Manchas no concreto

Sinais de esmagamento

Liwlw|w|® [N w|n | v v Al w w

Resultado acumulado dos danos:

G, =

* Consultar Item 4.4 - Fator de ponderagéo de danos: Figuras
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