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RESUMO

Obras paralisadas ocasionam grande impacto urbanistico ao seu entorno, e a
existéncia destes espacos desocupados em plena zona urbana de Sao Paulo é um
contraponto ao fato de que a cidade (a qual o prédio de estudo de caso se encontra)
possui um déficit habitacional em torno de 474 mil moradias, segundo FGV- 2019.
Portanto, estudar uma possivel reabilitacdo de sua estrutura tras aspectos positivos
em termos sociais, econdmicos, sustentaveis e de seguranca estrutural, visto que as
pecas em concreto armado sofrem processos de deterioracao por reacfes quimicas
e fisicas que ocasionam danos a estrutura, 0s quais em elevado grau de degradacéao
podem levar a colapsos, podendo prejudicar inclusive a estabilidade estrutural de
edificacBes vizinhas. Um dos primeiros passos ao estudar uma possivel reabilitacao
de uma edificacdo € inspecionar e conhecer o grau de degradacdo de suas pecas
estruturais. Portanto, este trabalho possuiu como objetivo geral determinar o grau de
deterioracdo utilizando o método GDE/UnB de uma estrutura em concreto armado; a
qual sua construcao foi paralisada ha aproximadamente 30 anos. Por fim, obtivemos
como resultado um nivel de deterioragdo “critico”, indicando que é necessario
intervencdes imediatas na estrutura; e como resultado para objetivos especificos foi
apresentado a obtencdo do fim da vida util residual de projeto, calculada através da
metodologia proposta por Tutti (1982) e apresentados problemas patolégicos
verificados durante a inspeg¢do da edificacdo, as quais foram principalmente:
corrosoes, infiltragcdes, fissuras, biodegradacao, lixiviagcao, crosta negra.

Palavras chave: inspecéo estrutural, metodologia GDE/UnB, Tultti, obras paralisadas,

grau de deterioragcéo da estrutura, degradagcéo no concreto armado.
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1. INTRODUCAO

Em diversas zonas urbanas do pais, principalmente em cidades capitais, pode-
se encontrar diversos edificios abandonados com obras paralisadas antes do termino
da sua execucdo. Estas edificacbes sao tanto empreendimentos privados quanto
publicos. Para estimar-se a ordem de grandeza de edificios nesta situacao, apenas o
governo do estado de S&o Paulo possuia em 2019, segundo o TCE (Tribunal de
Contas do Estado de S&o Paulo), 175 obras publicas paralisadas e, segundo o TCU
(Tribunal de Contas da Unido) o Brasil em 2019 continha aproximadamente 9.000
obras financiadas pela Unido paralisadas ou inacabadas. As razdes pelas quais as
obras sé@o paralisadas sao diversas: problemas técnicos durante a execucdao,
interdic&o judicial, alteragdo de bases legislativas e principalmente falta de recursos
financeiros / perda de investidores ou financiamentos (CROITOR, 2008). Os principais
motivos para que ocorrem paralisacéo das obras, segundo o TCU estao relacionadas

no Gréfico 1.

Grafico 1 — Principais motivos para as paralisa¢cfes das obras financiadas pela Unido. Fonte: Tribunal
de Contas da Unido, 2019. Disponivel em <https://portal.tcu.gov.br/imprensa/noticias/obras-
paralisadas-no-pais-causas-e-solucoes.htm), acessado 20/12/2020 as 20:31.
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As consequéncias de edificagcbes com obras paralisadas e/ou edificacbes
abandonadas a regido vao desde prejuizos sociais, que envolvem aspectos de
vacancia de moradia; falta de ocupacdo com residéncias em regides centrais, 0 que
tenderia a melhorar a qualidade de vida da populacdo e a mobilidade urbana; ocasiona

danos a seguranca publica do entorno com o espaco ndo ocupado; prejuizo estético
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a paisagem urbana e prejuizo funcional (espaco que ndo desempenha a funcdo que
foi inicialmente projetada, ou quaisquer outras funcdes que uma edificacdo possui:
residencial, industrial, comercial, cultural, etc.); até aspectos imobiliarios-financeiros
como agente de degradacdo minorando os valores dos imoveis e terrenos do entorno.
Como consequéncia para a estrutura da edificacdo, tem a sua durabilidade como
prejuizo.

Todos os sistemas e componentes de quaisquer edificacdes sofrem desgastes
e degradacOes em funcédo do tempo e precisam de correta e rotineira manutengao
preventiva para atender aos seus requisitos durante seu ciclo de vida util, buscando
assim maior durabilidade: prolongando a vida util (atingindo ou ultrapassando a vida
atil de projeto).

Em especifico ao sistema estrutural: as pecas estruturais de concreto armado
sofrem degradacdes, pois “0 ambiente o deteriora de diversas formas”, de acordo com
a classe de agressividade do local em que a estrutura se encontra e resulta em
manifestacfes patolégicas mesmo em uma estrutura ainda sem atuacao de algumas

das cargas permanentes e sem suas sobrecargas.

As anomalias que se deflagram nas estruturas de concreto ndo sao
justificadas apenas por sobrecarga ou dimensionamento inadequado das
pecas. O ambiente, e seus diversos microclimas, também promove
alteracdes nos materiais, deteriorando-os independentemente da capacidade
portante ou carregamento atuante. Essa deterioracdo, além de agredir o
concreto, pode resultar na corrosdo das armaduras, com S€érios prejuizos ao
desempenho estrutural e a seguranca fisica dos usuéarios, pois pode
promover o colapso da edificacdo. (Bolina, F. L; Tutikian, B. F.; Helene, P. R.;
2019, p.62).

Edificagbes abandonadas ndo possuem usuarios, em sua maioria nao recebem
quaisquer manutencdes preventivas (ou até mesmo corretivas) e além disso, em
algumas situacdes suas obras foram paralisadas de modo que as estruturas nao se
encontram protegidas conforme exigéncias normativas da NBR 6118:2014. Situacéo
gue pode contribuir com a deterioracéo das estruturas e permitir estagios avancados
de um determinado problema patoldgico, que poderia ter sido verificado e reparado
(ou recuperado) em seus estagios iniciais.

Para estas edificagdes um dos primeiros passos ao aspirar a reabilitacdo de
sua estrutura (continuacao das obras, alteracdo de uso da edificacéo, retrofit, etc.) &

a inspecao estrutural. Segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019): a inspecao estrutural
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produzida por um profissional capacitado define o estado de seguranca da edificacao
e pode evitar desastres”. Na inspecao relata-se as manifestacfes patologicas
identificadas, observando frequéncia, locacdo e magnitude das inconformidades
constatadas.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual o grau de deterioracdo da estrutura em concreto armado do edificio
residencial situado na Rua Evans n° 100, na Vila Esperanca, zona leste da cidade de

Sao Paulo?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Determinar o grau de deterioracdo (pelo método GDE/UnB) da estrutura em

concreto armado; a qual sua construcao foi paralisada ha aproximadamente 30 anos.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Estimar a vida util residual de projeto da estrutura em concreto armado

utilizando o método proposto por Tutti (1982).

1.3. HIPOTESE

Presume-se que o grau de deterioracdo da estrutura seja critico, e que a
camada passivadora da armadura obteve-se o fim da vida util, isto devido:

* ao tempo em que a estrutura ficou diretamente exposta aos agentes

agressivos;

+ a edificacéo estar locada em meio urbano (classe alta agressividade ambiental

segundo NBR 6118:2014)

» auséncia de manutengao preventiva e corretiva que edificacbes abandonadas

comumente possuem.
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1.4. JUSTIFICATIVAS

Como relevancia do tema, além do impacto urbanistico que uma edificacdo
abandonada traz ao seu entorno, existem importantes aspectos sociais, econdmicos,

técnicos-cientificos, sustentaveis e de seguranca, conforme resume-se a seguir.

1.4.1. Econbmicos

Desde aproximadamente os anos de 1950 é observado na construcéo civil um
aumento dos danos causados pela deterioracdo das estruturas de concreto armado,
elevando os gastos com reparos e reforcos (ANDRADE, 2005).

Os custos para reparos das manifestacfes patologicas geralmente sdo altos e,
no caso de serem identificados no inicio da degradacdo o prejuizo financeiro em
relacdo ao reparo ou recuperacdo seriam menores. Ou seja, quanto antes verificar
determinado problema, sua intervencao serd mais facil e com menor custo, conforme
representacao pela Lei de SITTER (1984).

Devido ao alto custo para reaver uma estabilidade de uma obra, afim de
amenizar mesmo de maneira infima tal investimento, o presente trabalho ir4 apontar
antecipadamente as manifestacdes patolégicas presente na estrutura.

Isto além da importancia em buscar recuperar estruturas sob quesitos
econdémicos:

» Setor imobiliario: a edificagdo abandonada causa prejuizo de valores aos
terrenos e imoveis do entorno;

* Incorporagdo: para a viabilidade de construgdo, pode ser vantajoso
financeiramente empreendimento com projetos elaborados e aprovados;

* Construgao: sendo possivel reutilizar a estrutura, o desembolso para a
execucdo das mesmas nado precisard ser considerado (compra do volume de
concreto, armacgao, mao de obra para concretagens e corte e dobra da armadura,
etc.), podendo assim o custo de reparo e protecao ser menor que o custo de execucao.

» Ampliacdes de redes de concessionarias e infraestrutura: principalmente para
moradias populares, o custo de reaproveitar edificagcdes em regides centrais pode ser
menor ndo necessariamente por questbes da edificagdo em si, mas devido a
infraestrutura ja existente na regido, ndo sendo necessarias desembolsos com a

execucdo ampliacdes de redes (energia elétrica, gas, saneamento, agua potavel,
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drenagem urbana de aguas pluvial) e inclusive prolongacfes da rede de transporte
publico. (CARRARO, 2017)

1.4.2. Sociais

Segundo FERNANDES em matéria pela BBC News (2018), o Brasil tem um
alto déficit de habitacdes, possuindo cerca de 6,9 milhdes de familias “sem teto”. Este
fato apresenta um dos principais aspectos da importancia em inspecionar,
identificando o grau de degradacdo da estrutura e se reabilitar edificacfes
abandonadas.

Sobre o tema é relevante um questionamento social quanto a existéncias
destes espacos desocupados e sem uso em plena zona urbana, um contraponto ao
fato de que Sao Paulo (cidade a qual o prédio de estudo de caso se encontra) possui

um déficit habitacional em torno de 474 mil moradias, segundo FGV- 2019.

1.4.3. Sustentéaveis

Prolongar a vida util de uma edificacdo, segundo Gonzales (2008), reduz a
geracdo de residuos, economiza recursos naturais, energia e solo virgem urbano.
Sendo, portanto, uma questao de sustentabilidade em toda a complexa extensao que
envolve este contexto.

No caso de optar por reabilitar a estrutura de uma edificacdo desocupada e nao
iniciar um empreendimento “do zero”, apenas nao precisando produzir o volume de
concreto da edificagdo economizaria de energia seria gasta aproximadamente
2.775MJ (770,83kWh) para cada 1m? de concreto. Esta energia em boa parte provém
da combustdo do petréleo que libera CO2 na atmosfera. (SHIMBO, L.e AKEMI I.,
2000)

1.4.4. Seguranca estrutural

Outro fator de relevancia a ser considerado é relativo a seguranca estrutural.
As pegas em concreto armado sdo vulneraveis a sofrerem processos de deterioragdes
devido as reacdes quimicas e fisicas, o qual, durante sua vida atil, podem levar ao

nao atendimento de seus requisitos, causando danos a estrutura e, em casos com
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elevada situacdo de degradacdo podendo levar ao colapso da edificacao,
prejudicando inclusive a seguranca estrutural de edificacbes vizinhas. Encontra-se
situacdes recentes de desabamentos no Brasil, como o Edificio Andrea na cidade de
Fortaleza, dois prédios vizinhos em Muzema na cidade do Rio de Janeiro, e quedas
de marquises em Penapolis e Sdo Paulo, todos em 2019, trazendo prejuizos

financeiros e, principalmente perdas de vidas humanas.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo deste estudo e para que seja atingido 0s objetivos propostos
neste, sera desenvolvido as seguintes atividades:

» Pesquisa bibliografica e normativa sobre o tema e suas abrangéncias;

» Pesquisas para levantarmos informacdes basicas da obra,;

* Visita ao local para inspecéo visual nos elementos estruturais, identificando
manifestacdes patoldgicas existentes e intensidade aparente do problema patol6gico;

* Realizagdo de ensaio de carbonatagcdo em pecas estruturais com
Fenolftaleina;

* Estimar a vida util residual da estrutura com as informacdes obtidas no ensaio
da profundidade de carbonatacao, utilizando o modelo de Tutti (1982);

* Quantificar o grau de dano da estrutura através do modelo GDE/UnB proposto

e aperfeicoado por Fonseca (2007).

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o leitor no tema, apresenta o problema de pesquisa e 0s
objetivos deste trabalho, bem como traz as principais justificativas para a realizac&o
deste estudo, mostrando a relevancia do tema quanto aos seus aspectos econémicos,
sociais, sustentaveis e de seguranca estrutural, além de relacionar os procedimentos
metodoldgicos adotados.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica discorrendo sobre a
durabilidade e vida til da estrutura, mecanismos de degradacédo do concreto armado,
as principais manifestacbes patologicas encontradas nas estruturas de concreto

armado e sobre o ensaio para identificacao da profundidade de carbonatacéo.
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O Capitulo 3 trata sobre os métodos de avaliagdes empregados: método para
determinar o grau de deterioracdo da estrutura ‘GDE/UnB proposto por Fonseca
(2007), o calculo para estimar vida util residual da estrutura pelo modelo
deterministico de Tutti (1982).

O Capitulo 4 trata diretamente do estudo de campo realizado neste trabalho,
apresentando a edificacdo cuja obra foi paralisada (objeto deste estudo), a descricédo
da vistoria, resumindo as principais manifestacdes patoldgicas identificadas.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos resultados deste estudo com base no
calculo do Gde (Grau de deterioracdo) da estrutura pelo método GDE/UnB; e
apresenta a vida util residual estimada pelo método de Tutti (1982).

O Capitulo 6 apresenta a as considerac¢des finais dos autores sobre o estudo e

recomendag0des para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentara a fundamentacéo tedrica do trabalho, abordando
inicialmente sobre durabilidade e vida util da estrutura, em seguida discorrendo sobre
0s mecanismos de degradacdo do concreto armado, as principais manifestacées
patolégicas encontradas nas estruturas de concreto armado e finalizando discorrendo

sobre o ensaio para identificacdo da profundidade de carbonatacao (fenolftaleina).

2.1. DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS EM CONCRETO
ARMADO

Nas ultimas décadas p6de-se observar uma tendéncia mundial em privilegiar a
durabilidade e a extensdo da vida util de servico das estruturas de concreto nos
aspectos de projeto. Tal tendéncia surgiu em funcdo da crescente quantidade de
problemas de degradacgé&o precoce das estruturas e exigéncias de sustentabilidade do
setor de Construgao Civil (CLIFON apud MEDEIROS et al., 2011).

As estruturas antes eram projetadas considerando basicamente a
caracteristica da capacidade de resistir aos esforcos, ou seja, a resisténcia a
compressédo (R). Foi entdo introduzindo outras caracteristicas, devido as evolucdes
nos materiais de construcéo, da maneira de se calcular as estruturas e por alteragbes
nos niveis de exposicdo ambiental, acrescentando, em ordem: o conceito de
durabilidade (D), desempenho (DES), vida util (VU), e, mas atualmente a ideia de se
projetar pensando no ciclo de vida (CV) e nos custos associados de preservacgao e
manutencdo (CCV) e o conceito de sustentabilidade (SUS). (POSSAN, E;
DEMOLINER, CA; 2015).

O conhecimento da durabilidade e previsdo da vida util das estruturas de
concreto sao fundamentais para auxiliar na previsdo do seu comportamento a longo
prazo, prevenir manifestacdes patoldgicas precoce nas estruturas e contribuir para a

economia e sustentabilidade no setor.
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2.1.1. Definicdes

2.1.1.1. Desempenho

Desempenho pode ser definido como o comportamento em uso de uma
edificacdo e seus sistemas. Para que seja possivel mensurar o desempenho, o
mesmo é medido através de “requisitos de desempenhos”, que “sdo condi¢cbes que
expressam qualitativamente os atributos que a edificacdo e seus sistemas devem
possuir, a fim, de atender as necessidades dos usuarios” (GOMIDE, T; FLORA, S;
2018).

Pelo conceito definido pela ABNT NBR 6118:2014, durabilidade € o resultado
da interagcdo entre a estrutura de concreto, as condicbes ambientais e as condi¢cdes

de uso, de operacédo e de manutencdo da mesma.

2.1.1.2. Durabilidade

A ISO 13823 (2008) define durabilidade a relacionando com requisitos de
desempenho. Estabelecendo assim durabilidade como a capacidade de uma estrutura
ou componentes de atender, com manutencdo adequada, 0s requisitos de
desempenhos estabelecidos em projeto, por um determinado periodo de tempo,
sofrendo acdes de agressividade ambiental ou devido ao processo natural de
envelhecimento.

Durabilidade para a estrutura € um parametro no qual é relacionado a utilizacéo
de conhecimentos e previsdes sobre os mecanismos de deterioracdo do concreto
armado em uma edificagcdo com a analise dos efeitos ocasionados na estrutura devido
aos agentes agressores do meio, sendo assim estabelecido a vida util da mesma
(SOUZA e RIPPER, 2009).

HELENE, PH (2011) pondera que a durabilidade ndo é uma propriedade
exclusiva e inerente a estrutura. Visto que numa mesma edificacdo pode ser verificado
diferentes comportamentos, ou seja, uma divergéncia de fun¢gdes de durabilidade no
tempo nestas partes. Isto se deve pelo uso, pela variabilidade de exposi¢cdo a agentes
agressivos, ndo homogeneidade da estrutura em concreto armado e por variabilidades

de acBes mecanicas.
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2.1.1.3. Vida Util (VU)

Segundo a ASTM E632-1981, Vida util € definida como: “um periodo, depois
de entrar em utilizacdo, durante o qual todas as propriedades relevantes dos
elementos e sistemas estdo acima de niveis minimos aceitaveis.” E, segundo a NBR
15575: 2013, VU trata-se de: “uma medida temporal de durabilidade”.

De forma resumida VU trata-se de periodo de tempo em que a estrutura ou
componente continua atendendo os determinados requisitos de desempenho as quais
foram projetados e construidos e, assim, atendendo a necessidade de usuario; como,
por exemplo, o requisito da capacidade portante, sendo capaz de suportar as cargas
atuantes na estrutura. Ou seja, de forma geral, se resume em estimar um periodo de
duracgéo da estrutura, considerando as variaveis que nela atuam e suas caracteristicas
de projeto, durante o ciclo de vida da edificacao.

Cabe observar que o periodo de VU de uma edificacdo serd diretamente
relacionado a realizacdo da manutencgao preventiva, de preferéncia prognosticada em

projeto e/ou planos de manutencdo. Tal relacdo esta ilustrada no Grafico 2.

Grafico 2 - Desempenho com e sem manutencédo. Fonte: Revista Cientifica CREA-PR - 12 edicao
2013: Edna Possan, Carlos Alberto Demoliner
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2.1.1.4. Vida Util de Projeto (VUP)

Segundo BOLINA, F; TUTIKIAN, B e HELENE, PH (2019), VUP néo é o

periodo na qual a edificacdo se mantem integra ou ainda tem condi¢cdes de ser



22

utilizada, e sim um periodo de tempo minimo em que se espera que 0s requisitos de
desempenho do sistema sejam atendidos, conforme determinados em projeto.

No Brasil, a VUP do sistema estrutural deve ser, no minimo, 50 anos, conforme
a ABNT NBR 8681:2003, relatado na Tabela 1. No entanto, a VUP minima varia de

acordo com a construcao.

Tabela 1 - Vida Util de Projeto (VUP) para o sistema estrutural. Fonte: adaptado NBR 15575:2013

Vida atil de Projeto (VUP)

Sistema | VUP minima (anos)
250
Estrutura Segundo ABNT NBR
8681:2003

Em nosso pais, temos VU preconizado também na NBR 15575:2013 para
edificacdes residenciais, e em manuais de projeto de pontes do DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes) que especificam periodo minimo de 100
anos para suas obras. Outras normas estrangeiras possuem tal periodo para o tipo

de estrutura, como explicitado na Tabela 2.

Tabela 2 - Vida util de projeto (VUP) minima para varias normas. Fonte: Revista Cientifica CREA-PR
- 12 edicdo 2013: Edna Possan, Carlos Alberto Demoliner.

Vida atil de projeto (VUP) minima

P 7543 '5{‘39%3?4 EN 206-1 15575 | (2010)
(1992) (2007) (2013)*
Temporarias =10 1as -
anos anos = 10 anos
Partes estruturais - 25a
substituiveis (Ex.: apoios) 210 =25anos | 10a25anos 23820 30
anos anos i

Estruturas para agricultura

e semelhantes ) I 152 30 anos ) )
Estruturas offshore ) ) ) ) 235
anos
Edificios industriais & =30
reformas anos I ) ) )
Edificios e outras =50
- = =

estruturas comuns 2 50 anos z 50 anos 50 anos anos
Edificios novos e reformas | =60 i . . .
de edificios publicos anos
Edificios monumentais

’ =120 =100 =100
pontes e outras estruturas aN0S . =100 anos anos

de engenharia civil
Edificios monumentais =200
anos




23

2.1.1.5. Vida Util Residual

Entende-se que vida util residual (VUR) é o periodo de tempo de uma
determinada inspecdo na estrutura até a obtencdo do fim de VU. Ou seja, quanto
tempo mais espera-se que determinado sistema continua atendendo seu

desempenho, anélise que esta sendo proposta como objetivo especifico desse estudo.

2.2. CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Segundo NBR 6118:2014, as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de modo que sob as condi¢bes ambientais previstas na época do projeto
e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servi¢o durante o periodo correspondente a sua vida util.

Portanto em correlagdo ao meio ambiente e sua classe de agressividade
ambiental, a qual esta relacionada as ac¢des fisicos e quimicas que atuam sobre a
estrutura de concreto, independente de acdes mecanicas e das acdes volumétricas

de origem térmicas, ficou-se estabelecido a Tabela 3.

Tabela 3 - Cobrimento nominal para pegas estruturais x Classe de agressividade. Fonte: NBR
6118:2014.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | I 1l | v

Tipo de estrutura aléments

Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

") Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corros3do fragilizante sob tensdo.

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

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de &gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.
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A tabela 3 faz correlacéo direta com o cobrimento minimo exigido para a peca
estrutural de acordo com cada tipo de agressividade ambiental, conforme relatado na

Tabela 4.

Tabela 4 - Cobrimento nominal para pecas estruturais x Classe de agressividade. Fonte: NBR
6118:2014. Classe de agressividade ambiental. Fonte: NBR 6118: 2014.

Classe de Classificagao geral do tipo de Risco de deterioracao
agressividade Agressividade . 100, URAE pod ca
s ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana™? Pequeno
Marinha"
1} Forte Grande
Industrial'
Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Tal relacdo considera que que o concreto utilizado seja provido de ensaios
comprobatérios de durabilidade, assim como apresente qualidade ideal, podendo ter
como parametros a Tabela 5 da referida norma, a qual relaciona teor de agua/ cimento

e classe do concreto (NBR 8953) versus classe de agressividade ambiental.

Tabela 5 - Relagé@o agua/ cimento concreto x Classe de agressividade. Fonte: NBR 6118:2014.

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
1 1l 1] IV
Relagao CA = 0,65 = 0,60 =0,55 = 0,45
agualcimento em
massa CP < 0,60 <0,65 <0,50 < 0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(HBNTHAR 6959) cP > €25 > €30 > €35 > €40
NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a compeonentes e elementos estruturais de conereto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de conereto pratendido.
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2.3. MECANISMOS DE DEGRADACAO DA ESTRUTURA

Mecanismo de degradacdo pode ser entendido como a identificagdo do
processo, seja ele cunho quimico, fisico, biolégico ou mecanico, que promove a
deterioracdo dos materiais. Entender os mecanismos deflagradores de manifestacfes
patologicas nas estruturas € fundamental para prescrever acdes de prevencdes para
mitigar o surgimento de anomalias que comprometam o uso da edificagdo. (BOLINA,
TUTIKAN, HELENE; 2019). ANDRADE, MEDEIROS e HELENE (2011, p.784)
apresentam os principais mecanismos fisico-quimicos de deterioracdo das estruturas

de concreto armado, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Principais mecanismos de deterioracao das estruturas de concreto armado. Fonte: adaptado
pelos autores de Andrade, Medeiros e Helene (2011, p. 784).

Principais mecanismos de degradacao das estruturas de concreto armado

Condigbes particulares| Manifestagdes na | Efeitos na estrutura de
Natiireza do processo / ‘agravantes’ superficie do concreto concreto armado
Alla classe Redugao do pH do
. agressividade; Imperceptivel concrelo, gerando
G oo Alla umidade relativa visualmente despassivagao e
(UR 60% a 85%) corrosdo de
despassivacdo e
Concentragdo salina,| Atmosfera marinha e Imperceptivel corrosio de
Cl = (cloreto) industrial visualmente armaduras, fissuracio
superficial
Redugao do pH do
; concreto, garando
Atmosfera acida, A
Lixiviago infiltraces / umidade Eflorescéncias, corros3o de
v p manchas brancas armaduras,

&guas pluvias -
desagregagao
superficial

Umedecimento ni Fissuragao,

|secagem, auséncia de contribuindo para

|Pesraso cura (ou ineficiente), R corrosdo de

UR baixa (<50%) armaduras

Parh'cula_s aidas em Manchas escuras por Redugao do pH do

|Futigem suspensao deposicao sobre a concrelo, gerando
almosfera urbana e corrosdo de

. : estrutura

industrial armaduras

Colonias acidas em Redugao do pH

3 temperaturas enfre] Manchas escuras e desagregacao
|Fungos e 9 20°C e 50°C; umidade, esverdeadas uperficial, corrosdo

UR>75% nas armaduras

Esgotos e  aguas| - =

servidas:  reagdes Rasgens sepndti,

quimicas que resultem ) ¥
Sulfatos em sulfatos (como Fissuras desagregacdo do
2 ; concrelo, corrosao das
acido  sulfurico e Srmadifan
carbonato de célcio )

Composicio do Reacbes de expansdo,

Alcali concreto com| Fissuras, gel ao redor . d
gregado agregados  reativos,| do agregado graddo CASMRGRGAd 00

concreto, corrosdo das

umidade, UR>95% a Sirss
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O mecanismo de degradacdo esta relacionado a classe de agressividade
ambiental (ja relatado neste trabalho) e por demais condicbes de umidade e
temperatura, além da presenca ou ndo de substancias agressivas, por exemplo,
cloretos e sulfatos (RIBEIRO, 2018).

As reacdes quimicas que ocorrem entre 0s agentes agressivos e compostos
existentes do concreto armado ocasionam efeitos nocivos a estrutura; segundo
METHA E MONTEIRO (2008), demonstrados na Tabela 7, destes efeitos nocivos se
vé aumento na porosidade e permeabilidade, diminuicdo da resisténcia, fissuragao,
lascamentos e perda da pasta de cimento.

A deterioracdo das pecas em estrutura de concreto armado por reacles

quimicas que ocorrem no concreto sao principalmente por:

Tabela 7 - Principais causas de deterioracdes por rea¢cdes quimicas em estrutura de concreto armado.
Fonte: Autores

Ataque por acidos
Reacéo Alcali-Agregado
Ataque de sulfatos
Ataque de agua pura
Ataque de agua do mar
Carbonatacao

Cloretos

A maior preocupacdo em relacdo a armadura é a corrosdao, como pode-se
observar no item 6.3.3 da NBR 6118:2014, o qual cita os mecanismos preponderantes
de deterioracdo relativos a armadura: despassivacdo por carbonatacdo e
despassivacao por cloreto.

Nos préoximos capitulos deste trabalho abordaremos sobre ataques por acidos,
sulfatos, reacdes quimicas com agua pura, biodeterioracdo, carbonatacdo, ataques

de cloretos e corroséo.
2.3.1. ATAQUES POR ACIDOS
Caso o concreto tenha contato com &cido em alta concentracdo, como em

periodo prolongado sob acao de chuvas acidas em ambientes industriais ou em zonas

urbanas centrais, ocorre uma reacdo que destroi seu sistema poroso, altera a pasta
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de cimento endurecida e resulta em perda da pasta de cimento e como consequencia
da secao da peca estrutural, o qual pode comprometer sua capacidade portante.

A perda do concreto ocorre a partir da superficie exposta e a velocidade da
degradacdo € proporcional a concentragéo do acido em contato direto com o concreto
(LAPA, 2008) . O composto no cimento mais sucetivel a reacdo quimica com tais
agentes é o hidroxido de calcio (Ca(OH)2).

Em ambientes umidos, o gas carbonico CO2, o diéxido de enxofre (SO2) e
outros gases acidos atacam o concreto removendo parte da pasta de cimento ja
endurecida, este ataque ocorre com pH préximos a 6,5 (Lapa, 2008).

Ataques quimicos e biolégicos ao concreto possuem certa simultaneidade e

corroboracao.

Os concretos também sdo atacados por aguas que contém CO2 livre em
terrenos pantanosos com pH em torno de 4,4 e pelas dguas puras com pouco
CO2. Em caso de compostos de enxofre existente os mesmos sao
transformados em H2S por bactérias anaerébicas. Este agente, mesmo nao
sendo diretamente agressivo, sobre oxidacao pelas bactéras aerdbidas que
gera em seu produto final o acido sulfdrico, sendo que este se dissolve
gradativamente e degrada o concreto. (Lapa. 2008, p. 17)

Uma consideracdo importante € que esta reacdo € a base da formacédo da
Crosta Negra, pois o0 &cido sulfdrico gerado nestas condi¢des reage com a o hidréxido
de célcio e gera a Crosta Negra, conforme explicitado a seguir.

FERREIRA (2000) indica que o acido ataca normalmente depositando o sal
(produto da reacédo) na superficie. Como exemplo, o acido sulfurico (H2SO4) que
reagindo com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) produzindo sulfato de célcio (CaS04),

que é depositado na superficie.

2.3.1.1. Crosta Negra

As reagbes quimicas ocasiona na estrutura manchas escuras (“sujidades”) e
forma um gel que contribui com a proliferagcdo de micro organismos no concreto
(TOMAZZELLI, 2019)

A crosta negra é caracterizado pela formacao de sulfato de calcio impregnado
por sujidades, originado a partir da rea¢ao quimica da chuva acida (que contém acido
sulflrico) com o carbonato de calcio que é composto na pasta de cimento, conforme

a Figura 1. A crosta negra além de reduzir a alcalinidade do concreto (o pH, como
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ataque acido), reage com o sulfato de calcio impregnado de sujidades (CUNHA,
2008).

S03 + HoO = H2S04 0 trioxido de enxofre € liberado na

atmosférica principalmente por inddstrias e

provocard a Crosta negra (reagdo abaixo)
(Triéxido de enxofre) (acido sulfarico)

Crosta negra

CaCo3+H204 = CaS04 + H2CO3

(carbonato de calcio) (acido sulfirico) (sulfato de calcio) (H20 + C02 que ¢ liberado)

Figura 1 - Reag¢bes quimicas na formacéo da Crosta Negra. Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado
de Cunho (2008).

O acido sulfarico reage com agua e sua reagao € exotérica e corrosiva (devido
ao pH acido). O teor de H2S0O4 disponivel no meio € inclusive usado com indicador
de potencial industrial do local, ou seja, indicando um nivel de agressividade do meio
para as estruturas.

A crosta negra também sera abordada a seguir no item “Deterioracao

bioldgica”, quando da formacéao do biofilme.

2.3.2. ATAQUES POR SULFATOS

O ataque de sulfatos no concreto gera uma abertura de fendas, fissuras na
pasta de cimento endurecido por um mecanismo associado a formacéo de etringita,
esta ocasiona também perda de resisténcia e rigidez do concreto (FERREIRA 2000).
O concreto que sofre o ataque de sulfatos tem uma aparéncia esbranquicada e sua
deterioracdo usualmente se inicia a partir dos cantos, o qual ocorre uma fissuracao
progressiva e lascamentos que deixam o concreto em uma condi¢éo friavel, ou até
mole (NEVILLE, 1997)

Os sulfatos podem ter origens na composicédo do traco do concreto (agua de
amassamento ou agregados) ou externo por solos ou aguas ricas destes agentes
(LAPA, 2008)

MEHTA E MONTEIRO (2008) afirma que € comum a existéncia de sulfatos nos
solos na forma de gipsita (CaS0O4 « 2H20), normalmente na faixa de 0,01 a 0,05%.

Segundo os autores, este teor € inofensivo ao concreto.
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Cabe observar que o CaS0O4 (Sulfato de calcio) é a “crosta negra”, oriunda da
reacao do Carbonato de célcio com o &acido sulfarico. A qual depositada na superficie
da estrutura em forma de gesso/ “gel” ataca o concreto também pelo mecanismo de
degradacédo de ATAQUE DE SULFATO.

A Figura 2, mostra os cristais de gipsita (CaSO4 2H20) formados
posteriormente com agua e aluminato tricalcico que forma o sulfato de calcio
monohidratado (CaSO4 H20), que por sua vez também reagem com a gipsita para
dar origem a etringita (sulfoaluminato de calcio), sendo entdo, sua formacéo

resultando a expansao, o que leva a fissuracoes.

Figura 2 - Cristais de gipsita (CaSO4 « 2H20) formados que dao origem a etringita (sulfoaluminato de
célcio) - Microscopia elaborado com cimento CPIIlI RS. Fonte: Mainier, Gomes, Pontual - PATORREB
2018, pag. 08.

Os ions Sulfato reagem com os aluminatos de calcio do cimento — C3A
(componete que é sucetivel & acdo dos Sulfatos), que gera como produto final a
Etringita que é um produto expansivo, resultado das reac¢des presentes na Figura 3 e
4.

Na auséncia de Cloretos que poderiam reagir com o C3A do cimento, 0 gesso

secundario formado é o Sulfoaluminato hidratado, muito expansivo.

SOE_ +Ca(OH),— CaSO,
sulfatos portlandita E—

q do il ; gesso secundario insoluvel
aa , parciaimente jigejramente expansivo)
agua cimento solavel

Figura 3 - Formacao sulfato de célcio (Crosta Negra). Fonte: Caracterizacdo da agressividade do
ambiente marinho as estruturas de concreto Maryangela G. de Lima & Fabiano Morelli, 2004

3CaS0, + CyA+32H,0— C,4.3CaS0,.32H,0

Qilfoaluminato hidratado = ettringita
(muito expansvo)

Figura 4 - Formacao etringita. Fonte: Caracterizacdo da agressividade do ambiente marinho as
estruturas de concreto Maryangela G. de Lima & Fabiano Morelli, 2004
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Portanto, em resumo, o sulfato de calcio, associado com o aluminato tricalcico
hidratado, forma o monosulfo aluminato célcico hidratado (aluminato tricalcico + gesso
+ agua = monosulfato). O monosulfato com gesso provoca a formacgéo da etringita
(monosulfato + gesso agua = etringita).

A Figura 5 é uma ilustracdo, exemplo da formacdo de etringita (tardia). A
expansdo na pasta de cimento origina fissuras na pasta e na interface “pasta-
agregado”. Sequente a isto a etringita se recristaliza nas fissuras A partir de cristais
microscépicos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

10 m.';?tonu

(a)

Figura 5 - a) Representagéo diagramatica da expansao da pasta de cimento causada pela formacao
de etringita; b) Micrografia octida por microscopia de uma amostra da formacéo de etringita tardia (tal
amostra ficou por 4 horas na temperatura de 20°C, posterior foi agquecida a 90° C por 12 horas e depois
armazenada em agua por 600 dias. Fontes: MEHTA; MONTEIRO, 2006.

2.3.3. ATAQUES DE AGUA PURA / LIXIVIACAO

Agua pura contém pouco ou um teor desconsideravel de ions de célcio (4gua
deionizada). Quando a agua pura entra em contato com o cimento, ela tende a
hidrolisar ou lixiviar os componentes que contém célcio (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
A degradacao por ataque agua pura, comumente é muito lento, com excec¢do no caso
de a 4gua poder atravessar continuamente a massa de concreto. Sendo assim, o H20
decompde alguns componentes do cimento dissolvendo o hidréxido de calcio e,
parcialmente os compostos de alumina. A lixiviagdo continua acaba deixando apenas
residuo da silica hidratada, 6xido de ferro e alumina (FERREIRA, 2000).

A Lixiviacdo é o processo de dissolucao de compostos hidratados presente na
composicédo da pasta de cimento, ocorrendo através da percolacao da agua por dentro
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dos poros do concreto, tendo como mais agressivo a agua pura e acida (RIBEIRO
apud TAYLOR, 1997).

Os efeitos da lixiviagao incluem o aumento da porosidade de diminui¢éo do teor
de ions OH. Tal hidrélise da pasta de cimento continua até que a maior parte do
hidroxido de calcio seja eliminada por lixiviacao, fazendo com que a pasta de cimento
figue mais suscetivel a decomposi¢cdo quimica. Isto além da perda de resisténcia e
manchas no concreto (o produto lixiviado interagem com o CO2 formando a
eflorescéncia).

Cabe salientar que demais mecanismos de degradacéo
guimicos/eletroquimicos ou biolégicos precisam da presenca de agua / umidade para

acontecerem.

2.3.4. BIODETERIORACAO

Segundo PINHEIRO e SILVA (2011), biodeterioragédo é a mudancga indesejavel
nas propriedades do concreto devido a agéo de micro-organismos. A acao de micro-
organismos é capaz de alterar as propriedades da pasta de cimento, de agregado e
da armadura e tal degradacdo biolégica ocorre na juncdo entre os fatores:
caracteristicas do material, presenca de micro-organismos, sendo 0s mais comuns
indicados na Tabela 8, e condicbes ambientais no decorrer do tempo.

Trata-se de um mecanismo de degradagdo multidisciplinar, que envolve
reacdes quimicas e microbiologia. O concreto é considerado um material bioreceptivo
ao ataque microbiolégico devido suas condicdes de rugosidade, porosidade e

combinacdes quimicas, combinadas com condi¢cdes ambientais e umidade.

Tabela 8 - Micro-organismos relacionados a biodeterioragdo das estruturas em concreto armado.
Fonte: Autores, adaptado PINHEIRO e SILVA (2011).

Algas
|Fungos

Bactérias
Plantas e raizes
Liquens
Protozoarios
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A biodeterioracéo pode ser classificada como (LAPA, 2008):

 Fisica ou mecéanica: Tensdo no concreto armado gerada pelos
microrganismos durante seu crescimento ou locomoc¢do. Como, raizes durante o
crescimento de plantas.

» Aparéncia do concreto: Mudanca de cor e presenca de manchas no
concreto;

* Quimica assimilatoria: Quando os compostos do concreto tém sua
microestrutura alterada, apresentando déficit de compostos essenciais para sua
integridade;

« Quimica n#do assimialatoria: E o resultado de acgdes dos produtos
metabdlicos, ou seja, do produto geralmente durante o metabolismo de micro-
organismos. Como, bactérias aerdbidas que gera em seu produto final o acido
sulfurico junto a reacao entre trioxido de enxofre e agua

A deterioracao biolégica ocorre no contato do concreto com aguas residuais,
que resulta numa atibidade metabdlica de fungos e bactérias.

Micro-organismos presentes em esgotos tendem a oxidar enxofre, 0os quais em
condicbes anaerdbicas, reduzem os compostos de enxofre em sulfatos que se
dissolve de forma gasosa na atmosfera em H2S (Sulfeto de hidrogénio / “gas
sulfidrico).

Sob condicbes aerdbicas o H2S é transformado por bactériais em &acido
sulftrico (H2S04), altamente agressivo ao concreto. Tal reacao ja foi explicitada e
mencionada no “ataque acido”, “ataque por sulfatos” e “crosta negra”. O acido sulfurico
reage com o Carbonato de célcio do cimento e gera o sulfato de calcio (“crosta negra”).

Segundo FERREIRA (2000), entre as bactérias sulfoxidantes que fazem parte
deste processo de biodeterioracdo encontram-se as pertencentes ao género
Thiobacillus que compreendem baxilos gram-negativos (sdo bactérias fermentadoras,
produtoras de &cidos fortes).

Sobre o processo sulfoxidante, a energia para o metabolismo da bactéria
aerdbica é obtida a parti da oxidagdo de um ou mais compostos reduzidos de enxofre,
incluindo sulfetos. O sulfato comumente € o produto final, mas pode também forma-
se transitoriamente enxofre, sulfitos e politionatos. (KULISCH, 2011)

Sendo, no caso da formagdo do &cido sulfurico, a bactéria aerdbica, na

presenca da agua oxida o SO3 (trioxido de enxofre) e gera 0 H2S04 (&cido sulfarico).
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As condi¢cdes ambientais que colaboram para o ataque bacteriolégico sao:
temperatura acima de 30°, presenca de enxofre ou residuos industriais, aguas em
condi¢cBes estagnantes (retidas e sem escoamento). Como resultado as superifices
horizontais atacados por tais bactérias ficam escorregadias. FERREIRA (2000).

As condicdes de biodeterioracédo, segundo SILVA e PINHEIRO (2011), séo:

* Formacao de biofilme: O biofilme realiza a alteracdo estética da estrutura.
Realizando alteracdes de cor e producdo de manchas sobre a superficie e podem
proporcionar a adesao de mais outros microorganismos. Tal biofirme é um gel que
forma uma pelicula na superficie. Inicia-se com a absor¢cdo de macromoléculas de
protéinas, polissacarideos e acidos nucléicos, graxos, lipideos e poluentes do meio
sobre a superficie externa do concreto. O substrato portanto possui suas
caractéristicas modificadas para proporcionar a adesdo do micro-organismo. Os
micro-organismos se multiplicam e produz assim o biofilme.

A Figura 6 ilustra a formacéo de um biofilme sobre um substrtato e a Figura 7
tras fotos comparativas entre uma amostra de concreto sd e uma amostra de concreto

com biofilme preto ap6s ensaio laboratérial em camara umida por um ano.

Adesio de

Mudancada g, .. . Adesi Reprodugio e Produgio de 2 nm}'a;s-
camada Bu.clerus s .esa-o' crescimento EPS + biofilme “2\- bactérias
‘ livres irreversivel
superficial « 4 M ﬁ Destacamento “%{‘
\Jl @ '\l RYRNY S e
i _— - - = R AN = —
s —~:;:;f"::s;%a;.&;:s-<-\ : e

]
L

b

1

e =

Figura 6 - Formacédo de um biofilme sobre a superficie de concreto. Fonte: PINHEIRO; SILVA, 2011,
p. 1074.
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Figura 7 - Fotos comparativas entre amostra de concreto referéncia e amostra de concreto exposta por
um ano em uma camara de umidade, apresentando crescimento de fungos tipo Fusariom, como
biofilme preto. Fonte: GEORGE, 2013, p. 10.

 Tensdes de sais: Os acidos emitidos durante o metabolismo de micro-

organismos em contato com o concreto, podem produzir sais que ao decorrer do
tempo e, de acordo com as caractéristicas do meio, em condi¢cdes de saturacdo e
secagem, podem ocasionar tensao e consequentemente esfoliacdo do material.

» Reacdes de complexacdo: acidos organcios produzidos pela oxidacdo de

compostos pelo metabolismo de microorganismos, podem reagir e promover a
complexacédo de alguns metais, tornando elementos como o ferro, potassio e o calcio,
através da solubilizacdo dos minerais que os contém, formando produtos mais faceis

de serem lixiviados pela agua.

» Ataqgue &cido: Produtos metabdlicos acidos reagem com os elementos do
concreto, promobendo sua dissolucéo.

Os microorgaimos relacionados a biodeterioracao da estrutura em concreto
armado podem estar presentes tanto na superficie e visiveis inclusive claramente
apenas visualmente como na Figura 8, ou quanto no interior do concreto, conforme
Figura 9 adiante. Segundo BORGES e SOTO (2015), as princpais causas que
proporcionam o crescimento dos microorganimos no concreto sdo: agua livre, fluxo
continuo de molhagem e secagem, alto teor de cloretos e sulfetos, altos indices de
poluentes na atmosférica, além de disponibilidade de oxigénio, incidéncia de

luminosidade, pH e temperatuda adequadas.
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formagdo de manchas

Figura 8 - Biodeterioracdo aparente em edificacdo: Formagdo de manchas; Presenca de patinas
bioldgicas: (a) alga (b) hifas; (c) bactérias e (d) protozoérios. Fonte: PINHEIRO; SILVA, 2011 p. 1078.

protozoario

Se11 38KV ¥2,088 1@ra ND3S

Figura 9 - Micrografias de micro-organismos em concreto ja deteriorado: (a) alga (b) hifas; (c) bactérias
e (d) protozoarios Fonte: PINHEIRO; SILVA, 2011 p. 1076

2.3.5. REACAO ALCALI AGREGADO (RAA)

As reacdes alcalis-agregado se caracterizam por deterioracdo quimica, sendo
de origem deletérias devido a presenca de agentes reativos encontrados nos
agregados, ions alcalinos e hidroxilos presente na solucao intersticial da pasta de
cimento (RIBEIRO, 2018).

A reacdo alcalis-agregado € encontrada principalmente em estruturas de
concreto dispostas em contato com agua, assim como: barragens, ponte, fundacdes,

pavimentos, entre outras.
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Segundo MUNHOZ, fatores condicionantes para ocorréncia de RAA séo: i)
presenca de fases reativas no agregado; ii) umidade suficiente; e iii) concentracéao de
hidréxidos alcalinos na solucéo dos poros do concreto suficiente para reagir com as
fases reativas dos agregados.

Além destes, outros fatores contribuem para que a rea¢ao ocorra de forma mais
intensa (ANDRIOLO, 1997): i) Temperatura, sendo maior a expansao quanto maior a
temperatura; ii) Granulometria, sendo maior a forca de expansao a medida que diminui
a superficie especifica (aumenta a reatividade) do material.

A manifestacao patologica caracteristica do RAA em estruturas de concreto séo
a presenca de fissuras nao orientadas, com formac¢des hexagonais e quadrangulares,

denominados de fissuragao tipo “mapas”.

2.3.6. RETRACAO DO CONCRETO / MOVIMENTACAO TERMICA

A retracdo do concreto é um movimento natural da massa que é contrariado
pelas reacOes internas da pec¢a (como barras de armadura) e externas (vinculagéo a
outras pecas estruturais). Este comportamento reoldgico precisa ser considerado em
nivel de projeto e execuc¢do para ndo haver um quadro de fissuragéo, principalmente
seccionando as pecas mais esbeltas, como lajes e paredes. (Riper, T; Souza, V.M;
2009).

A retracdo do concreto é dividida em retracdo por assentamento plastico,

autdgena, carbonatacéo e por secagem. (Bolina, Tutikan, Helene; p.109, 2019).

Retracdo por assentamento pléstico: quando temos o adensamento do
concreto, e, em sua fase endurecida, restricdo de movimentacdo do concreto
endurecido por elementos rigidos em seu interior (como eletrodutos e barras de aco).

Conforme Figura 10.

F I SSURAS

/

/ \ T / \ i MOVIMENTO DO

CONCRETO FRESCO

Figura 10 - Retracéo por assentamento plastico. Fonte: adaptagéo de carmona Filho e Carmona 2013.
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Retracdo autdégena: Segundo Anne Lopes (2011) a retracdo autdgena é a
reducdo do volume resultante do processo de hidratacéo, através de mecanismo de
retracdo quimica. Bolina, Tutikan, Helene discorre que a retracdo autdégena é
ocasionada devido a variacdo do volume dos compostos hidratados, o qual € menor
gue o volume do cimento mais o da agua. Sendo assim, cada particula de cimento
que hidrata provoca uma pequena contracdo. Portanto este fendmeno acontecera
com maior frequéncia em concretos com elevados consumos de cimento, como 0s
concretos de alta resisténcia.

Trata-se de uma deformacéo volumétrica macroscoépica, ndo restringida, de um
sistema de material cimenticio isotérmico e fechado, ndo sujeito a forcas externas.
Pode ser ocasionado pelo crescimento de certos cristais de sal, como a etringita, que
pode causar a expansdo durante a hidratacdo. (Bentz e Jensen; 2004 e Jensen e
Jansen; 2001).

Retracdo por carbonatac&o: a cal hidratada liberada nas reacbes de
hidratacéo do cimento reage com o CO?2 presente no ar, formando carbonato de calcio,
esta reacdo quimica produz uma retracdo, ou seja, uma reducdo de volume,

ocasionando assim retracdo por carbonatacéo.

Retragcdo por secagem: tipo de retragdo mais comum nas construgdes. Nesta
0 concreto ir4 retrair em até 2 anos, mas a maioria das fissuras ocorrem antes do inicio
da pega, ou apdls a pega, em até 48 horas. Este mecanismo se desenvolve devido a

perda excessiva, por evaporacdo de agua do concreto.

“A quantidade excedente de agua, empregada na preparagdo do concreto ou
argamassa, permanece livre no interior da massa, evaporando-se
posteriormente; tal evaporacdo gera forcas capilares equivalentes na
compressao isotropica da massa, produzindo a redugdo de seu volume”.
(Thomaz, E; p. 103; 1989)

A perda de agua que ocorre imediatamente apos o langamento do concreto, ou
seja, antes do inicio da hidratacdo do cimento, provoca uma retragdo volumeétrica na
pasta exercendo esforgos internos que o concreto ndo tem condi¢cdes de absorver,
uma vez gue a resisténcia do concreto, nessa etapa, € infima.

O fenbmeno tem relagéo direta, aumentando sua ocorréncia em dia de forte

insolacéo, altas temperaturas, baixa umidade de ar, incidéncia de ventos.
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2.3.6.1. Movimentacao térmica do concreto

Quando submetidas ao frio as pecas estruturais se contraem e quando
submetidas ao calor, elas se expandem. Portanto a variagdo de temperatura do
ambiente ocasiona mudancas de volumes no concreto, devido ao movimento de
dilatacbes. Quando estes movimentos da estrutura sdo restringidos por elementos
rigidos internos (armaduras) e/ou externos (vinculagbes), sdo produzidas na peca
estrutural tensdes diferenciais e, caso esses tesdes sejam maiores que a capacidade

resistente culminara em fissuras por retracdo ou dilatacéo térmica do concreto.

“As solicitagbes de natureza térmica se sobrepbes as tensées produzidas
pelo uso ou carregamento normal da peca estrutural. Ha, portanto, uma
sobreposicédo de efeitos que deve ser considerado no dimensionamento da
peca.” (Bolina, Tutikian, Helene; p.113, 2019).

Laje de cobertura — Segundo Thomaz E. (1989), em geral as coberturas
planas estdo mais expostas as mudancas de térmicas. Deve-se considerar também
que ocorrem diferencas significativas de movimentac6es entre as superficies
superiores e inferiores da laje de cobertura, sendo que as superficies superiores sao
solicitadas por movimenta¢des mais bruscas. Outro aspecto é que mesmo lajes que
possuem acima telhados sofrem desses fenémenos, pois a energia calorifica
absorvida pelas telhas é parcialmente re-irradiada para a laje, além de ocorrer uma
transmissdo de calor por conducdo e conveccao através do atico. Esta situacdo é
variavel com a natureza do material da telha, ventilacéo, altura entre o telhado e a laje,
etc.

Teoricamente as tensdes de origem térmica sdo nulas nos pontos centrais das
lajes, crescendo proporcionalmente em direcdo as bordas, local de ponto maximo
destas tensodes, conforme Figura 11. Ainda, como as lajes encontram-se geralmente

vinculadas as paredes de sustentac¢do, ocorrem tensdes tanto na laje como na parede.

H——t—————¢—— = 0 — o>

Figura 11 - Propagacéao das tensfes por movimentacdes térmicas numa laje de cobertura com bordos
vinculados. Fonte: Thomaz. E; pag. 23; 1989.
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Laje de cobertura x Alvenaria - O gradiente de temperatura verticalmente na

espessura da pecga ocasiona um abalamento na pec¢a que introduzem tensdes de
tracdo e cisalhamento as alvenarias das edificagoes.

Lajes apoiadas em vigas de periferia - tem-se possibilidade de a movimentacao

térmica da laje ocasionar esforco de tor¢cdo na viga, que, como comumente ndo estao

armadas para estes esfor¢os devem fissurar.

2.3.7. DETERIORACAO MECANICA DO CONCRETO

As pecas estruturais sdo projetadas para suportar esforcos como o peso
préprio, pesos permanentes (vedacdes, revestimentos etc.), sobrecargas, acdes de
ventos e outros esfor¢cos de acordo com as particularidades do projeto e regido em se
encontra. Quando os esfor¢cos que estao reagindo na peca estrutural sdo superiores
a capacidade resistente surgem fissuras caracteristicas por mecanismos mecanicos
de degradacdo. Quando os esforcos sdo superiores inclusive aos coeficientes de
seguranca utilizados em calculos estruturais o colpo estrutural ocorre.

Diferente da deterioracéo fisica, a deterioracdo mecanica é devida aos esforcos
externos impostos aos elementos (Bolina; Tutikian; Helene; 2019).

O excesso de esforcos pode ser oriundo de: sobrecargas, falha construtiva
(projeto e/ou execucao), choques mecanicos, acdes naturais ndo consideradas em

calculo ou alteracdes de uso.

Compresséao — Danos por solicitagdes de compressdo sao mais comuns nos
pilares e provoca instabilidades que variam de acordo com o comprimento lateral
(flambagem), inércia, area da sec¢éo transversal, tratamento lateral e vinculacdo, ou
seja, fatores do indice de esbeltez. Pilares que séo classificados pela NBR 6118
(ABNT, 2014a) como curtos e/ou medianamente esbeltos sdo submetidos a esfor¢os
de compresséao simples, principalmente na condigdo de pilares intermediarios, desde
gue as vigas adjacentes possuam carregamentos e vao semelhantes. Em casos deste
tipo, e sob a condicdo de sobrecarga, o esmagamento do concreto pode produzir
fissura. Instabilidades laterais podem ocorrer principalmente nos pilares localizados

nos cantos ou extremidades, onde se desenvolvem fissuras em algumas faces do
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pilar, com tipologias tipicas dos esfor¢cos de tracdo e compressao nos respectivos
lados em que os esforcos atuam.

Esmagamento — Ocasionado por instabilidades laterais das barras da armadura

longitudinal que compdem um pilar, pode ocorrer o esmagamento do concreto. Se 0
pilar estd bem construido (estribos adequadamente dispostos) o concreto de
cobrimento das armaduras € destacado pelas barras que possuem tendéncia em se
desestabilizar lateralmente. A peca segue suportando os esforcos de compresséo até
que os estribos ndo conseguem suportar a movimentacdo e se rompem. Se 0S
esforcos de compressdo, neste cenario, continuarem progredindo ocorrera a
instabilidade lateral das barras longitudinais do pilar e com isso 0 esmagamento da
peca, que colapsa.

Tracdo - Os esforgos de tragdo axial séo comuns em pilares em que a acao
predominante € a horizontal, como a do vento. O concreto, em casos de tracdo, nao
possui um bom comportamento diferente do ocorrido em casos de compressao.
Apesar da tracdo axial ser um tipo de solicitagdo pouco frequente nas estruturas
convencionais de concreto armado, quando incidente, e desde que a peca néo
consiga suporta-la, surgem fissuras perpendiculares as armaduras principais ao eixo
longitudinal da peca, atravessando a secdo de uma face a outra. Essas fissuras se
formam quase que simultaneamente e em geral se localizam nos pontos onde estéo
instalados os estribos.

Tracdo na flexdo - No caso das vigas, o dimensionamento das pecas é feito no

estadio Il de deformacéo proposto pela NBR 6118 (ABNT, 2014a). Nesse estagio,
para otimizar a secdo, o momento fletor de projeto € aquele proximo a ruina do
elemento, seu estado limite tltimo (ELU). Como consequéncias do fenbmeno a peca
encontra-se fissurada na regido tracionada. As fissuras sao limitadas por norma para
efeitos de durabilidade. Cabera ao projetista verificar e evitar a fissuracdo excessiva
das pecas, devendo-se verificar as deformacdes e aberturas méaximas de fissuras ou
do estado-limite de servigo (ELS).

As aberturas maximas de fissuras, analisadas no ELS-W (estado-limite de
abertura de fissuras) pela NBR 6118 (ABNT, 2014a), sao limitadas em funcéo da
agressividade quimica do ambiente onde a peca esta inserida, de acordo com as
classes de agressividades jA mencionada neste trabalho.

As caracteristicas de danos em pecas devido aos esfor¢cos de tracdo, mais

evidenciada no vao central de vigas, ja que os esforcos de tracdo nessas pecas sao
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paralelas ao eixo longitudinal da viga, e se desenvolvem até a linha neutra da peca -
essas fissuras de tracdo dificilmente se desenvolvem acima da linha neutra (regiao
comprimida). As fissuras sdo mais frequentes nos trechos onde os maiores esforgos

de tracdo se desenvolvem.
Forca Cortante - Nas pecas fletidas, as fissuras originadas dos esforcos de

cortante podem ocorrer devido a insuficiéncia de armaduras transversais, a falta de
ancoragem ou de amarragdes junto as barras longitudinais da peca. Diferente dos
momentos fletores, onde s&o evidenciados maiores danos no centro da peca, 0S
esforcos de forca cortante serdo maximos junto aos apoios, onde a maior incidéncia

e densidade das fissuras dessa natureza se da proxima as vinculacdes das vigas.

2.3.8. CARBONATACAO

A Carbonatacdo é a reacdo que ocorre naturalmente entre o gas carbdnico
(CO2) presente na atmosfera com compostos do concreto. Essa reacdo ocorre na
presenca do CO2 em contato com a face exposta do concreto (NEVILLE, 1997), ou
seja, este fenbmeno acontece de fora para da estrutura. Segundo RIBEIRO et au.
pode-se reduzir o PH da solucao existente nos poros do concreto. A alta alcalinidade
da solucao intersticial devido, principalmente, a presenca do hidroxido de calcio,
Ca(OH)2, oriundo das reacdes de hidratacao do cimento, também podera ser reduzida.

A profundidade de carbonatacdo, demonstrada no Grafico 3, tem seu inicio
acelerado, prosseguindo lentamente e tendendo assintoticamente a uma

profundidade maxima (HELENE, 1999) em funcdo do tempo e da relagéo

agua/cimento.

Grafico 3 - Variacdo da profundidade de carbonatagdo em fungéo do tempo e da relagdo agua/ cimento.

Fonte: HELENE, 1999.
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Fatores que influenciam a carbonatacéo

Sendo o processo de carbonatacdo iniciado pela difusdo de &gua e gas
carbonico através dos poros do concreto, fatores que influenciam nesse mecanismo
estédo relacionados a compacidade e obstrucdo dos orificios de entrada (RIBEIRO,
2018), portanto ocorre a desaceleracdo do processo de carbonatacdo. Segundo
NUNES, as condigdes ambientais que mais influenciam na velocidade da
carbonatacao sédo: Umidade relativa do ar, incidéncia de chuvas e concentracédo de
diéxido de carbono. E no caso das caracteristicas do concreto, as que mais exercem
esta influéncia séo: relacdo agua/ cimento, relacdo cimento/ agregado, tipo de
cimento, cura e presenca de fissuras.

Para possuir uma melhor protecdo contra a carbonatacao, deve-se preservar o
cobrimento adequado de acordo com a norma e também realizar uma cura correta na
execucao do concreto, pois como a hidratacdo do cimento se comporta de maneira
crescente, resulta-se em um aumento gradativo da compacidade do concreto, uma
vez que a quantidade de agua seja suficiente. Toda essa transformacdo, gera
produtos os quais obstruem os poros superficiais, e assim, dificulta a entrada de CO:
(RIBEIRO, 2018).

2.3.9. CLORETOS

O ion cloreto (CL-) € um dos principais anions inorganicos em aguas naturais e
residuarias, onde o principal exemplo que temos presente hoje é o cloreto de sédio
(NaCl), popularmente conhecido como “Sal de cozinha”, representado na proporgao
de 1:1 do cétion sddio (Na+) e do anion cloreto (Cl-) para se formar, presente nas
aguas de mares e oceanos.

Diante de um maior nivel de umidade e a presenca de grandes concentracdes
desses cloretos, nas aguas do mar, as estruturas que estdo proximas as zonas
litordneas ficam expostas aos efeitos da chamada “maresia” ou “respingo de maré”,
obtendo o ambiente a classificacdo de “Classe de Agressividade VI” segundo a tabela

de classificacao de agressividade do ambiente presente na norma NBR 6118 (2014).
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Classe de agressividade essa que foi inserida na referida norma em sua revisao de
2003.

Estudos de durabilidade e vida util relacionam que a corrosdo das armaduras
provocada pelos cloretos é um dos problemas mais sé€rios e severos que se pode
ocorrer em uma estrutura de concreto armado, mas mundialmente n&o existe, até o
momento, um consenso de cientistas e pesquisadores acerca do teor maximo de
cloretos que se pode possuir uma estrutura sem a despassivacao do aco. HELENE
(1993) cita, baseado em algumas normas internacionais, os limites totais de cloretos

gue se pode possuir uma estrutura de concreto, conforme consta na Tabela 9.

Tabela 9 - Limites para o teor total de cloretos no concreto. Fonte: Helene, 1993.

Pais Norma Limite Maximo de Cloretos Referente a (ao)
Concreto armado Concreto protendido
NBR G118 0.05% — Agua de
Brasil NBR 7197 - 0.05% AMAassamento
MNBR 9062 — 0,05%
Espanha EH - 88 0.40% - Cimento
EP - 80 — 0, 10%
Estados ACT - 222 0,20% 0,08% Cimento
Unidos ACT - 201 0.20% 0,08%
ACT - 318 |0,30% ambiente normal 0,06%
0,15% ambiente com cloreto
1,0% ambients saco
Europa CEB 0.05% 0.025% Concreto
CEB-FIP 0,4% 0,20% Cimento
ENV 206 | 1.0% concreto simples 0,208
0,40% concreto armada
Japao JSCE SP-2 0,60 kg/m* 0,30 kg/m* Concreto

Baseado na tabela, a literatura recomenda que um percentual maximo de 0,4%
de cloretos em relacdo a massa do cimento pode ser adotado como valor admissivel
de cloretos em pecas de concreto armado enquanto que para pecas protendidas deva
se adotar um teor menor que 0,08% (HELENE, 1993).

2.4. CORROSAO

Corrosao € uma interagao destrutiva de um metal com o ambiente, promovendo
a sua dissolugcé@o em ions metalicos por meio de reac¢des quimicas ou eletroquimicas.
As armaduras do concreto armado sofrem mais frequentemente a corroséo

eletroquimica, que vem das rea¢0es de oxidacdo nas regides anddicas e de reducao

nas regides catodicas. Na regido anddica o metal é dissolvido e transferido como ions
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Fe++, liberando elétrons que vao até as areas catodicas reagindo com o oxigénio
dissolvido na solucdo, promovendo assim a formacédo de ions hidroxila OH-. Estes
ions de hidroxila sdo conduzidos e reagem com os ions de Fe++ formando o hidroxido
metalico (Fe(OH)2) que fica depositado na superficie metalica. O hidroxido metalico
se oxida com agua e oxigénio formando o Fe(OH)3 que é a ferrugem de cor
avermelhada ou amarronzada, conforme representado na Figura 12. Esta reacéo é
continua e a cada sequéncia o produto formado é mais volumoso, causando
expansodes internas no concreto que podem chegar a seis vezes o diametro original

(BOLINA, TUTIKIAN, HELENE, 2019, p.99).

Figura 12 - Mecanismo de corrosao eletroquimica. Fonte: Bolina, Fabricio. Tutikian, Bernardo. Helene,
Paulo. — S&o Paulo, Oficina de textos, 2019.

A armadura, segundo HELENE (1993), dentro do concreto armado encontra-se
protegida da acdo de corrosdo devido a alta alcalinidade do concreto (pH entre 12,7 e
13,8). Com este nivel de pH, a armadura de aco presente na estrutura cria por meio
de reacbes microscopias uma camada passivante sobre toda sua superficie,
compacta e aderente ao metal, protegendo a mesma contra as diversas acgdes
corrosivas. Entretanto, esta camada passivadora pode ser destruida pela penetracao
de agentes agressivos, como o cloreto de sddio sendo um destes, alterando suas
condicdes metalicas e de resisténcia a que estdo submetidas, de forma generalizada
ou pontual.

Conforme descrito mais adiante no capitulo 3.1 (quando sera tratado sobre Vida
Util Residual — VUP), o mecanismo da corros&o no concreto armado possui a fase de

iniciacdo, quando da penetracao de CO2 e/ou CL- no concreto (conforme explicitado
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no anteriormente nos capitulos 2.3.8 e 2.3.9); e a fase seguinte denominada de
propagacéao, que se da por meio do teor de oxigénio, da resistividade material e da
umidade relativa do meio.

Quando se vé as manifestacBes patolégicas nas superficies do concreto
(manchas de ferrugem, fissuras), as armaduras ja estdo num processo avancado de
corroséo. Isto porgque as fissuras sédo aberturas originarias pelo aumento do diametro
da area anodica da barra, o qual ocasiona uma tenséo interna na peg¢a em concreto
armado que, sendo superior a tenséo resistente a tracdo do concreto gera a fissuracao
(Figura 13), o qual em primeiro momento acompanham o alinhamento das armaduras,
e, posteriormente, causam destacamentos / desplacamentos do concreto, o qual é o
ultimo estagio de um processo de corrosédo instalada e uma peca, com desplacamento
do concreto que expde a armadura ao ambiente, sendo necessario nessa fase a
intervencao imediata (BOLINA, TUTIKIAN, HELENE, 2019).

Fissuras paralelas
3 direcao dos esfor¢os
principais @ < 2%

Figura 13 - Evolucdo das manifestacdes patolégicas de uma viga de concreto afetada por mecanismos
de corrosdo. Fonte: Bolina, Fabricio. Tutikian, Bernardo. Helene, Paulo. — S&do Paulo, Oficina de textos,
20109.

A corrosdo pode ser classificada como generalizada e localizada. Na
generalizada o desgaste material pode ocorrer em areas extensas do metal e na
corrosao localizada o desgaste ocorre em uma superficie limitada e, usualmente,
tende a se aprofundar de modo mais rapido que em um processo de corroséo
generalizada. Essas denominagcfes possuem varia¢cdes, podendo assumir outras
formas, aparéncia superficie uniforme ou irregular, com a formacéo de pites ou com a
formacdao de fissuras, conforme ilustrado na Figura 14 e explicitado a seguir.
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Corrosdo generalizada
uniforme

CorrosBo generalizads
kreguiar

Corros8o localizada ’f

Corroslo com
formagho de pite

Corroséo com
formacho de fissuras

Figura 14 - Evolucdo das manifestacdes patolégicas de uma viga de concreto afetada por mecanismos
de corrosdo. Fonte: FELIU, 1987, apud. PAZINI. E., Gibson. M. ALCOPANT, Boletim técnico n°06,
2013.

Segundo PAZINI, (2013), a corrosdo metélica possui diferentes formas de
destruicdo e podem ser enquadradas e descritas como corrosdo generalizada,
corroséo localizada, corrosdo puntiforme e corroséo por fissuras, conforme descrito a
sequir:

» Corroséo generalizada — Danos pela corroséo € produzido em uma grande
superficie do metal, na qual existem iniumeros anodos e catodos, formando micro
pilhas que formam a reacédo eletroquimica constantemente. Nesse caso, a perda de
secado pode ser uniforme ou irregular;

* Corrosao localizada — Uma apresentacdo do processo corrosivo no metal
que fica entre a corrosdo uniforme e a corrosdo por pites. O ataque se produz em
zonas mais ou menos extensas do material, as quais, por diferentes razdes,
determinada area séo anodicas em relacdo as demais. Uma das razdes para tal
formacdao localizada pode ser a mudanca ou heterogeneidade de composi¢cédo quimica
do material ou do eletrdlito que o circunda.

« Corroséo por “Pite” / Puntiforme (ou Alveolar)— E um tipo de corros&o que
acontece em pequenas areas do metal provocando cavidades na superficie metalica;
nesta corrosdo estas pequenas zonas do metal, que apresentam ae corroséo , se
tornam uma regido anddica tendo o restante da superficie catédica, produzindo uma

corrosdo galvanica muito localizada e de reacgéo eletroquimica tendendo a ser rapida.
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E uma corrosdo mais comum no caso da ac¢do de contaminantes como cloretos que
tém a propriedade de romper a camada (ou capa) passiva em pontos especificos.

* Corrosdao com formacao de fissuras no metal — A formacéo de fissuras
num processo corrosivo no material metalico ocorre quando, além das condicdes
propicias para ocorrer 0 mecanismo corrosivo, o metal esta submetido a tensdes
importantes de tracdo. Nestes casos, surgem fissuras no material na direcao
transversal a carga, podendo produzir rupturas com niveis considerados baixos de

tensao.

2.5. PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

AZEVEDO (2011, p. 1126) destaca as principais manifestacdes patolégicas na Tabela
10, verificadas em estruturas de concreto armado, seus respectivos mecanismos de

degradacéao, origem, mecanismos de deterioracao e formacéo, e acdes preventivas.

Tabela 10 - Principais manifestacfes patoldgicas, mecanismos e prevencdes Fonte: AZEVEDO, M. T.
Concreto: ciéncia e tecnologia - Volume II: Patologia das estruturas de concreto. Sdo Paulo:
IBRACON, 2011.
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Origem | Mecanismos Sintomas Situacoes Mecanismo Acoes
de tipicas de formagao | preventivas
deterioracao
Concreto Lixiviacao Eflorescéncia Percolacao de Dissolucdo dos - Baixa
agua em fissuras | compostos da relacdo alc
ou alta pasta por - Tratamento
permeabilizada éguzits_puras, de fissuras
carbonicas ou | o} s perficial
acidas
Ataque por Fissuracdo e Tubulacdes de | - Expansao por - Baixa
sulfatos perda de esgoto de sulfatos com relacéo a/c
massa fundacao, aluminados e - Emprego
(resisténcia) elementos em CHda pastf, de cimento
contato com solo | com for_malgao resistente a
contaminado de etringita
B} sulfato
Decomposicio
do C-S-H
devido a
formacdo de
gipsita
Reacao Expansado e Barragens, Reacdo entre a
alcali/agregado fissuragado blocos de silica dos
fundacéo agregados e 0s
(ambientes alcalis do
Uumidos) cimento ions
OH, formando
gel expansivo,
em presenga
de agua (CONTINUA)
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Origem | Mecanismos Sintomas Situacoes Mecanismo Acoes
de tipicas de formacao | preventivas
deterioragao
Concreto Reacao Manchamento Superficies Oxidacéao de Emprego de
superficial de superficial Umidas produtos agregados
agregados ferruginosos nao deletérios
dos agregados
Atrito seco Desgaste da Pavimentacao Atrito entre - Baixa
superficie com trafego superficies relagao
pesado sdlidas agua/cimento
Eroséo Canais e Succdo em - Tratamento
condutos abertos desvios de superficial de
fluxo de agua protecéo
Cavitagao Condutos Sucgdo em
forcados desvios de
fluxo de agua
Armadura Corrosao de Expansao, Pecas de - Perda da Baixa relacao
armadura fissuragdo e concreto armado alcalinidade alc
lascamentos sujeitas a pela - Aumento de
agentes carbonatacdo: | espessura de
agressivos - reducdo do pH, cobrimento
formacéao de despassivagao
célula de da armadura
corrosao - Ataque por
eletroquimica ions CI”:
penetracdo de
CI' por difusdo
até armadura
Estrutura Acdes Fissuras, Pilares em Menos - Barreiras de
mecénicas lascamento garagens, resisténcia a protecéo
guarda-corpos choques, - Previsbes de
etc. impactos, acbes em
recalques, projeto,
acidentes, quando
incéndios, possivel
sismos efc.
Dilatagao Fissuras Concreto-massa: | Devido ao calor | - Cimento com
térmica verticais em barragens, de hidratagdo, | baixo calor de
contato com o blocos de aumenta-se o hidratagado
elemento que fundacao de volume, e apos - Baixo
restringe a grandes volumes | o resfriamento, consumo de
contracao contrai, cimento
ocasionando - Menor
tracdo, haja restricdo
restricdo na imposta pela
base base
- Reducgéo da
temperatura
(pré ou pds-
resfriamento)
Retragao Fissuras Pavimentos, Fissuras de - Menor
hidraulica grandes lajes. tracdo nas consumo de
restringida primeiras cimento
idades: perda - Cura
prematura de adequada
agua do - Cont‘E;'ole" da
ventilacao
concreto {CONCLU{;SAO}
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2.6. ENSAIO DE PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO (ENSAIO DE
FENOLFTALEINA)

O ensaio para a determinacéo da profundidade da frente de carbonatacdo do
concreto € basicamente a mensuragdo do pH na peca da estrutura, onde se utiliza
uma solucado composta de Fenolftaleina (indicador sintético) e agua ionizada que ao
ser aspergida na superficie podera, ou nao, alterar a cor do objeto a ser ensaiado.

A profundidade da camada de concreto que ja foi carbonatada (frente de
carbonatacao), o qual reduz o pH deste concreto, pode ser visualizada devido a troca
de cor de um indicador quimico chamado fenolftaleina, a 1% dissolvida em &lcool
etilico 90% ou 70%. Esta solucéo borrifada a superficie do concreto é incolor com o
pH inferior a 8,3. Para valores de pH superiores a 9,5, torna-se vermelho-carmim. E,
entre 8 e 9,5 a coloracéo é de rosa-vermelho carmim. (TOMAZELI, 2017)

Em resumo, apés a aplicacdo de fenolftaleina a zona carbonatada (acida) da
peca em analise seguird incolor enquanto a zona ndo carbonatada (bésica), caso haja,
apresentara uma coloracdo vermelho carmim, que sera mais intensa quanto maior for

o pH, conforme Figura 15.

T

concreto

co, Ca(OH),
Reacao

Difusao Difusdo

€O, + Ca(OH), » CaCO; + H,0

Legenda:

B Zona nao carbonatada Zona parcialmente carbonatada Zona carbonatada

Figura 15 - Representacdo do avanc¢o de carbonatacéo do concreto e colocaragédo apresentada com a
solugédo fenolftaleina Fonte: E. F. Félix, R. Carrazedo , E. Possan; Alcopant (2017).

Segundo Cascudo (1997, p.93), é importante relacionar a espessura
carbonatada e a espessura de cobrimento, ndo devendo a espessura carbonatada ser
maior ou igual ao cobrimento, sob pena da frente de carbonatacdo ter atingido a

armadura e, com isso, ter a despassivacao.
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Faz uma abertura com marreta para se encontrar armadura, apos aberto, a
area deve ser limpa com um pincel garantindo a confiabilidade do ensaio, a borrifa a
solucéo de fenolftaleina e se obtém o resultado do ensaio analisando a coloragao
presente na superficie do concreto.
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3. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA ESTRUTURA

Neste item serd abordado toda metodologia utilizada para avaliar a obra
paralisada do referido estudo de caso, no aspecto de vida util residual e grau de
deterioracdo da estrutura.

Para estimar da vida util residual adotou-se 0 método deterministico do modelo
raiz quadrada no tempo de Tutti (1982). E para classificar de forma quantitativa o grau
de deterioracdo da estrutura optou-se pelo método GDE/UnB proposto por Fonseca
(2007).

3.1. VIDA UTIL RESIDUAL — MODELO DE TUTTI (1982)

Um dos primeiros estudos buscando estabelecer o comportamento da
degradacdo da estrutura em concreto armado em relacdo ao tempo foi Tutti, o qual
em 1982 elaborou um modelo delimitando o periodo de iniciagdo do processo como
sendo o avanco da frente de carbonatacao ou penetracdo de cloretos e o periodo de
propagacédo quando a camada de cobrimento se encontra despassivada e se inicia a
corrosdo na armadura, considerado assim quando se encerrou o limite aceitavel do
dano. Tal modelo é simplificado, e exemplificado no Grafico 4, considerando uma taxa

constante de corrosao.

Grafico 4 - Modelo simplificado para a corrosdo das armaduras. Fonte: Tutti (1982).

A

Lmute acettavel do dano

Frente de carbonatagcio ou
penetracio de cloretos em
quantidades  msuficientes
para despassivar a armadura

Nivel do dano

Taxa constante
de comosdo

"
o

-~ _Periodo de iniciacio > KE@@?E de Propagacdo .
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Em 2004 BAMFORTH apresentou uma revisao deste modelo considerando que
a taxa de corrosdo ndo € constante, foi entdo considerado que existe um aumento
gradual da corrosao da armadura, propondo uma transicdo entre as fases de iniciacédo
e propagacéao, sendo entdo hoje considerando mais representativa conceitualmente
do processo da corrosao na armadura.

HELENE em 1993 ampliou o trabalho de TUUTTI propondo que a deterioracéo
causada nas estruturas de concreto armado devido a corrosédo pode ser modelada
conforme em dois estagios, representado na Grafico 5.

O primeiro estagio é o periodo de iniciacdo ou de despassivacdo da armadura,
denominado pelo periodo t0. O segundo estagio € o periodo de propagacdo e esta
associado ao periodo t (t1, t2, tf), que € o periodo através do tempo do inicio da
corrosao até a deterioracao que ocasiona as manifestacdes patoldgicas descritas até
a ruptura parcial ou total da estrutura.

Grafico 5 - Conceituacéo de vida Gtil das estruturas de concreto com relagdo a corrosdo das armaduras
de TUUTI (1982) ampliada por HELENE (1993). Fonte: Helene, 1993.

Despassivacao Minimo
de projeto

Manchas

Fissuras Minimo de

Destacamentos SErvICo

Reducao de seccao \ Minimo de
Perda de aderéncia ’ ruptura

TEMPO

DESEMPENHO

__Vida util de projeto [t )

__Vida atil de servigo 1 (t_+1t )

__Vida ntil de servico 2 ( t +t)

_ Vida ntil ultima ou total ([t +t ]

—
-

| Vida atil residual total |

Vida util residual de servico

Sendo assim, foi subdivido por vida atil de projeto, que é o periodo de
despassivacao do cobrimento da armadura, seguindo pela vida util de servico 1 com
inicio do surgimento das manifestacdes patolégicas ‘manchas’, até vida util de servigo
t2 com fissuracdo, posterior destacamentos até a reducdo de seccdo e perda de

aderéncia na vida util Ultima ou total.
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3.1.1. Métodos de estimar a Vida util

Ensaios acelerados: utilizando dados obtidos de ensaios que aceleram o
processo de degradacdo em amostras da estrutura, este método foi iniciado em 1978
pela norma internacional ASTM E632.

Modelos numéricos e deterministas: utilizando modelos de previsdo que se
baseia nos mecanismos fisico-quimicos da deterioracdo da estrutura (precipua
corrosao das armaduras)

Modelos probabilisticas: Método complexo podendo ser utilizado em projeto
estrutural para auxilio na determinacéo da espessura do cobrimento da armadura. Tal
método considera a analise diversas variabilidades colhendo dados referente ao
material concreto, ao aco, a exposi¢cao do meio, a geometria da estrutura, etc., e pode
ser estimado considerando a vida util em funcéo de cloreto e carbonatacao (SILVA,
2005).

Vale ressaltar que para o estudo em questdo, sera utilizado o modelo
deterministico de Tultti, e para chegar ao resultado, foi necessario realizar o ensaio de

fenolftaleina para determinar a profundidade de frente de carbonatacao.

3.1.2. Modelo de Tutti para célculo de Vida Util

O modelo deterministico de Tutti apresentado no estudo “Corrosion of Steel in
Concrete. Swedish Cement and concrete Research Institute. Stockholm em 1982” é
baseado na primeira lei de Fick (1855). Tal modelo considera que a taxa de
carbonatacao é proporcional a raiz quadrada do tempo de exposi¢cdo ao CO2. Nele o
coeficiente de carbonatacdo (K), sintetiza varios parametros, os assumidos assim
como constantes: concentracdo de CO2 no meio, coeficiente de difusdo do CO2
através do concreto carbonatado, variacdo exposicdo da estrutura a agentes
agressivos / chuvas etc.

O modelo de Tutti é representado na equacao explicitada a seguir, e segundo
Réus (2017), se trata de um dos primeiros modelos matematicos existentes que busca

prever o avanco da frente de carbonatagdo na degradacao do concreto armado.
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XC02 = kCO2 X +t (1)
Onde:
XCO2: espessura da profundidade carbonatada (mm);
kCO2: coeficiente de carbonatacdo (mm/Nano) e

t: idade (anos)

Sabe-se que em condi¢cdes reais de exposicao tais fatores sintetizados no
coeficiente “k” ndo sao constantes. Mas, a expressao simplificada apresenta
resultados positivos, e trata-se de uma ferramenta importante, principalmente no caso
de limitag&o da obtencdo de dados da estrutura (e propriedades do concreto e cimento
utilizado), bem como do meio em que se contra a estrutura.

Posterior ao estudo de Tutti foi elaborado outros modelos mais complexos
considerando diversas variaveis, buscando uma previsao de vida Gtil mais assertiva,
como o modelo proposto por POSSAN, SUE2010.

3.2. METODO GDE/UnB — MODELO FONSECA (2007)

Tal metodologia possui objetivo de classificar o Grau de Deterioracado de
estrutura em concreto armado de edificacbes de forma qualitativa, analisando as
manifestacfes dos danos e a o grau de evolucao, assim, dado criticidade as pecas
estruturas que compdem a edificacao.

O método foi desenvolvido por CASTRO (1994), teve avancos através dos
estudos de LOPES (1998), BOLDO (2002), FONSECA (2007), EUQUERES (2011) e
VERLY (2015). Sobre o citado, Euqueres (2011) e Verly (2015) adaptou a metodologia
para estudos em obras de artes e ndo sera abordado na breve descricdo da evolugéo
do método mais adiante.

A metodologia GDE/UnB, desenvolvida por pesquisadores da Universidade de
Brasilia (UnB), iniciou-se com Castro em 1994 na tese “Desenvolvimento de
Metodologia para Manutencdo de Estruturas de Concreto Armado”, onde foi
apresentada a concepc¢ao dos danos de maior incidéncia para cada familia de pecas
estruturais podendo determinar assim os Fatores de intensidade do Dano (Fj).

No estudo de LOPES em 1988 na tese “Sistema de manutencéao estrutural para
grandes estoques de edificagcbes: Estudo para a inclusdo do componente Estrutura de
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Concreto”, visando melhorar resultados, alterou a formula do Grau de deterioracéo do
elemento (Gde).

BOLDO em 2002, na tese “Andlise Quantitativa de Estruturas de Concreto
Armado de Edificacées no Ambito do Exército Brasileiro” por sua vez, aplicou 0 mesmo
conceito principio utilizado por LOPES (1998) também no Grau de deterioracdo da
familia (Gdf).

No estudo que se obteve a metodologia que serd utilizada neste trabalho.
FONSECA, em 2007, na tese “A estrutura do Instituto Central de Ciéncias: Aspectos
histdricos, cientificos e tecnoldgicos de projeto, execucéao, intervencdes e propostas
de manutengcdo” utilizou a metodologia GDE/UnB, buscando avaliar
o grau de deterioracéo de estruturas e realizou adaptacodes, indicando alteracbes nas
formulagbes dos célculos do Grau de deterioracdo das familias (Gdf)
e do Grau do Dano (D), além de realizar alteracdes nos tipos mais frequentes
de dano.

Tal metodologia € adaptada em alguns estudos académicos pela comunidade
técnico-cientifica para atender especificidades construtivas das edificacdes
estudadas, como na tese de DIAS (2018) que estudou grau de deterioracao de uma
ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) a partir do método GDE/UnB. Tal ferramenta
pode ser utilizada também como ferramenta para gerir as atividades de manutencao
corretiva, permitindo identificar pecas estruturais com maior gravidade e/ou urgéncia,
facilitando tomada de deciséo para tais intervengoes.

Conforme indicado por FONSECA o esquema de utilizacdo da metodologia é
baseado em um fluxograma contendo atividades a serem realizadas de forma

sequencial, conforme Figura 16, desenvolvida originalmente por CASTRO (1994).
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ESTRUTURA

v
DIVIDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TiPICOS |
v

| PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPECAO I
|

] ¥
ADOTAR-FATOR DE PONDERAGAO DE UM ATRIBUIR DA INSPECAO O FATOR DE
DANO(F ): PRE FIXADO PARA CADA DANO INTENSIDADE DO DANO(F )

L T
Py

| cALcuLAR O GRAU DE DANO (D) |
¥

I CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (G ) |
v
| CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DA FAMILIA DE ELEMENTOS (G,) |

INTRODUZIR — FATOR DE RELEVANCIA
ESTRUTURAL DA FAMILIA {F)

[ CALCULAR - O GRAU DE DETERIORAGAO ESTRUTURA (G, |

Figura 16 - Fluxograma da metodologia GDE/UnB. Fonte: CASTRO, E.K., Desenvolvimento de
Metodologia para Manutencdo de Estruturas de Concreto Armado. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas), Departamento de Engenharia Civil. Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 1994.

Desde a primeira versédo da metodologia Gde / UnB utiliza-se formulares
gue devem ser preenchidos por elemento estrutural estudado. A Tabela 11 é referente
ao modelo de ficha adotada por Euqueres (2011) e Verly (2015) para pilares. Este

trabalho utilizara, como base, este formulario.

Tabela 11 - Modelo de formulério para pilares conforme metodologia GDE/UnB. Fonte: Verly (2015).

MNome do Elemento —
Local —
Danos

Carbonatacio do concreto
Cobrimento deficiente
Contaminagio por cloretos
Corrosio de armaduras
Desagregacio
Desplacamento
Desvio de geometria
Eflorescéncia
Falha de concretagem :
Fissuras 2al*
Manchas 3
Recalque
Sinais de esmagamento
Umidade excessiva na
infraestrutura

F. | D Croquis/Observacdes

PUR LAY (VY ) Y P N P L e

| W |
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3.2.1. Familia de Elementos

Primeiramente se divide-se a estrutura agrupando-a em familia de elementos,
conforme conceito pré-definido, para o estudo da estrutura e conforme as
especificacdes da edificagdo motivo. Como:

* Pilares;

* Vigas;

* Vigas secundarias;
* Lajes;

 Escadas;

* Rampas.

3.2.2. Fator de Ponderacéo (Fp)

Em seguida ao agrupamento das pecas estruturais, determina-se o fator de
ponderacdo familia de elementos no qual define a importancia que determinada
manifestacéo patoldgica tem, usando como base as consequéncias que tal anomalia
trara ao elemento, sendo danos relacionados a estética, funcionabilidade e
estabilidade / capacidade portante (FONSECA, 2007).

Esse fator de ponderacdo € o ‘Fp’ e varia numa escala de 1 a 5. Conforme
apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Fator de ponderagéo Fp em rela¢éo ao dano por familia de elementos. Fonte: Elaborado pelos autores,
apud de Fonseca (2007).

ESCADAS/RAMPAS
LAJES Carbonatacdo 3
Carbonatacdo 3 Cobrimento deficiente 3
Cobrimento deficents 3 Contaminacéo por cloretos B
- - Corrosao de armaduras 5
Contaminagao por cloretos 3 e 5
Corrosdo de armaduras 5 s :
splacamentos 3
Do 3 Eflorescéncia 2
Desplacamgntos 3 Falhas d'ero‘oncre!agem 3
E"°'°5°§"°'a 2 Fissuras - 2a5*
Falhas de concretagem 2 Manchas 3
Fissuras 2a5* Flechas 5
Flechas : Sinais de esmagamento 5
Manchas 3 Umidade 3
Umidade 3 ELEMENTO DE COMPOSICAO
VIGAS ARQUITETONICA
Carbonatagdo 3 Carbonatagdo 3
Cobrimento deficiente 3 Cobrimento deficiente 3
Contaminagao por cloretos 4 Contaminacao por cloretos 4
Carroséo de armaduras 5 Corrosao de armaduras 5
Desagregaco 3 Desagregacao 3
Desplacamentos 3 Desplacamentos 3
Eflorescéncia 2 Eflorescéncia 2
Fohas de con cretagem 2 F.alhas de concretagem 2 .
Fissuras ‘ 2as* Ehamn 2ab
: Manchas 3
il 3 Sinais de esmagamento 5
S 3 Umidade 3
Sinais de esmagamento “
Umidade _ 3
PILARES
Carbonatacéo 3
Cobrimento deficiente 3
Contaminagso por cloretos 4
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacao 3
Desplacamentos 3
Eflores@énda 2
Desvio da geometria 4
Falhas de concretagem 3
Fissuras 2a5*
Manchas 3
Recalgue 5
Sinais de esmagamento 5
Umidade na base 3
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3.2.3. Fator de Intensidade (Fj)

O “fator de intensidade” (Fi), classifica 0 qudo grave a manifestacédo patolégica
é e varia de 0 a 4, mostrando entdo qual evolu¢ao do dano, conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Fator de intensidade do dano (Fj) x Problema patolégica. Fonte: Dias (2018), pag. 62, apud. Fonseca
(2007).

Tipos de Danos Fator de Intensidade do dano - Tipos de manifestacao

1-localizada, com algumas regides com pH<9, sem atingir a armadura;
2-localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

Carbonatagao . .o, . ..
¥ 3-localizada, atingindo a armadura, em ambiente umido;
4-generalizada, atingindo a armadura, em ambiente imido;
1- menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizagao da
. armadura;
Cobrimento . . ..
Deficiente 2- menor que o previsto em norma, permitindo a localizagéo visual da armadura ou

armadura exposta em pequenas extensdes;
3-deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas

2-em elementos no interior sem umidade;
3-em elementos no exterior sem umidade;
4-em ambientes imidos.

Contaminacdo por
Cloretos

2-manifestacdes leves, pequenas manchas;

Corrosio de -
3-grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

Armaduras - o -
B 4-corrosao acentuada na armadura principal, com perda relevante de se¢do.
2-inicio de manifestagio;
Desagregacao 3-manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto;
4-por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto.
Deslocamento por 3-deslocamento lateral da parede no sentido horizontal, estavel;
Empuxo 4- deslocamento lateral da parede no sentido horizontal, instavel.
2 — pequenas escamacdes do concreto;
Desplacamento 3 — lascamento de grandes proporcdes, com exposicdo da armadura

4 — lascamento acentuado com perda relevante de segao

2-pilares e paredes com excentricidade<h/100(h=altura);
Desvios de Geometria | 3- pilares e paredes com excentricidade h/100< e <h/50;
4-pilares e paredes com excentricidade > h/50.

l-inicio de manifestacdes;

2-manchas de pequenas dimensdes;

3-manchas acentuadas, em grandes extensdes;

4-grandes formacdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).

Eflorescéncia

1 -superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca;
2-significante em relacdo as dimensdes da peca;

3-profunda em relagdo as dimensdes da pe¢a, com ampla exposi¢do da armadura;
4-perda relevante da secdo da peca.

Falha de Concretagem

| -abertura menores do que as maximas previstas em norma;
2-estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
3-abertura excessivas; estabilizadas;

4-aberturas excessivas; nao estabilizadas.

Fissuras

1-ndo perceptiveis a olho nu;

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

4-excessivas.

Flechas

2-danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
Impermeabilizagao impermeabilizagio;

Deficiente 3-descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo);
4-degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
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2-manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas (<50% da area visivel do
elemento estrutural);

3-manchas escuras de grande extensdo (>50%);

4-manchas escuras em todo elemento estrutural (100%).

Manchas

2-perdas de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as juntas nas
lajes adjacentes;
Obstrucdo das Juntas | 3-presenca de material nio compressivel na junta; grande incidéncia de fissuras

de Dilatagao paralelas as juntas nas lajes adjacentes;
4-fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou pilares de
suporte.
2-indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques 3-recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

4-recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

3-desintegragéo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por sobrecarga

Sinais De ou movimentagdo da estrutura; fissuras diagonais isoladas;
Esmagamento Do 4-fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou esmagamento do
Concreto concreto devido ao cisalhamento e a compressio, com perda substancial de material;

deformacio residual aparente; exposi¢ao e inicio de flambagem de barras da armadura.

1-indicios de umidade;
2-pequenas manchas
3-grandes manchas;
4-generalizada.

Umidade

3-indicios de vazamento em tubulacdes enterradas que podem comprometer as
Umidade na base fundagoes;
4-vazamentos em tubulagoes enterradas causando erosdo aparente junto as fundagdes

O fator de intensidade (Fi) relacionado para cada dano, segue uma logica
crescente de extensdo dos danos encontrados na estrutura, tendo variacées de 0 a 4
(Tabela 14), onde quanto maior a intensidade encontrada na estrutura maior sera a

nota relacionada a este fator.

Tabela 14 - Classificagbes do dano de determinado elemento (fator de intensidade do dano, Fj). Fonte: Fonseca
(2007).

Classificacdo Fator de Intensidade (F;)

Sem lesbes 0

Lesbes leves

Lesoes toleraveis

Lesbes graves

W N (=

Estado critico

3.2.4. Grau do Dano (D)

O Grau do Dano (D) de cada elemento é calculado a partir do fator de
ponderacéo e intensidade (Fp e Fi) por meio da utilizagdo da Equacéo 01, dependendo
da intensidade do dano. Essas correlagbes matematicas, propostas no método

GDE/UnB, séao baseadas no modelo de vida atil de Tutti (1982) para corrosédo das
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armaduras, porém, na metodologia GDE/UnB, este conceito se expande para as
demais manifestacdes patologicas (FONSECA, 2007). O conceito entende que o dano
ocorre em duas fases: iniciagao e propagacao; durante a fase iniciagdo os danos nao
comprometem a vida util da estrutura, ja na fase de propagacdo, os danos se
encontram em estagio avancado e podem comprometer tanto a funcionalidade quanto

a seguranca da estrutura em concreto armado.

D =08.F.F, para F; < 2

D = (12.F;, — 28).E ara F; = 3
(12.F, )-Fy P (Equagéo 01)

Onde:
D: Grau do dano.
Fi: Fator de intensidade do dano;

Fp: Fator de ponderacdo do dano.
3.2.5. Grau de Deterioracao do Elemento (Gde)

LOPES (1988) propbs que, ao obter-se o grau do dano (D), é possivel calcular

o Grau de Deterioracdo do Elemento (Gde), utilizando-se a Equacéo 02

m
i=1 Di - Dma’x

i=1

Gge = Dmax |1+

(Equacéo 02)
Onde:
Gde: Grau de deterioracéo
Dmax: Maior grau de dano no elemento;
m: nimero de danos detectados no elemento;

D(i): o grau de dano de ordem (i)

A partir do Grau de Deterioracdo do Elemento (Gde), obtida pela equagéo 02,

€ possivel determinar o nivel de deterioracdo do elemento e da estrutura
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enquadrando-a com as acdes a serem adotadas, de acordo com 0O proposto por
Fonseca (2007).

3.2.6. Grau de Deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf)

O Grau de deterioracdo de uma familia de elementos estruturais (Gdf) € o
resultado do agrupamento das pecas estruturais compiladas. Para obter o Gdf utiliza-
se a Equacéo 03, que contempla o Grau de deterioracao de cada elemento estudado.

Para tal calculo utiliza-se como base apenas elementos estruturais que em que
o nivel de deterioracdo disponha de um valor superior ou médio. Fonseca (2007)
propdem considerar apenas 0s elementos com Gde =2 15, pois este € o ponto de
transicdo entre danos considerados baixos (0-15) e médio (a partir de 15)

demonstrado na Tabela 16.

2%y Gae(iy — Gaemax
Gar = Gaomax | |1 +2
daf demax J 2?;1 Gde(i}

(Equacéo 03)
Onde:
Gfd: Grau de deterioracao de uma familia de elementos;
Gdemax: Grau de deterioracdo maxima de um elemento.
Gde(i): Grau de deterioracdo do elemento de ordem (i);
D(i): o grau de dano de ordem (i)

Conforme a relevéancia que tal elemento estrutural tem para a estrutura como
um todo, aplica-se um Fator de Relevancia Estrutural (Fr) que varia de 1 a 5 e sera
utilizado para calcular por fim, o Grau de deterioragdo da estrutura. A Tabela 15

classifica o elemento conforme seu Fator de relevancia estrutural.



Tabela 15 - Classificagdo das familias de elementos conforme Fator de Relevancia. Fonte: Fonseca (2007).
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Familia de Elementos Fator de Relevancia Estrutural

Elementos de Composi¢do Arquitetonica 1

Reservatério Superior

Escadas/Rampas, reservatorio Inferior, cortinas, lajes secundarias,
juntas de dilatagdo

Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarios

Vigas e Pilares principais

2
3
4
5

3.2.7. Grau de Deterioracao da Estrutura

O Grau de deterioragdo da estrutura (Gd), € obtido por fim pela Equacgéo 04.

K
E Frei) (_fdf/if

(?d = il

Onde:

ZF?‘/il

(Equacéo 04)

Gd: Grau de deterioragéo global da Estrutura;

k: numero de familias de elementos presentes;

Gdf: Grau de deterioracao de uma familia de elementos;

Fr: Fator de relevancia Estrutural

Com o Grau de deterioracdo da estrutura (Gd) € possivel definir, portanto, o

nivel de deterioracdo da estrutura como: baixo, médio, alto, sofrivel ou critico; bem

como indicar quais acfes deverdo ser tomadas, conforme prescrito por Fonseca
(2007) e descrito na Tabela 16.

Tabela 16 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento (Gde) e da estrutura Gd) pelo método Gde /
UnB. Fonte: Fonseca (2007).

Nivel de -
Lz Gya./Gy Acoes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado Aceitavel. Manutengéo Preventiva
Médio 15-50 Definir prazo/natureza para nova inspec¢do. Planejar intervencdo em longo
prazo (Max. 2 anos)
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada. Planejar
Alto 50-80 . ~
intervengdo em curto prazo (Max. | ano)
Softivel 80-100 Definir prazo/.natureza para inspegao especializada detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo (Max. 6 meses)
Critico >100 Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata
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4. ESTUDO DE CASO: OBRA PARALISTADA ED. RESIDENCIAL RUA EVANS

Neste capitulo, serd abordado a caracterizacdo da regido e da estrutura, bem
como breve descricdo do desenvolvimento do estudo realizado in loco e apresentacao

dos dados coletados por elementos da estrutura em questao.

4.1. CARACTERISTICAS DA REGIAO

O local apresenta caracteristicas de por¢des do territorio da Zona Centralidade
e de zona central (visto sua proximidade com tais locais de ZC). A ocupacdo é densa
e caracterizada por residéncias, comércio e servigos diversificados ao longo da via e
de logradouros circunvizinhos. A destinacao residencial do entorno € caracterizada
por edificacbes assobradadas e apartamentos residenciais de padrdo médio e
econdmico.

A situacdo socioecondmica da regido pelo mapa do IPVS (indice Paulista de
Vulnerabilidade Social), é classificada como pertencente ao e Grupo Il, sendo,
segundo legenda censitaria, de baixa vulnerabilidade social (pesquisa Geosampa —
Prefeitura S&o Paulo 14/08/2020)

Infraestrutura: O local é servido por: pavimentacéo, coleta de lixo, telefone, rede
de internet, iluminacdo publica, transporte publico e saneamento basico (Sabesp),
rede de energia elétrica (Enel), rede de distribuicdo de gas (Comgas).

Zoneamento: Segundo a Lei n° 16.402 de 2016 que estabelece as normas
complementares ao Plano Diretor Estratégico e institui os Planos Regionais
Estratégicos das Subprefeituras, o zoneamento da regido onde se localiza o imével é,

conforme relatado abaixo:

e Zoneamento — ZC (Zona Centralidade);
e Macrozona — Estruturacdo e Qualificagdo Urbana;
e Macro area — Estruturacédo Metropolitana;

e Zona - Zona Urbana.
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4.2. CARACTERISTICAS DA EDIFICACAO

A edificacdo em estudo teve seu projeto legal aprovado pela Prefeitura de Sao
Paulo no ano de 1987; o empreendimento consiste em um edificio residencial (1 torre)
localizado no bairro Vila Esperanca, especificamente na Rua Evans n° 110, onde em
sequéncia a aprovacao do projeto legal foi dado o andamento para aprovacdo de
alvaras e licencas para a construcao, sendo que o alvara de construcao também é
datado no ano de 1987.

O edificio de cunho residencial, possuia a intencdo de ser concebido com 11
pavimentos tipo contendo 20 apartamentos e 02 coberturas, sendo 02 apartamentos
por andar com area util de 150mz2, conforme imagem da planta da unidade (Figura 17),
onde cada apartamento possuiria 02 vagas de estacionamento mais depdsito, e as 02
coberturas com area de aproximadamente 250m2, as quais possuiriam 03 vagas de
estacionamento mais depdsito. O térreo do edificio possuiria 0 apartamento do
zelador, saldo de festas, piscina adulto e infantil. O edificio ainda possuiria um
sobressolo onde estariam localizadas as vagas de garagem e uma quadra de squash.

Figura 17 - Planta da unidade privativa da edificacéo (projeto original). Fonte: fornecido pela empresa de
intermediacao imobiliaria de edificacéo.
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O térreo possui area de 1.054,50m2 e areas do empreendimento original estao

relacionadas na Figura 18, conforme projeto legal aprovado na ocasiao.
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Figura 18 - Quadro de areas — projeto legal. Fonte: projeto da edificagdo aprovado pela SEHAB (1987).

A obra supracitada teve seus servicos paralisados ha aproximadamente 30
anos tendo sido construida até a laje do 6° pavimento (em relacdo a nivel da rua),
sendo possivel verificar o estado de construcéo pela andlise da Figura 19.

Figura 19 - Foto fachada edificio. Fonte: autores.
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Para efeitos de analise e melhora do entendimento do procedimento adotado

na avaliacdo da edificac&o, a Figura 20 é um corte esquematico realizado para nortear

as analises e interpretacdes, contidos neste trabalho, e demonstrar o objeto como se

encontra.

6" PAV.

4 ANDAR (TIPO)

(apenas laje)

5° PAV.

2 ANDAR (TIPQ)

4° PAV.

2 ANDAR (TIPO)

3°PAV.

1° ANDAR (TIPO)

2 PAV.

TERRED

1°PAV

SOBRESOLO

NIVEL RUA

SOBRESOLO

SITUACAO EXISTENTE

CORTE P.A.P. ESQUEMATICO

Figura 20 - Corte esquematico da estrutura (situacéo existente). Fonte: autores.

Passados os anos desde a sua paralisacdo, os proprietarios do imovel

entendem que hoje o perfil da demanda da edificacéo, por estar localizadas proximo

a estacao Vila Matilde do Metro (Linha 03 Vermelha), deve-se alterar o projeto

inicialmente previsto como residencial padrdo para apartamentos estudios, com sua

metragem variando de 35m? a 45m?, transformando também as instalagbes de

depdsitos e quadras em vagas edificio garagem.

4.3. VISTORIA

Foi realizado a vistoria in loco no dia 17 de setembro de 2020, as condi¢des do

tempo estavam boas, sendo possivel uma boa visualizagdo dos elementos localizados

proximos as areas periféricas e pavimentos superiores (a partir do térreo) mas, devido
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a auséncia de iluminacao artificial, alguns pontos da edificacéo ficaram prejudicados
para realizacdo da vistoria ndo sendo possivel a vistoria em 100% da estrutura.

Outro ponto que impossibilitou o levantamento para elaboragéo de plantas da
situacao atual, e da identificacdo de cada elemento estrutural, foi a presenca de
moradores de rua utilizando a edificacdo. Os responsaveis pela edificacao tiveram de
acionar o policiamento e nosso tempo de vistoria técnica foi reduzido.

Para a vistoria foram utilizados trena laser, trena métrica, fissurémetro, solucéo
de fenolftaleina, marreta, talhadeira e pincel.

Observa-se que a vistoria foi visual e o fato de os elementos estruturais
apresentarem fuligem e sujidades depositados em sua superficie pelas reacfes da
formacao da crosta negra e por pichacdes (ou outros entulhos) podem ter prejudicado
a identificacdo de determinadas manifestacdes patolégicas e/ou extensédo de danos.

4.4. LEVANTAMENTO DE DADOS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A organizacdo adotada para mapear os elementos e levantar os dados de
criticidades das estruturas em questdo, de maneira a deixar o mais claro e eficiente
possivel a determinacdo do grau de deterioracdo da estrutura Geral e pontual, foi a
separacao dos elementos estruturais por familias, conforme indicado no Item 3.2.1
com auxilio da Tabela 11, e por pavimento para se verificar qual seria a pior situacao
na edificacao.

4.4.1. Consideracfes sobre os elementos estruturais do edificio

No presente trabalho, ndo foi possivel inspecionar todos os elementos
estruturais nomeados no croqui dos elementos estruturais apresentados como
apéndice, devido a dificuldades citadas no item 4.3 e devido seguranca dos autores.

A Tabela 17 apresenta os elementos estruturais que ndo foram analisados.



Tabela 17 — Situacdo dos elementos estruturais. Fonte: Autores.
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Elemento estrutural

Situacao

Vigas no pav. Nivel rua nos trechos apds escada
Pilares no pav. Nivel rua nos trechos apés escada

Laje do pav. Nivel rua (apoiada no solo)

Trechos de cortina nos pav. Nivel rua e 1° pav.

Estruturas de elementos ndo constutuintes da
torre

Auséncia iluminagéo

Auséncia iluminacao

Auséncia iluminacao e entulhos /
sujeiras piso

Auséncia iluminacao

Escopo do estudo

4.4.2. Levantamento dos dados GDE/UnB

Com as tabelas de indices proposta pelo método GDE/Unb e com a vistoria

realizada in loco, foi possivel levantar os dados necessarios para elaborar as fichas

apresentadas no apéndice Il, e posteriormente calcular o grau de deterioracdo da

estrutura, conforme apresentado no Capitulo 5.

Devido ao pouco material fornecido pela construtora e afim de melhor informar

a localizacdo dos elementos, optou-se por realizar um croqui da estrutura conforme a

Figura 21. Tal croqui também se encontra em formato maior como Apéndice neste

trabalho.
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Figura 21 — Croqui do pavimento Tipo. Fonte: Autores.

Apenas como observacdo, sendo esse croqui elaborado através do projeto

arquitetbnico apresentado anteriormente, néo foi pontuado a viga VP1, sendo ela uma

viga periférica localizada no 1° pavimento.
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4.4.3. Descricdo do ensaio de Fenolftaleina realizado

Pelo fato da carbonatacdo ser um dos mais recorrentes mecanismos de
deterioragéo do concreto armado e tendo em vista o tempo em que a edificacao se
encontra exposta, locada na zona urbana (classe de agressividade IIl) com alto teor
de CO2 no meio atmosférico, considera-se ser imprescindivel a realizacdo do ensaio
de carbonatacdo em elementos da estrutura.

Tal ensaio foi realizado a fim de obter a previsdo de vida Util de projeto de
acordo com o método de Tutti, e para subsidiar de dados sobre carbonatacdo para
analise e classificacdo na metodologia GDE/Unb.

Foi estabelecido que seria realizado o ensaio em andares intercalados,
intercalando também elementos (pilares) que apresentavam armaduras expostas e
sinais claros de corrosdo e em elementos aparentemente mais integros.

O ensaio foi realizado em 3 pilares em pavimentos distintos, que apos as
definicbes foram entdo levantadas as profundidades de carbonatacado, retirando
apenas camada de cobrimento de tais elementos, conforme a apresentado a seguir.

Realizada a abertura num ponto do cobrimento da peca para encontrar
armadura, foi aplicada a solucdo de fenolftaleina (a 1% dissolvida em alcool etilico
70%.) e medidas as profundidades de carbonatacédo encontrada em cada elemento.

Com o ensaio foi verificado que todos os elementos testados apresentaram alto
teor de carbonatacéo e com isso, consequentemente, baixo teor do Ph do concreto.
Nas figuras de 22 a 24 é demonstrado o ensaio N° 01 realizado no pilar no nivel da
rua (2° sobressolo).

As Figuras de 25 a 27 se remetem ao ensaio de N° 02 realizado em outra peca
de outro pavimento (2° pavimento em relacdo ao nivel da rua — 1° sobressolo) e as
figuras 28 e 29 se remetem ao ensaio de N° 03 realizado no pavimento Térreo da

edificacdo (3° pavimento em relacdo ao nivel da rua).

4.4.3.1. Ensaio N°01

Na Figura 22, apresentada a seguir, € mostrado como foi realizada a abertura
da quina do pilar, utilizando marreta e talhadeira (*) para se atingir a armadura e

verificar a profundidade do avancgo da frente carbonatada.
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Figura 22 — Fotos ensaio de carbonatacéo n° 01 — Abertura da quina para se chegar a parte interna do elemento.

Fonte: Autores
(*) Diante da falta de energia, por néo ter rede elétrica instalada, ndo foi possivel a abertura com martelete.

Apo6s o atingimento da armadura € realizada a aspersdo do composto de
fenolftaleina, conforme mostrado na Figura 23, para se avaliar a profundidade do

avanco de carbonatacéo.

Figura 23 — Fotos ensaio de carbonatacédo n° 01 — Aspersao de fenolftaleina. Fonte: Autores

Feita a aspersdo do composto de fenolftaleina é avaliada a profundidade da
frente carbonatada, conforme item 2.6, e a Figura 24 elucida o resultado da avaliagéo

na peca.
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Figura 24 — Fotos ensaio de carbonatacdo n° 01 — Avaliacdo da frente carbonatada. Fonte: Autores

Realizado o ensaio N° 01, foi possivel avaliar que o cobrimento de concreto
encontrado na peca foi de 2,4cm até a armadura e que, em sua totalidade, ja estava
carbonatado, pois ndo sofreu alteracdo de coloracdo conforme elucidado na Figura
15, Item 2.6. ENSAIO DE PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO.

4.4.3.2. Ensaio N° 02
No ensaio de N° 02 foi realizado o mesmo procedimento da primeira avaliacao,

conforme Figuras 25 a 27, mas no 2° pavimento em relagdo ao nivel da rua (1°

sobressolo) em uma alocagéao diferente do primeiro ensaio:

Figura 25 — Fotos ensaio de carbonatag¢éo n° 02 — Abertura da quina para se chegar a parte interna do elemento.

Fonte: Autores
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Figura 27 — Fotos ensaio de carbonatagdo n° 02 — Avaliacéo da frente carbonatada. Fonte: Autores

Realizado o ensaio de N° 02, foi possivel avaliar que o cobrimento de concreto
encontrado na peca foi de 2,0cm até a armadura e que, em sua totalidade, j& estava
carbonatado.

4.4.3.2. Ensaio N° 03

A peca usada para o ensaio N° 03 possui uma particularidade onde havia um
revestimento em massa argamassada com espessura de 2,5mm o que fez com que,
apos a abertura da quina do pilar (Figura 28) pudesse ser identificado, depois de
aspergido a solucdo de fenolftaleina, uma superficie em sua maioria integra, ainda
nao carbonatada.
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Figura 28 — Fotos ensaio de carbonatacéo n° 03 — Abertura da quina para se chegar a parte interna do elemento.

Fonte: Autores

Figura 29 — Fotos ensaio de carbonatacdo n° 03 — Avaliacdo da frente carbonatada. Fonte: Autores

Neste ensaio foi possivel avaliar que ainda restava parte do concreto ainda sem
carbonatar onde a cobertura nominal de concreto era de 1,9cm e a profundidade

carbonatava é de 1,5cm.

4.4.4. Apresentacdo dos danos encontrados nas estruturas

Neste item serdo informados os danos encontrados nas estruturas, com alguns

exemplos do que foi visualizado, divididos por familia de elementos e por pavimento.
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Em sua maioria, os danos encontrados nas estruturas sdo comuns a todos os
elementos, sendo 0s mais comuns dentre eles 0s seguintes:

» Manchas - Fuligem / crosta negra;
Armadura aparente;
Desplacamento do concreto;
Fissuras;

Falhas de concretagem - segregacoes;
Infiltracdes;

Manchas de eflorescéncia (lixiviacao)
Corrosao de armadura;

YVVYVY VVY

Para facilitar a visualizacdo das manifestagcdes encontradas, estas serao

apresentadas em forma de familia (Pilares, Vogas e Lajes).

4.4.4.1. Pilares

Nas Figuras de 30 a 33, foi possivel verificar os danos mais comuns
encontrados nos pilares da estrutura.

Na Figura 30 pode-se observar que o pé do pilar se encontra com baixo
cobrimento, pois é possivel visualizar jA& a linha dos estribos de amarracdo das

armaduras mesmo nos locais que nao houve desplacamentos devido a corroséo.

Figura 30 — Armadura exposta no pé do pilar localizado no pavimento térreo (3° pavimento em relagdo ao nivel da

rua. Fonte: Autores

Na Figura 31, em outro pilar de borda locado no pavimento térreo aos fundos
do empreendimento, se observa uma maior degradacao no pé do pilar com armaduras

com perda de secdo e um intenso desplacamento do concreto nessa regiao.
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Figura 31 — Armadura exposta com perda de secéo e desplacamento do concreto no pé do pilar localizado no

pavimento térreo (3° pavimento em relagdo ao nivel da rua. Fonte: Autores

Conforme avangando a analise no empreendimento, em pavimentos superiores
ao nivel da rua, ia notando-se que algumas manifestacées se diferiam, como o caso
da Figura 32, onde nota-se além da corrosdo das armaduras no pé do pilar a

ocorréncia de fuligem depositada na superficie dos elementos.

Figura 32 — Imagem do pilar localizado no pavimento 2 pavimento tipo (5° pavimento em relagdo ao nivel da rua)

com manchas de fuligem além da corroséo das armaduras e desplacamentos do concreto. Fonte: Autores

Outra manifestacéo notada nos pilares conforme ia se avancando a diligéncia
€ a excentricidade dos pilares (Figura 33), principalmente nas sacadas onde se tinha
0 engaste com vigas invertidas, e no mesmo pilar foi detectado falha de concretagem
(bicheira).
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Figura 33 — Imagem do pilar localizado no pavimento 2 pavimento tipo (5° pavimento em relagédo ao nivel da rua)
com excentricidade no engaste com a viga invertida da sacada. Fonte: Autores

4.4.4.2. Vigas

Assim como fora realizado nos pilares, as Figuras de 34 a 37 evidenciam
algumas das principais manifestacbes encontradas nas vigas, onde os problemas
encontrados e analisados ndo diferem das que ocorreram em pilares, exceto pelo
resto de forma encontrada em algumas vigas do pavimento superior.

Na Figura 34 é possivel visualizar a presenca da capa de lodo na viga no
pavimento do 2° sobressolo (1° pavimento no nivel da rua) o que € possivel assumir
gue foi evoluindo ao longo dos anos principalmente pela falta de ventilacdo do local e
pela alta presenca de umidade, criando um ambiente de proliferacdo de bactérias e

fungos deteriorando a estrutura.

Figura 34 — Viga do pavimento do 2° sobressolo com presenca de microrganismos. Fonte: Autores
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Avancando com a analise da estrutura, ainda no 2° sobressolo (1° pavimento
no nivel da rua), é possivel encontrar outras vigas com a mesma aparéncia e
manifestacfes patoldgicas. A Figura 35 mostra que uma viga neste pavimento além
de sofrer com o ataque de micro-organismos e alta umidade, devido a ventilacao
escassa e a ndo presenca de luz solar, ja possui desplacamento do concreto expondo

suas armaduras.

Figura 35 — Viga do pavimento do 2° sobressolo com presenca de micro-organismos e desplacamento do concreto.
Fonte: Autores

As manifestacdes sao recorrentes em varios componentes na familia de vigas
e outro tipo de manifestagdo encontrada foi a presenca ainda de madeiras utilizadas
na forma, conforme mostra a Figura 36 e 37, que possuem restos de forma

deterioradas pelo tempo e o microclima instalado no sistema.

Figura 36 — Viga do 6° pavimento em relagdo ao nivel da rua (4° pavimento tipo) com restos de forma. Fonte:
Autores
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Figura 37 — Viga do 6° pavimento em relagdo ao nivel da rua (4° pavimento tipo) com restos de forma. Fonte:
Autores

4.4.4.3. Lajes

As lajes sdo o conjunto de pecas que mais parece sofrer com o abandono do
empreendimento. Além das manifestac¢des ja citadas, e recorrentes de outras familias
de pecas estruturais, as lajes possuem as maiores manifestagdes patolégicas indo
desde a infiltracdo de agua, o que elucida o mecanismo de lixiviagdo do concreto até
lajes com danos por abrasao, na laje do ultimo pavimento, e falhas na execucao do
projeto, o que foi verificado em alguns pontos onde a laje foi perfurada para passagens
da infraestrutura do prédio.

Na Figura 38 é possivel enxergar danos de larga escala através de fissuras
ocorridas na laje, onde ja ocorre a lixiviacgdo do material de cobertura e o

desplacamento em alguns pontos.

Figura 38 — Laje do 2° sobressolo (1° pavimento em rela¢do ao nivel da rua) com desplacamento de material,
fissuras no concreto e manchas de lixiviagdo. Fonte: Autores
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Além das manifestacbes ja encontradas em outras pecas da estrutura
abandonada, a possivel falha de leitura do projeto ou execugao causou, antes mesmo
da paralisagéo da construcéo, danos a estrutura. A Figura 39 mostra que uma grua
que ndo foi prevista em projeto foi alocada e abandonada apds a paralisacdo da
construcao. E possivel na imagem visualizar as armaduras rompidas o que parece ter
acontecido ainda durante a construcao, para a subida de materiais, ja que a época da
construcdo nao se existem as tecnologias e os meios que atualmente se tem para o
transporte de materiais entre pavimentos.

A grua em questao necessitou da abertura das lajes do 2° e 1° sobressolo (1°
e segundo pavimentos em relacdo ao nivel da rua) e se estende acima do 6°
pavimento da edificacdo referenciado pelo nivel da rua, ou seja, o piso do 4°
pavimento tipo.

Figura 39 — Laje do 2° sobressolo (1° pavimento em rela¢@o ao nivel da rua) com as armaduras retorcidas e

rompidas e a grua em detalhe. Fonte: Autores

Como era de se esperar ap0s a entrada na edificacdo os pavimentos inferiores,
que devido as suas caracteristicas construtivas sofriam com menor presenca de
iluminacéo natural e fechamentos para entrada de agua da chuva, possuem o maior
namero de manifestacdes dados pela acdo da agua, seja ela através da lixiviagcdo ou
da criacdo e proliferacdo de microrganismos que se instalaram e procriaram através
da alta umidade no local.

Severas, as manifestacdes fizeram com que o concreto fosse fissurado em
muitos locais intensificando a passagem da agua. As Figuras 40 e 41 mostram,

respectivamente, o que a falta de ventilacédo e iluminacdo natural gerou de acumulo
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de microrganismos no piso do pavimento térreo e as manifestacdes diretas na laje do

1° sobressolo.

Figura 40 — Piso do pavimento térreo (3° pavimento em relagédo ao nivel da rua) com a formagdo de pocas de
agua, crescimento de vegetacédo e acumulo de lodo. Fonte: Autores

Figura 41 — laje do 1° sobressolo (2° pavimento em relacéo ao nivel da rua) com fissuracéo continua em larga

escala e sinais de lixiviagdo. Fonte: Autores
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo pontuados o resultado do Grau de deterioracdo dos
elementos calculados pelo método GDE/UnB, assim como os resultados da estrutura
em relacdo ao Grau de deterioracdo (GDE/UnB) e estimativa de vida util residual

(Tutti) da estrutura.

51. GRAU DE DETERIORACAO DAS FAMILIAS DE ELEMENTOS
CONFORME GdE/ UnB

Seguindo as etapas método GdE/UnB elaborado por Fonseca (2007), a
estrutura inspecionada teve seus elementos divididos em familias: Pilares, Vigas,
Lajes e Escada/rampa. Para cada elemento de cada familia, foi realizado uma ficha
de inspecdo, a qual se encontra no “Apéndice I”. Os resultados de cada ficha foram
concatenados nas tabelas conforme apresentadas a seguir neste capitulo.

As Tabelas de 18 a 25 mostram o resultado do grau de deterioracdo dos
elementos separados por familia (Escada, Laje, Viga e Pilar), seguindo o método
elucidado no Item 3.2.1. FAMILIA DE ELEMENTOS, e seus célculos realizados
conforme explicado no Item 3.2. METODO GDE/UnB — MODELO FONSECA (2007).

Com uma média Gde = 89,68, a familia das escadas e rampas tiveram seus
dados apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Tabela de Grau de Deteriora¢gdo do Elemento, Escadas. Fonte: Autores.
Escadas

Pavimento Escada/ Gde Nivel
Rampa

El 104,48| CRITICO

1°a 2° .

E2 95,14 | SOFRIVEL
4°as° E3 70,38 ALTO
5°a6° E4 106,49 | CRITICO
1°a 2° R1 71,94 ALTO

A familia das vigas, com o maior nimero de elementos analisados, obtiveram

a media Gde = 64,67, seguindo os resultados apresentados na Tabela 19.



Tabela 19 - Tabela de Grau de Deterioracéo do Elemento, Vigas. Fonte: Autores.

Vigas
Pavimento |Vigas| Gde | Nivel
V20 | 39,00 | MEDIO
V23 | 69,90 | ALTO
V24 | 39,43 | MEDIO
1° Pav V30 | 39,00 | MEDIO
V6 |105,94 | CRITICO
V9 | 39,43 | MEDIO
VP1 | 71,19 | ALTO
V17 | 72,96 | ALTO
2° Pav V24 | 38,53 | MEDIO
V30 | 38,53 | MEDIO
V10 | 66,39 | ALTO
V18 | 42,55 | MEDIO
3° Pav V19 | 37,41 | MEDIO
V30 | 37,57 | MEDIO
V32 | 34,91 | MEDIO
V21 |104,54|CRITICO
4° Pav V34 | 55,74 | ALTO
V35 | 42,15 | MEDIO
V12 |104,54|CRITICO
V13 | 66,75 | ALTO
V17 |102,63|CRITICO
V20 | 43,20 | MEDIO
6° Pay V30 [108,03 CR[Tlco
V31 [106,92|CRITICO
V32 |100,18 | CRITICO
V33 | 57,54 | ALTO
V34 |108,03| CRITICO
v8 | 37,71 | MEDIO

84

A familia dos pilares, os elementos mais importantes estruturalmente,

obtiveram a média Gde = 104,93, seguindo os resultados apresentados na Tabela 20.
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Tabela 20 - Tabela de Grau de Deterioracdo do Elemento, Pilares. Fonte: Autores.

Pilares

Pavimento | Pilares | Gde Nivel

P3 79,09 ALTO

P4 86,42 | SOFRIVEL
P6 [160,94| CRITICO
P7 |163,56| CRITICO
P16 |163,17| CRITICO
P19 |101,63| CRITICO
P20 [171,33| CRITICO
P23 | 97,94 |SOFRIVEL
P24 |164,29| CRITICO
P27 |168,83| CRITICO
P5 89,18 | SOFRIVEL
4° Pav P8 79,82 ALTO

P11 | 78,72 ALTO

P4 80,53 | SOFRIVEL
50 Pav P5 [103,33| CRITICO
P21 | 90,97 | SOFRIVEL
P5 85,65 | SOFRIVEL
P12 | 97,94 |SOFRIVEL
P21 | 98,26 |SOFRIVEL
P23 |100,26| CRITICO

3° pav

6° Pav

E por fim, a familia das lajes, com a média Gde = 164,30, seguindo 0s

resultados apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 - Tabela de Grau de Deterioragdo do Elemento, Lajes. Fonte: Autores

Lajes
Pavimento |Laje| Gde | Nivel
1° Pay L1 |167,78 | CRITICO
L2 0,00 N/A
20 Pay L1 |167,78 | CRITICO
L2 0,00 N/A
39 Pay L1 |157,63|CRITICO
L2 |158,75|CRITICO
40 Pav L1 |1163,56 | CRITICO
L2 163,56 | CRITICO
50 Pav L1 163,56 | CRITICO
L2 |163,56 | CRITICO
6° Pav L1 /170,31 |CRITICO
L2 |166,49 | CRITICO
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5.2. GRAU DE DETERIORACAO DA ESTRUTURA - GdE/ UnB

Apés calcular o grau de deterioragdo de cada elemento, achou-se o grau de
deterioracdo por familia, seguindo a separacao apresenta anteriormente no item 5.1.
Por diante realizou-se a ponderacao das familias de acordo com o fator de relevancia
da familia conforme a tabela sugerida por Fonseca (2007), resultando a Tabela 22, e
por fim, obteve-se o resultado do Grau de Deterioragdo da Estrutura, sendo de: Gd =
267,73.

Tabela 22 - Tabela de Grau de Deteriora¢éo das Familias. Fonte:

Autores.
Fator de
Familia | Gdf |"€levancia) e o
estrutural
(Fr)
Laje 322,96 4 1291,85
Pilar 329,68 5 1648,41
Viga 209,62 5 1048,09
Escada/Rampa| 187,69 3 563,06

Conforme pressupunha-se, a estrutura avaliada foi caraterizada como Grau de
Deterioracdo CRITICA.

5.3. ESTIMATIVA DA VIDA UTIL DE PROJETO PELA METODOLOGIA DE
TUTTI

Para atender a metodologia deterministica proposta por Tuutti, € necessario
obter a profundidade de carbonatacdo da estrutura, a qual foi pontuada a partir dos

ensaios de carbonatacgéo realizado in loco.

5.3.1. Profundidade de carbonatacdo das estruturas

Foi verificado o cobrimento nominal nos pilares os quais foram realizados o
ensaio de carbonatacgéo. Foi relacionado o cobrimento encontrado com o cobrimento
minimo estimado segundo as normas técnicas atuais, NBR 6118:2014, devido a

interacdo com o nivel de agressividade do ambiente em que a estrutura esté inserida.
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Os dados obtidos do cobrimento nominal e o resultado dessa analise comparativa

podem ser verificadas no Grafico 6.

Gréfico 6 - Relagdo cobrimento nominal encontrado em pilares x NBR 6118:2014. Fonte: autores.

Cobrimento nominal (mm)

45,0
400 o o e e e ———————————
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

B Cobrimentoreal = = =Cobrimento minimo segundo NBR6118:14

A linha tracejada vermelha indica o cobrimento minimo em relacdo a norma
vigente em relacdo a pilares. Foi observado que os cobrimentos nominais néo
atenderam a normativa da NBR 6118:2014, uma vez que o cobrimento se encontra

inferior ao estipulado pela norma vigente.

5.3.2. Vida atil de projeto residual da estrutura (Método de Tutti)

Copilando os dados obtidos nos trés ensaios realizados para identificar a
profundidade de carbonatacdo nos elementos estudados e aplicando a metodologia
deterministica de Tutti (1982) verificou-se que, para as duas pecas do Ensaio 1 e 2,
utilizadas como amostra, jA se encontravam carbonatada, ndo havendo vida util

residual.
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Tabela 23 - Calculo Vida Util Residual da Estrutura com os dados ensaio carbonatagdo (método Tutti).

Fonte: Autores.

, Profundidade Coeficiente de | Tempo Tempo
Cobrimento tempo - . .
Elemento| andar carbonatada carbonatagdo | residual | residual
(mm) (anos) | ..,

(mm) k' (mm/vano) (ano) (meses)

ENslA'o p nivelrua| 24,0 24,0 30 4,3817805| 0,00 0,00

ENSZAIO P 2° pav. 20,0 20,0 30 3,6514837 0,00 0,00
ENS?’AIO P 3° pav. 19,0 15,0 30 3,4689095 1,33 15,96

Desconsiderou-se os dados obtidos no Ensaio n°3, pois pode-se supor que este
elemento ja recebeu algum tipo de reparo ou que, em época de obra, recebeu
acabamento argamassado que nédo foi aplicado nas demais pecas estruturais da
edificacdo, a qual acaba contribuindo na protecdo da armadura contra o avanco da
carbonatacao.

Portanto, através dos ensaios realizados, pode-se considerar que a estrutura
obteve o fim da vida util, que a armadura se encontra despassivada e que 0 processo
de carbonatacdo que ocorre nas pecas em concreto, na estrutura estudada, ja
ultrapassou as fases de iniciacdo (CO2) e a fase de propagacdo. Sendo assim,
segundo Tutti, ultrapassando o grau maximo de corrosdo aceitavel, conforme Grafico
5.

Segundo Bolinam Tutikian e Helene (2019, p.100), pesquisadores consideram
o fim da Vida Util de Projeto Residual da estrutura (VUP) quando os agentes
agressivos atingem a armadura. Logo, os autores mantem tal consideracédo e conclui
a VUP da estrutura, conforme abaixo.

e VUP residual (anos): 00
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo se encontram consideracdes finais e recomendacdes para

trabalhos futuros que podem/devem ser realizadas na estrutura do edificio localizado

na Rua Evans n° 100, Vila Esperanca, zona leste da cidade de séo Paulo.

6.1.

CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atendidos os objetivos propostos no inicio desta

pesquisa e que a hipétese foi corroborada, onde pode-se observar que:

a)

b)

c)

d)

O grau de deterioracdo da estrutura pelo método GDE/UnB de Gd = 267,73,
que pela metodologia aplicada, e relacdo de niveis de deterioragdo mostrados
na Tabela 16, encontra-se no nivel critico necessitando de inspe¢fes mais
detalhadas e imediatas e a necessidade de se planejar uma intervencéo
urgente na estrutura de tal edificio;

Nas pecas estruturais consideradas mais criticas ao empreendimento, que
possuem maior relevancia estrutural, estdo as vigas e pilares principais. Os
pilares, que possuem a caracteristica de suporte da carga da estrutura, atingiu
em sua familia (compilado de pilares), segundo o método aplicado, de Gdf =
329,69 que é 57% maior que o grau de deterioracdo das vigas (Gdf = 209,62).
Nesta comparacdo, e diante da relevancia dos elementos para garantir a
capacidade de suporte da estrutura, a intervencdo deve-se comecar pelos
pilares com caracteristicas de urgéncia apos o escoramento do edificio;

As lajes, que possuem relevancia estrutural menor, se comparada aos pilares
e vigas, € o segundo grupo de elementos com maior deterioragdo segundo a
analise pelo método GDE/UnB com Gdf = 322,96, sendo seu dano em familia
2% menor que os pilares, mas 54% maior que a avaliacéo realizada nas vigas;
As vigas por sua vez, mesmo possuindo um grau de criticidade elevado —
Critico — Gdf = 209,62, ainda possuem elementos que em sua maioria foram
avaliados como “Grau médio” de deterioracdo. No total de 28 avaliagdes
realizadas na familia de viga do edificio, 46% foram classificadas como grau

meédio de deterioracdo, 25% classificadas como alto e 28,57% classificadas
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como critico, o que demonstra que a maior parte das pecas ainda possui sua
integridade estrutural boa, o que mostra que nem todas devam passar por
intervencgdes imediatas;

Outro ponto avaliado neste trabalho foi a Vida Util de Projeto, utilizando o
meétodo de TUTTI, onde obteve-se o resultado O (Zero) em anos residuais de
projeto. Isto mostra que em sua totalidade a frente de carbonatacéo ja penetrou
na camada de concreto, que cobre as armaduras da edificagdo, causando a
despassivagcdo das mesmas necessitando de intervencdo imediata para
tratamento destas, além de também trazer a tona a necessidade de se adequar
as camadas de cobrimento, que foram inferiores as minimas exigidas por

norma.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sobre a edificacdo estudada, recomenda-se a continuidade da andlise da

estrutura; com:

a)

b)

d)

Andlise dos projetos de estrutura (os quais ndo foram fornecidos aos autores
para a confeccéo deste trabalho);

Ensaio laboratorial de penetracdo de cloretos para verificar e validar
inexisténcia de alto teor de cloretos na estrutura podendo ocorrer por exemplo
por eventual contaminacdo da massa por uso de aditivos com base cloretos na
construgéo (o qual n&o foi considerado neste estudo, devido a edificagdo nao
se encontrar em zona maritima).

Mapeamento através de plantas e catalogacédo das manifestacdes patoldgicas
existentes na estrutura, com estudo de incidéncias.

Retirada de testemunhos no local para realizagéo de ensaios tecnolégicos (ndo
sendo recomendado utilizar testemunhos retirados de se¢des rompidas ou
proximas a romper ou locais com segregacdes de concreto ou juntas de
concretagem que devem apresentar sua resisténcia mecanica alterada);
Realizac&o do ensaio de ultrassonografia nas amostras coletadas para aferir
sua integridade;

Realizagéo do ensaio de resisténcia a compressao dos testemunhos retirados

no local para identificar a resisténcia destas pecas estruturais, com uma jungéao
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h)

b)
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de ensaios esclerométricos (de dureza superficial); podendo assim realizar a
curva de relacéo entre resisténcia a compressao e esclerometria;

Realizar ensaios tecnolégicos / laboratoriais para identificar os compostos
quimicos e biolégicos existentes na estrutura; consideramos que as reacdes
resultaram em crosta negra, fungos tipo Fusariom devido a formacao de
biofilme preto, existéncia de sulfatos devido a reacao quimica entre o CaS0O4 -
Sulfato de calcio (“crosta negra” oriunda da reagao do carbonato de calcio com
o0 acido sulfurico com o 2H20 dao origem a etringita -sulfoaluminato de calcio)
entre outros componentes quimicos e organicos.

Com subsidio das informacdes acima pode-se obter eventualmente outras
consideracdes finais sobre a estrutura, bem como apoiar decisbes para
intervencdes e/ ou possivel retomada da construcéo;

Tais recomendacdes para analises e inspecdes futuras ndo anulam as
recomendacdes resultadas do céalculo do grau de degradacéo realizada neste
trabalho que, segundo a metodologia Gde/Unb de Fonseca (2007), para o nivel
“critico” obtido para a estrutura, é de “realizacao de intervencdes imediatas”.

Sobre o tema recomendamos para trabalhos futuros:

Realizacdo de estudos que compilem dados de diversas edificacbes
abandonadas para melhor entendimento das principais manifestacdes
patoldgicas existentes nestas estruturas. Buscando relagdes como: intensidade
dos danos x idade das edificacdes; problemas patoldgicos e intensidades x
caracteristicas e fase da construcao da edificacdo, entre outras;

Realizacéo de estudos técnicos e cientificos sobre edificacbes abandonadas,
o qual, visto a relevancia do tema, identificamos poucos livros, artigos e teses
especificas;

Realizacdo de um manual técnico para construtores de ‘boas maneiras’ para
acOes de protecbes na a estrutura em caso extremo de ter de paralisar uma
construgcdo, bem como conscientizacdo dos danos que devem ocorrer na

correlagdo com o tempo.
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Pavimento nivel rua — 1° sobressolo

Elemento estrutural: PILARES

DESCRICAO DOS DANOS:
* Fuligem / crosta negra depositado pela superficie dos elementos;
* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

* Baixo cobrimento;

* Fissuras;

* Corrosao de armadura;

» Elementos com falha de concretagem - segregacées;

* Umidade no pé do pilar;

* Elementos com aparentes desvios de geometria
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Pavimento nivel rua — 1° sobressolo
Elemento estrutural: VIGAS

DESCRICAO DOS DANOS:
* Fuligem / crosta negra depositado pela superficie dos elementos;

* Biodeterioragdo (manchas esverdeadas / depdsito de materiais organicos na superficie);
* Armadura aparente;

 Baixo cobrimento;

* Fissuras;

» Corrosao de armadura;

» Elementos com falha de concretagem - segregacoes;

* Manchas de eflorescéncias (por lixiviagao);

* Infiltragdes;
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Pavimento nivel rua — 1° sobressolo

Elemento estrutural: LAJES

DESCRICAO DOS
* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

* Fissuras;

 Corrosao de armadura;

* Manchas de eflorescéncias (por lixiviagao);

* Infiltracdes;

* Fuligem / crosta negra depositado pela superficie dos elementos;

* Biodeterioragao (depdsitos de materiais organicos na laje piso do pavimento superior);
* Abertura laje para equipamento provisério de obra;

DANOS:
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1° Pavimento — 2° sobressolo

Elemento estrutural: VIGAS

DESCRIQAO DOS DANOS:

* Fuligem / crosta negra depositado pela superficie dos elementos;

* Biodeterioracao (depdsitos de materiais organicos na laje piso do pavimento superior);
* Armadura aparente;

» Destacamento do concreto;

* Fissuras;

 Corrosao de armadura;

» Manchas de eflorescéncias (por lixiviacao);

* Infiltracdes;




100

1° Pavimento — 2° sobressolo

Elemento estrutural: PILARES

DESCRICAO DOS DANOS:

* Fuligem / crosta negra depositado pela superficie dos elementos ;
* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

« Baixo cobrimento;

* Fissuras;

» Corrosao de armadura;

» Elementos com falha de concretagem - segregacoes;

» Umidade no pé do pilar;

*» Corrosao (principalmente algumas no pé do pilar)
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1° Pavimento — 2° sobressolo

Elemento estrutural: LAJE

' DESCRICAO DOS DANOS:

* Biodeterioragdo (materiais organicos na | * Baixo cobrimento;

laje piso do pavimento superior); * Fissuras;

* Armadura aparente; » Corrosao de armadura;

* Furos nas lajes executados | « Manchas de eflorescéncias (por lixiviagao);
posteriormente a concretagem, sem | ¢ Infiltragdes;

tratamento, com armadura aparente; * Fuligem / crosta negra;
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2° Pavimento nivel rua — Térreo
Elemento estrutural: VIGAS

DESCRICAO DOS DANOS:
* Fuligem / crosta negra depositado pela superficie dos elementos;

* Biodeterioracdo (manchas esverdeadas / dep0sito de materiais organicos na superficie);

* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

* Fissuras;

e Corrosao de armadura;

» Elementos com falha de concretagem - segregacoes;

* Manchas de eflorescéncias (por lixiviagado);

« Infiltragdes (pelo andar superior) e escorrimento de agua nas vigas de borda (fachada);

* Furos nas lajes executados posteriormente a concretagem, sem tratamento, com
armadura aparente, com fissuracédo em torno do furo.




103

2° Pavimento nivel rua — Térreo

Elemento estrutural: LAJE

DESCRICAO DOS DANOS:

» Fuligem / crosta negra depositado
superficie dos elementos;

* Armadura aparente;

* Corrosao de armadura;

pela

« Baixo cobrimento;

* Fissuras;

* Manchas de eflorescéncias (por lixiviagéo);
* Infiltragdes;
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2° Pavimento nivel rua — Térreo

Elemento estrutural: PISO (laje do 1° pav. em relacdo a rua — 2° sobressolo)

DESCRICAO DOS DANOS:

* Empocamentos de agua;
* Biodegradacao com algas, plantas, raizes, musgo, manchas esverdeadas e micro-organismos
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3 ao 4° Pavimento nivel rua — 1° e 2° andar tipo

Elemento estrutural: PILARES

DESCRICAO DOS DANOS:

» Fuligem / crosta negra depositado pela superficie
dos elementos;

* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

* Baixo cobrimento;

* Fissuras;

» Corrosao de armadura;

» Elementos com falha de concretagem -
segregacoes;

* Desvio de geometria;

* Nichos de concretagem (‘bicheira’)

» Umidade (pé do pilar e escorrimento);
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3 ao 4° Pavimento nivel rua — 1° e 2° andar tipo

Elemento estrutural: VIGAS

DESCRICAO DOS DANOS:

» Fuligem / crosta negra depositado pela superficie
dos elementos;

* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

* Baixo cobrimento;

* Fissuras;

e Corrosao de armadura;

» Elementos com falha de concretagem -
segregacoes;

* Desvio de geometria;

* Nichos de concretagem (‘bicheira’)

* Umidade (pé do pilar e escorrimento);
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3 ao 4° Pavimento nivel rua - 1° e 2° andar tipo

Elemento estrutural: LAJES

DESCRICAO DOS DANOS:

* Manchas - Fuligem / crosta negra;
* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

* Fissuras;

« falha de concretagem - segregacoes;
sInfiltragdes;

» Manchas de eflorescéncia (lixiviagao)
* Corroséo de armadura;
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3 ao 4° Pavimento nivel rua — 1° e 2° andar tipo

Elemento estrutural: PISOS (laje do andar inferior)

DESCRICAO DOS DANOS:

* Empocamentos de agua;

* Entulho / residuo de construgéo.

» Biodeterioracdo (depoésito de algas,
plantas, manchas esverdeadas)
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5° Pavimento nivel rua — 3° andar tipo
Elemento estrutural: PILARES

DESCRICAO DOS DANOS:
* Fuligem / crosta negra depositado pela superficie dos elementos;

* Armadura aparente;

« Baixo cobrimento;

* Fissuras;

* Corrosao de armadura;

* Elementos com falha de concretagem - segregacdes;

* Desvio de geometria;

* Nichos de concretagem (‘bicheira’)

* Umidade (pé do pilar e escorrimento);

* Pilar da escada com area de secgao abaixo exigéncias normativas (Pilar com 9x9cm)
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5° Pavimento nivel rua — 3° andar tipo

Elemento estrutural: VIGAS

k ¢ LN

DESCRICAO DOS DANOS:

* Fuligem / crosta negra

* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;
* Baixo cobrimento;

* Fissuras;

» Concreto segregado;

» Brita aparente / perda da nata de
cimento;

* Manchas escuras;

* Resto de forma;

» Corrosao de armadura;
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5° Pavimento nivel rua — 3° andar tipo

Elemento estrutural: LAJES

DESCRIGCAO DOS DANOS:

* Manchas - Fuligem / crosta negra;

* Armadura aparente;

» Desplacamento do concreto;

* Fissuras;

* Infiltragdes;

» Corrosao de armadura (visivel perda de secc¢éo)

* Concreto segregado;

* Resto de forma;

» Brita aparente / perda da nata de
cimento - deterioracdo bioquimica do
concreto.

* Manchas de eflorescéncia (lixiviagao)
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5° Pavimento nivel rua — 3° andar tipo

Elemento estrutural: PISOS (laje do andar inferior)

DESCRICAO DOS DAN

* Empocamentos de agua; » Biodeterioracdo (depodsito de algas,
* Entulho / residuo de construcéo. plantas, manchas esverdeadas)
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6° Pavimento nivel rua — 4° andar tipo (apenas laje)

Elemento estrutural: PISOS (laje do andar inferior)

DESCRICAO DOS DANOS:

* Empocamentos de agua; * Manchas — fuligem, crosta negra.
» Corrosédo em armadura de arranque; » Concreto com brita aparente / perda de
nata de cimento
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Nivel rua ao 5° Pavimento — 1° sobressolo ao 3° andar tipo

Elemento estrutural: ESCADAS

DESCRICAO DOS DANOS:

* Manchas - Fuligem / crosta negra; » Concreto segregado;

* Armadura aparente; * Resto de forma;

* Fissuras; » Biodegradagao (algas, machas verdes,
* Infiltragdes; microrganismos)

» Corrosao de armadura;
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CALCULO DE PILARES

NOME DO ELEMENTO: P3 ANDAR: 3% Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA DIREITA FRENTE
DANOS Fpautor  [Fp adotado [Fi D FOTO / DBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 4 60
[Cobrimenta deficiente 3 3 1 24
(Corrosdo de armaduras 5 5 3 g
Desplacaments 3 3 ] 48
Eflorescéncia F] F] 2 32
Fissuras 2a5* 3 ] 48
Manchas 3 3 ] 48

D 60 i3 EB)
(GRAL DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | 7909 NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: ALTO
NOME DO ELEMENTO: P4 ANDAR: 3% Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL: _ PILAR BORDA ESQUERDA FRENTE
DANOS Fpautor  |Fp adotada [Fi D FOTO / DBSERVACOES
Carbonatacio F] F] 1 60 =
[Cobrimentn deficiente 3 3 1 24
(Corrosdo de armaduras 5 5 3 g
Eflorescéncia 2 2 2 32
Fissuras 235" 3 ] 48
Manchas 3 3 ] 48
Umidade na base 3 3 3 24

D rmdx: 60 3 107,2|
(GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | MIVEL DE DETERIORACADC DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: [ ANDAR: 3% Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA DIREITA FRENTE
DANOS Fpautor  |Fp adotada [Fi D
Carbonatagio 3 3 4 60
[Cobrimentn deficiente 3 3 1 24
[Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacaments 3 3 4 60
Fissuras 2a5* 3 3 24
Marchas 3 3 ? 48
Umidade na base 3 3 z 48

D rmdx: 100 3 256
(GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | 16094] WIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRMCO
NOME DO ELEMENTO: P7 ANDAR: 3% Pavimenta
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA ESQUERDA FRENTE
DANOS Fpautor  |Fpadotade |Fi D FOTO | OBSERVACOES
(Carbonatagio 3 E] 4 &0
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
(Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacamants 3 1 1 4.8
Eflarescincia 1 H 3 16
Falha de concretagem 3 ] 1 24
Fissuras Za5* 1 ] 48
Manchas 3 E] 4 &0
Umidade na base 3 E] 3 24

D i 100 M 74,4
(GRALI DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | 18358 MIVEL DE DETERIDRACAD DA PECA: CRIMCO
NOME DO ELEMENTO: P16 ANDAR: 39 Pavimenta
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL: __ PILAR BORDA ESQUERDA FUNDOS
DANOS Fp autor Fp adotada  [Fi 1] FOTO / OBSERVAGOES
Carbonatagio 3 3 1 &0 v s
(Cobrimento deficiente 3 3 1 24
[Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento 3 3 4 60
Eflorescéncia 1 2 z 32
Fissuras 2a5* E] 3 24
Manchas 3 1 1 24
Umidade na base 3 1 3 24

D mdx: 100 3 276
(GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | IEEED | NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRIMCO
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NOME DO ELEMENTO: P19 ANDAR:  3° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA DIREITA FUNDOS
DANOS Fpautor  [Fpadotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
Corrosdo de armaduras 5 5 3 40
Desplacamento 3 3 4 60
Fissuras 2a5° 3 2 4.8
Manchas 3 3 2 438
Umidade na base 3 3 3 24
D méx: 60 3 196|
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | 101,52] NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
INOME DO ELEMENTO: P20 ANDAR: 37 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA ESQUERDA FUNDOS
|oanos Fp autor Fp adotado [Fi D FOTO / OBSERVAGOES
Carbonatagio 3 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento 3 3 4 60
Eflorescéncia 2 2 3 16
Fissuras 2a5° 3 3 24
Manchas 3 3 4 60
Umidade na base 3 3 3 24
D méx: 100 3 348 8|
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | 171,33 NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: P23 ANDAR: 37 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR INTERNO LOCAL:  PILAR INTERNO FUNDOS
DANOS Fpautor  |Fpadotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatacio 3 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
Corrosdo de armaduras 5 5 3 40
Desplacamento 3 3 3 24
Eflorescéncia 2 2 2 32
Fissuras 2a5° 3 2 4.8
Manchas 3 3 2 48
Umidade na base 3 3 3 24
D méx: 60 3 163,2)
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | |IEED| NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: P24 ANDAR: 32 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA DIREITA FUNDOS
DANOS Fpautor  |Fpadotado [Fi D FOTO / OBSERVAGOES
Carbonatagio 3 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento 3 3 4 60
Falha de concretagem 3 3 1 24
Fissuras 2a5* 3 3 24
Manchas 3 3 2 48
Umidade na base 3 3 3 24
D méx: 100 3 280
|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | l“.l!l NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA: CRITICO
INOME DO ELEMENTO: P27 ANDAR: 39 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA ESQUERDA FUNDOS
LDANOS Fp autor Fp adotado |Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonataclio 3 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 3 24
Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento 3 3 4 60
Falha de concretagem 3 3 3 24
Fissuras 2a5* 3 3 24
Manchas 3 3 2 48
Umidade na base 3 3 3 24
D méx: 100 3 3208
(GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | 168,83 NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
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NOME DO ELEMENTO: [ ANDAR: 42 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR INTERNO FRENTE
DANOS Fpautor  |Fpadotade [Fi o FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio ] ] 4 &0
(Cobrimentn deficients 3 3 1 24
Corros 8o de armadiras 5 5 3 40
Desplacaments 3 3 z 48
Fissuras 2a5* 3 1 24
Manchas E] E] 2 48
Unmidade na base ] ] 1 24
D mix: 60 I 1168
GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | 0,18 NIVEL DE DETERIDRACAD D PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTD: B ANDAR: 42 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: FILAR DE BORDA LOCAL: _PILAR BORDA DIREITA FRENTE
DANOS Fpautor  [Fpadotade [Fi o FOTO / OBSERVACOES
Carbonatacho 3 3 4 60
Cobriments deficiente 3 3 1 24
Corros8o de armadiras 5 5 2 8
Desvio de geametiia 4 4 z 64
Eflorescéncia 2 2 2 32
Falha de concretagem 3 3 1 24
Fissuras 225" 3 1 24
Manchas 3 3 2 48
O s 60 i 9,6 -
GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | 79 NIVEL DE DETERIDRACAQ DA PECA: ALTO
NOME DO ELEMENTO: Fi1 ANDAR: 42 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: FILAR ESCADA LOCAL: _PILAR INTERNO ESCADA
DANDS Fpautor  |Fpadotado |Fi o FOTO / OBSERVACOES
Carbonatacio E] E] 4 &0
(Cobrimento deficiente ] i 1 24
Corrosdo de armaduras 5 5 2 El
Desplacaments 3 3 2 48
Fissuras 225" 3 1 24
Manchas 3 3 2 48
Umidade na base E] E] 2 48
D 60 I 872
(GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | IECEE NIVEL DE DETERIDRACAD DA PECA: ALTO
NOME DO ELEMENTD: P4 ANDAR: 52 Pavimenlo
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA ESQUERDA FRENTE
DANOS Fpautor  [Fpadotade [Fi D FOTO / OBSERVACDES
Carbonatagdo 1 E 4 &0
Cobrimento deficiente i 3 1 4
Coirosdo de armaduras 5 5 2 8
Desplacamento 3 3 2 48
Desvia de geamelria 4 4 2 64
Flssuras 245" 3 1 24
Manchas 3 3 1 42
Umidade na bage 1 3 1 24
D il &0 1 12
GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | s053 NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: ] ANDAR: 57 Pavimenta
FAMILLA DE ELEMENTO: PILAR INTERND LOCAL:  PILAR INTERKD FRENTE
DANOS Fpautor  [Fpadotado |Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagdo 1 E] 4 60
Cobrimanta deficiente 1 k] 1 24
Coirosdo de armaduras H H 2 8
Desplacaments 3 3 2 48
Eflorescincia ] 2 3 15
Flssuras 2457 E 4 &0
Manchas i E 4 60
Umidade na base 3 E] 1 42
D id &0 i 216
GRAL DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | 1033 NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRIMiCO
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NOME DO ELEMENTO: P21 ANDAR: 57 Pavirenta
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA DIREITA FUNDOS
DANOS Fpauter  [Fp adotade |Fi ] FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 EH 4 &0
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
Coirosio de armaduras 5 5 2 8
Desvio de geametria 4 4 2 64
Eflorescingia 1 H ] 16
Fissuras Zas* 3 1 24
Manchas 3 3 2 48
Umidade na base 3 3 3 24
D mdx: 60 3 124
[GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: || MNIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: 3 ANDAR: 62 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR INTERNO LOCAL:  PILAR INTERNO FRENTE
DANOS Fpautor  [Fp adatado [Fi ] FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagho 3 3 4 60
Cobrimento deficiente E] ] 1 24
Corrosdo de armaduras 5 5 2 2
Desplacamento 3 3 2 4.8
Eflorescéneia H H H i2
Fissuras 2a5* 3 1 24
Manchas 3 3 3 24
D mdx: 50 3 104,8] .3
(GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: || NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: P12 ANDAR: 62 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL: __ PILAR BORDA DIREITA FRENTE
DANOS Fpautor  [Fpadatado |Fi ] FOTO / OBSERVAGOES
Carbonatagio 3 31 4 &0
Cobrimento deficiente 3 ] 1 24
Corrosto de armaduras 5 5 3 40
Desplacamento 3 3 z 48
Desvio de geometria 4 L] 2 b4
Eflorescineia 1 I 1 18
Falha de concretagem 3 3 1 24
Figsuras 2a5" 3 1 24
Manchas 3 3 3 24
Umidade na base 3 3 2 48
D mdx: ] 5 163,2]
|GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: |IEEED| NIVEL DE DETERIDRACAD DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: P ANDAR: 6% Pavimerta
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR DE BORDA LOCAL:  PILAR BORDA ESQUERDA FUNDODS
DANDS Fpautor  [Fpadotade [Fi ] FOTO / OBSERVA(OES
Carbonatagio 3 3 1 60 ; ;
Cobrimento deficiente E E 1 24 %
Corrosdo de armaduras 5 5 3 40
Desplacamento 3 3 3 2
Eflorescéneia H H H 32
Felha de concretapem E E 1 24
Fissuras 235" 3 2 48
Manchas E] E] 1 48
Umidade na bage ] ] ] 24
D mda: 60 |3 165 6|
GRAL DE DETERIDRACAD DO ELEMENTO: | 9826 NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: P23 ANDAR: 69 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: PILAR INTERNO LOCAL:  PILAR INTERNO FUNDOS
DANOS Fpautor  [Fpadotade [Fi D FOTD / OBSERVACDES
Carbonatacao 3 3 1 60
Cobriments deficiente k] k] 1 24
Corrasdo de armaduras 5 5 3 40
Desplacamento k] k] 3 2
Eflorescéncia H H H 32
Fissuras 235" 3 2 48
Manchas 3 3 3 24
Umidade na base 3 3 3 24
D mda: 60 1 182 4|
GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | 100,28 WIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRITICO
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CALCULO DE LAJES

NOME DO ELEMENTO: u ANDAR:  1° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Lajes LOCAL:  Frente
Carbonatacio 3 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento 3 3 4 60
Eflorescéncia 2 2 3 16
Fissuras 2a5* 3 3 24
Manchas 3 3 3 24
Umidade 3 3 3 24

D méx: 100 3 3104
GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | | 167,78] NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: 2 ANDAR: 17 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Lajes LOCAL:  Fundo
(GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: l NIVEL DE DET-ERIORACAD DA PECA: NAO AVALIADO

0

NOME DO ELEMENTO: u ANDAR: 29 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Lajes LOCAL:  Frente
DANOS Fp autor Fp adotado |Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
Corrosao de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento 3 3 4 60
Eflorescéncia 2 2 3 16
Fissuras 2a5* 3 3 24
Manchas 3 3 3 24
Umidade 3 3 3 24

D méx: 100 3 3104
(GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | 167,78] NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: L2 ANDAR: 29 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Lajes LOCAL:  Fundo
(GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: NIVEL DE Dl‘l‘EItIG-R.M;lD DA PECA: NAD AVALIADD
NOME DO ELEMENTO: u ANDAR: 3% Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Lajes LOCAL:  Frente
DANOS Fpauter  [Fpadotade [Fi ] FOTO | OBSERVACOES
Carbonatagdo 3 3 4 60
Cobrimento deficiente i i 1 24
Corrosho de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento k] 3 k] 2
Eflorescingia 2 1 3 16
Fissuras 2 a 5" 3 3 24
Manchas 3 3 F 48
Umidade 3 3 I 48

D e 100 3 736
(GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | 157,63] NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: L2 ANDAR: 39 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Lajes LOCAL:  Fundo
DANDS Fpautor  [Fpadotade |Fi ] FOTO / OBSERVAGOES
Carbonatagao 3 3 i
Cobrimento deficiente 3 3 1
Carrosdo de armaduras 5 5 L
Desplacamento ] 3 2
Eflorescingia 2 1 2
Fissuras 2 a5* 3 3
Manchas 3 3 3
Umidade 3 3 3

D b 100 1

GRAU DE DETERIDRACAD DO ELEMENTO:

CRITICO
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NOME DO ELEMENTO:
FAMILIA DE ELEMENTO:

Lajes

ANDAR:
LOCAL:

Frente

49 Pavimento

|panos

Fp autor

Fp adotado

Fi

Carbonatagio

Cob deficiente

Corrosio de armaduras

Desgluamemo

Eflorescéncia

mNlw v |wlw

Fissuras

2a5*

Manchas

w

Umidade

wlwlw|n|wlv|wlw

FOTO / OBSERVACOES

D méx:

100

Gl B9 £ P P PRI B A

2744

(GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO:

[

NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA:

CRITICO

NOME DO ELEMENTO:
FAMILIA DE ELEMENTO:

Lajes

ANDAR:
LOCAL:

Fundo

49 Pavimento

|panos

Fp autor

Fp adotado

Fi

D

Carbonatagio

Cobri deficiente

Corrosdo de armaduras

|Desyacamemo

Eflorescéncia

o fw o fw | w

Fissuras

2a5*

Manchas

w

Umidade

Wl lwlwn|wl lv|w|w

D méx:

100

o | oo oo [ Jus | e o | &

FOTO / OBSERVACOES

GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO:

| I |

NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA:

NOME DO ELEMENTO:
FAMILIA DE ELEMENTO:

Lajes

ANDAR:
LOCAL:

Frente

52 Pavimento

|panos

Fp autor

Fp adotado

E ]

D

Carbonatagdo

60

Cobril deficiente

24

Corrosdo de armaduras

100

Desplatamemo

24

Eflorescéncia

Nlwlv|wlw

16

Fissuras

2a5*

24

Manchas

24

Umidade

wlwlw|n|wlwv|wlw

24

D méx:

100

2744

FOTO / OBSERVACOES

GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO:

"
a
Bl |w | w o fwlw]a || s

NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA:

CRITICO

NOME DO ELEMENTO:
FAMILIA DE ELEMENTO:

Lajes

ANDAR:
LOCAL:

Fundo

52 Pavimento

DANOS

Fp autor

Fp adotado

Fi

D

Carbonatagio

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

100

Desplacamento

Eflorescéncia

[ O A O

Fissuras

2a5°

Manchas

Umidade

Wlwlw v fwlo|w|w

FOTO / OBSERVACOES

D méx:

100

2744

GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO:

S oo | |w fw|w |||

,.
2

NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA:

CRITICO

NOME DO ELEMENTO:
FAMILIA DE ELEMENTO:

Lajes

ANDAR:
LOCAL:

Frente

62 Pavimento

DANOS

Fp autor

Fp adotado

Fi

D

Carbonatagio

Cobrimento deficiente

Desagregacdo

Corroso de armaduras

Desplacamento

Eflorescéneia

W o fw e

Fissuras

225

Manchas

Umidade

Lo o O 0 0 O N O )

Lol o 0 0 N N A

FOTO / OBSERVACOES

D méx:

100

~M

GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO:

170,31

NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA:

CRITICO
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NOME DO ELEMENTO: ¥ ANDAR: 62 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Lajes LOCAL:  Fundo
DANOS Fpautor _ [Fp adotado [Fi D | FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 4 60|
Cobri deficiente 3 3 1 24
Desagregagdo 3 3 3 24
Corrosdo de armaduras 5 5 4 100
Desplacamento 3 3 3 24
Eflorescéncia 2 2 3 16
Fissuras 2a5° 3 3 24
Manchas 3 3 3 24
Umidade 3 3 3 24
D méx: 100 3 2984
GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: | | 166,49] NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
CALCULO DE VIGAS
NOME DO ELEMENTO: Vv30(1) ANDAR:  1° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transverssal na Escadaria
DANOS Fpautor  |Fpadotado |Fi D FOTO / OBSERVAOES
Carbonatagio 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
Corrosio de armaduras 5 5 2 8
Desagregacio 3 3 2 48
| Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescencia 2 2 2 32
Falha de concretagem 2 2 2 32
Fissuras 2a5 4 2 64
Infiltragdo De Agua 3 3 1 24
Manchas 3 3 2 48 :
D méx: 2 3 64 =
|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | 39._oo| NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: MEDIO
NOME DO ELEMENTO: Ve ANDAR: 17 Pavirmento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Lengitudinal na lateral esquerda do prédio
DANOS Fpauter  [Fpadatade JFi [
Carbonatagio 3 3 3 24
[Cobrimenta deficiente 3 3 2 48
Corrosio de armaduras 5 5 3 40
Desagregagdo 3 3 3 2
Desplacaments 3 3 2 48
Eflorescencia ] z 3 16
Falha de concretagen F] 2 3 16
Fissuras 225 4 2 64
Infiltraglo De Agua 3 3 4 &0
Manchas 3 3 4 60
D mdx: 60 1 256
[GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | D | NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRMECO
NOME DO ELEMENTO: V2o (1) ANDAR: 17 Pavirnenta
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Lengitudinal lado direito fundos
DANDS Fpauter  [Fpadatade [Fi D FOTO / DBSERVAGOES
Carbonatagio 3 3 3 24
[Cobrimenta deficiente 3 3 1 24
Corrosho de armaduras 5 5 2 g
Desagregagio 3 3 2 48
Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescendia H z H 32
Falha de concretagen F] 2 2 32
Fissuras 2a5 4 H 64
Infiliragho De Agua 3 3 1 24
Manchas 3 3 1 48
D mix: 2 ¥ B4
[5RAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | R NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: MEDID
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NOME DO ELEMENTO: VP1 ANDAR: 17 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transverssal proximo elevador lado esquerdo frente
DANOS Fp autor  [Fpadotade [Fi D FOTO / OBSERVACOES
| Carbonatagio 3 3 3 24
(Cobrimento deficiente 3 3 3 24
Corrosio de armaduras 5 5 3 40
Desagregacio 3 3 3 24
Desplacaments 3 3 3 24
Eflorescencia 2z z 3 16
Falha de concretagem 2 H 3 16
Fissuras 235 4 2 ()
Infiltragdo De Agua 3 3 1 24
Manchas 3 k] 2 4.8
D mdx: 40 i 1816
|GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | T NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: ALTO
NOME DO ELEMENTO: Ve ANDAR: 17 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal lado direito frente
DANDS Fpauter  |Fp adotade [Fi D FOTO / DBSERVAGOES
Carbonatagdo 3 3 3 24
Cobrimenta deficiente 3 3 2 4.8
Corrosio de armaduras 5 5 b 8
Desagregacdo 3 3 2 4.8
Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescencia 2 2 2 32
Falha de concretagem 2 z 1 1,6
Fissuras EH 4 2 6.4
Infiltrag3o De Agua 3 3 2z 4.8
Manchas 3 3 2 4.8
D mdx: 2 i 672
|GRAU oE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | T MIVEL DE DETERIDRACAOD DA PECA: MEDIA
NOME DO ELEMENTO: v24(1) ANDAR:  1° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transversal lado direito frente
|panos Fpautor  |Fp adotado [Fi o FOTO / OBSERVAGOES
Carbonatagio 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 5 2 8
Desagregacio 3 3 2 48
Desplacamento 3 3 2 4.8
Eflorescencia 2 2 2 32
Falha de concretagem 2 2 1 16
Fissuras 2a5 4 2 6,4
Infiltragio De Agua 3 3 2 48
Manchas : 3 2 48
[ méx: 24 3 672
|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | 39,43 NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA: MEDIA
INOME DO ELEMENTO: v ANDAR:  1° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transversal borda frente
DANOS Fpautor  [Fpadotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagdo 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 5 3 40
Desagregacdo 3 3 3 24
Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescencia 2 2 3 16
Falha de concretagem 2 2 2 32
Fissuras 235 4 3 32
Infiltragio De Agua 3 3 2 48
Manchas 3 3 2 48
D méx: 40 3 1584
|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | |EED NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: ALTO
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NOME DO ELEMENTO: VI7(2) ANDAR: 27 Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal lade direits frente

DANOS Fp sutor  [Fp sdotade |Fi o] FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24

Cobrimenta deficients 3 1 k] 24

Corrosho de arfmaduras 5 5 ] 40

Desagregacdo E] 3 3 24

Desplacaments E] 3 3 24

Eflorescentia 1 H 4 40

Falha de concretagenm ] H 3 16

Fissuras 235 4 ] E4

Infiltragha De Agua 3 3 1 48

Manchas 3 3 3 24

D mida 40 i 272

GRAU DE DETERIORAGAD DO ELEMENTD: | | 729 NIVEL DE DETERIORAGAD DA PECA:
NOME DO ELEMENTO: V24 (2) ANDAR: 27 Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Perpendicular ao elevador frente

DANDS Fpautor  [Fp adotada [Fi D FOTO / OBSERVACDES
Carbonatagio 3 3 3 24

Cobrimenta deficiente 3 1 1 24

Corrasho de armaduras 5 5 1 ]

Desagregacio 3 3 1 48

Desplacamento E] 3 ] 48

Eflorescentia 1 T 1 16

Falha de concretagem 2 z 1 16

Fissuras 233 4 1 64

Infiltragho De Agua 3 3 1 24

Manchas 3 3 2 4.8

D mdx: 4 i 60,8

GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | 3853 WIVEL DE DETERIORAGAD DA PECA:
NOME DO ELEMENTO: V30 (2) ANDAR:  2¢ Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Perpendicular a escadaria

DANOS Fp sutor  |Fp adotade [Fi D FOTO / OBSERVACOES
[Carbonatagio 3 3 3 24

[Cobrimenin deficiente 3 3 1 24

[Corrosdo de armaduras 5 5 2 a

Desagregacio 3 3 2 4.8

Desplacamento 3 3 2 4.8

Eflorescencia H H 1 L6

Falha de concretagem 2 2 1 16

Fissuras 2as 4 2 64

InfiltragBo De Agua 3 3 1 24

Manchas 1 1 2 48

D midx: 24 i 608

GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | 3853 NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA:
NOME DO ELEMENTO: V10 ANDAR: 3¢ Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL: Lengitudinal paralele s elevador

DANDS Fp autor |Fp adotade _|[Fi D FOTO / OBSERVACOES
(Carbonatagio E] E] 3 24

(Cobrimento deficiente 3 3 E] 24

[Corrosdo de armaduras 5 5 3 40

Desagregagio 3 3 ] 48

Desplac anento 3 3 2 4.8

Eflorescencia 2 2 2 32

Falha de cancretagem 2 2 2 32

Fissuras 2as 4 2 6.4

Infiltragdo De Agua 3 3 1 24

Manchas E] E] ] 48

D midx: a0 i 1176

(GRAL DE DETERIORACAD DO ELEMENTO:

g

NIVEL DE DETERIDRAGAD DA PECA:
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NOME DO ELEMENTO: w30 (3) ANDAR: 37 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transwersal perpendicular a escadaria
DANOS Fp autor Fp adotado |Fi s] FOTO / DESEINA;ﬂ[S-
[Carbonatagio 3 3 3 24
(Cabrimento deficiente 3 3 2 48
(Cormasiio de armaduras 5 5 2 g
Desagregacdo 3 3 1 48
Fissuras 2a5 4 1 6.4
Infiltragdo De Agua 3 3 1 24
Manchas 3 3 2 48
D midax: 24 ji 55,2
[(GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | ansi| NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: MEDID
NOME DO ELEMENTO: V19 ANDAR: 39 Pavirmenta
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal lateral direita
DANOS Fpautor  [Fp Fi D FOTO | OBSERVACOES
[Carbonatagdn 3 3 3 24
(Cabrimento deficiente 3 3 1 24
Corrosdo de armaduras 5 5 1 8
Eflorescencia F] 2 2 iz
Falha de concretagen 2 ] ] iz
Plssuras 2 ad 4 2 84
Infiltragdo De Agua 3 3 1 24
Manchas 3 3 1 48
D mdx: 24 5 544
GRAL DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | IEEET) NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: MEDIO
NOME DO ELEMENTD: V32 (3) ANDAR: 37 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Wiga Secundaria LOCAL:  Transwersal |ado direito perpendicilar escadaria
DANDS Fp autor Fp Fi o] FOTO / OBSERVACOES
[Carbonatagdo 3 3 3 24
[Cabrimento deficiente 3 3 1 24
(Cormaso de armaduras 5 5 ] 8
Eflorescendia 2 2 2 32
Fissuras Zas 4 2 64
D mdx: 24 i a4
(GRAL DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: || NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: MEDID
NOME DO ELEMENTO: vis ANDAR: 3¢ Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal lateral direito paralelo as sacadas
DANOS Fpautor _ [Fp adotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagdo 3 3 3 24 Is.
Cobrimento deficiente 3 3 2 438
Corrosdo de armaduras 5 5 2 8
Desagregacdo 3 3 3 24
Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescencia 2 2 2 32
Falha de concretagem 2 2 1 16
Fissuras 2a5 4 2 64
Infiltragdo De Agua 3 3 2 48
Manchas 3 3 3 24
D méx: 24 3 1056
|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | || NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: MEDIO
NOME DO ELEMENTO: V34 (q) ANDAR: 49 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transversal lado direito fundo
|oanos Fpautor  [Fp adotado |[Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatacdo 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 1 24
Corrosio de armaduras 5 5 2 8
Desagregacio 3 3 2 48
Desplacamento 3 3 2 438
Eflorescencia 2 2 3 16
Falha de concretagem 2 2 2 32
Fissuras 2a5 4 3 32
Infiltragio De Agua 3 3 2 48
Manchas 3 3 3 24
D méx: 32 3 124
|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | ss74 NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: ALTA
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NOME DO ELEMENTO: V35 AMDAR: 4% Pavimenta

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transversal lada direito fundo

DANOS Fpautor  |Fpadotade [Fi [ FOTO / OBSERVACOES
Carbonatapfo 3 3 3 24

Cobrimento deficiente 3 3 1 24

Corrosdo de armaduras 5 5 z g

Desagregacdo 3 3 2 48

Desplacamento 3 3 2 48

Eflorescencia F] ] 3 16

Falha de concretagem 2 2z 2 iz

Fissuras 2a% 4 2 6.4

Infiltragio De Agua 3 3 z 48

Manichas 3 3 3 24

D midx: 24 3 98,4

GRAL DE DETERICRACAD DO ELEMENTD: | | a215] WIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: MEDIO
NOME DO ELEMENTO: V1 ANDAR: 4% Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal lado direito fundo

DANOS Fpautor  |Fpadatade [Fi [ FOTO / DBSERVAGDES
Carbonatagfo 3 3 3 24

Cobrimento deficiente 3 3 z 48

Corrosdo de armaduras 5 5 3 40

Desagregardo 3 3 3 24

Desplacamento 3 3 z 4.8

Eflorescencia F] 2z 3 18

Falha de concretagem 2 2 z iz

Fissuras 2a5 4 3 EH

Infiltragho De Agua 3 3 3 24

Manchas 3 3 4 60

D méx: &0 3 2328

GRAL DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | 10,53] NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRINCo
NOME DO ELEMENTO: V34 (5) AMDAR: 6% Pavimenta

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Perpendicular a escadaria lada direito

DANOS Fpautor  |Fpadotade [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatapfo 3 3 3 24

Cobrimento deficiente 3 3 2 4.8

Corrosdo de armaduras 5 5 3 40

Desagregacdo 3 3 3 24

Desplacamento 3 3 3 24

Eflorescencia F] ] 3 16

Falha de concretagem 2 2z 3 16

Fissuras 2a5 4 3 iz

Infiltragio De Agua 3 3 4 60

Manichas 3 3 4 60

D midx: &0 3 00,8

GRAU DE DETERIORAGAD DO ELEMENTO: | 10803] WIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: V30 (5) ANDAR: 62 Pavimenta

FAMILIA DE ELEMENTO: Wiga Principal LOCAL:  Perpendicular & escadaria eenbral

DANOS Fp autor  |Fpadotado |Fi D FOTO / DBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 2

Cobrimento deficiente 3 3 2 48

Corrosio de armaduras 5 5 3 40

Desagregacdo 3 3 3 2

Desplacamento 3 3 3 249

Eflorescencia F] 2 3 18

Falha de concretagem 2 2 3 16

Fissuras 2a5 4 3 32

Infiltragho De Agua 3 3 4 60

Manchas 3 3 4 60

D méx: &0 I 3008

GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | 108,03 NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: CRMCD
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NOME DO ELEMENTO: Vil ANDAR: 69 Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Perpendicular escadaria lado esquerdo

[panos Fpautor _ |Fpadotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24

Cobrimento deficiente 3 3 2 48

Corrosdo de armaduras 5 5 3 40

Desagregacio 3 3 3 24

Desplacamento 3 3 3 24

Eflorescencia 2 2 3 16

Falha de concretagem 2 2 3 16

Fissuras 2a5 4 2 64

Infiltragdo De Agua 3 3 4 60

Manchas 3 3 4 60

|0 méx: 60 3 2752

|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | [ 106%2] NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: vi3 ANDAR: 6 Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transversal elevador fundos

|oanos Fp autor  |Fp adotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24

Cobrimento deficiente 3 3 2 48

Corrosio de armaduras 5 5 2 8

Desagregacdo 3 3 2 48

Desplacamento 3 3 2 48

|Eflorescencia 2 2 3 16

Falha de concretagem 2 2 3 16

Fissuras 2a5 4 3 32

Infiltragio De Agua 3 3 3 24

Manchas 3 3 3 24

|0 méx: 32 3 1584

|GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: | | EE NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: ALTO
NOME DO ELEMENTO: V8 ANDAR: 62 Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal lado direito frente

|oanos Fpautor  [Fp adotado |[Fi o FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24

Cobrimento deficiente 3 3 2 48

CorrosBo de armaduras 5 5 2 8

|Desagregacdo 3 3 2 48

Desplacamento 3 3 2 48

Eflorescencia 2 2 1 16

Falha de concretagem 2 2 1 16

Fissuras 2a5 4 2 64

|0 méx: 24 3 56

|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | EEED| NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: MEDIO
NOME DO ELEMENTO: V20 (6) ANDAR: 69 Pavimento

FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transversal lado direito fundo

|oanos Fpautor _ |Fp adotado |Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24

Cobrimento deficiente 3 3 2 48

Corrosdo de armaduras 5 5 2 8

Desagregacio 3 3 3 24

Desplacamento 3 3 2 48

Eflorescencia 2 2 3 16

Falha de concretagem 2 2 2 32

Fissuras 2a5 4 2 64

Infiltrago De Agua 3 3 2 48

Manchas 3 3 3 24

D méx: 24 3 120

Iauu DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: | [ 4320 NIVEL DE DETERIORAGAO DA PECA: MEDIO
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NOME DO ELEMENTO: vi2 ANDAR: 67 Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  longitudinal central paralela a escadaria
DANOS Fpautor  |Fp adotado |[Fi o FOTO / OBSERVACOES
Carbonatacio 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 5 3 40
Desagregacio 3 3 4 60
Desplacamento 3 3 3 24
Eflorescencia 2 2 2 32
Falha de concretagem 2 2 3 16
Fissuras 235 4 3 32
Infiltragdo De Agua 3 3 2 438
Manchas 3 3 3 24
|0 méx: 60 3 2328
|GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTO: | | | NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: v3z2(6) ANDAR:  6° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Transversal lado direito fundo
|panos Fpautor  [Fp adotado [Fi [o FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 5 2 8
Desagregacio 3 3 3 24
Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescencia 2 2 3 16
Falha de concretagem 2 2 2 32
Fissuras 2a5 4 3 32
Infiltragdo De Agua 3 3 2 438
Manchas 3 3 4 60
|D méx: 60 3 1816 i
|GRAU DE DETERIORAGAD DO ELEMENTO: 100,18| NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
NOME DO ELEMENTO: vi3 ANDAR: 6° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal central fundo
DANOS Fpautor  |Fpadotado |Fi o FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24
Cob deficiente 3 3 2 48
Corroso de armaduras 5 5 3 40
Desagregacdo 3 3 2 48
Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescencia 2 2 1 16
Falha de concretagem 2 2 1 16
Fissuras 2a5 4 3 32
Infiltragdo De Agua 3 3 1 24
Manchas 3 3 2 48
D méx: 40 3 1208
GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: | [ 65| NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: ALTO
NOME DO ELEMENTO: Vi7(6) ANDAR:  6° Pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Viga Principal LOCAL:  Longitudinal lado direito frente
DANOS Fp autor __ [Fp adotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagdo 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 5 2 8
Desagregacio 3 3 3 24
Desplacamento 3 3 3 24
Eflorescencia 2 2 2 32
Falha de concretagem 2 2 2 32
Fissuras 2a5 4 3 32
Infiltragdo De Agua 3 3 3 24
Manchas 3 3 4 60
| méx: 60 3 2072
|GRAU DE DETERIORACAQ DO ELEMENTO: | |  102,63] NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRITICO
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CALCULO DE ESCADAS/RAMPAS
NOME DO ELEMENTO: EL ANDAR: 17 ao 27 pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Escada/ Rampa LOCAL:  Interno
DANDS Fp autor Fp adotado _|Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 ]
Cobrimenio deficiente 3 3 F3 48
Corrosio de armaduras 5 5 1 ]
Desagregacho 3 3 3 ]
Desplacaments 3 3 3 ]
Eflorescencia 1 H 3 16
Falha de concretagem 3 i ] 48
Fissuras 2a5 4 2 B4
Infiltragdo De Agua 3 3 4 1]
Manchas 3 3 4 &0
D mx: 60 m: ¥ 212
GRAU DE DETERIORAGAD DO ELEMENTO: | 104,8] NIVEL DE DETERIORAGAD DA PECA: CRIMICO
NOME DO ELEMENTO: E2 ANDAR: 19 a0 29 paviments
FAMILIA DE ELEMENTO: Escada Rampa LOCAL:  Externo
DANOS Fp sutor  |Fp adotade |Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24
Cobrimenin deficiente 3 3 2 48
Corrosio de armaduras 5 5 2 8
Desagregacio 3 3 3 24
Desplacamento 3 3 1 48
Eflorescentia 2z z F3 i2
Falha de concretagem 3 3 2 4.8
Fissuras 2as 4 ] 64
InfiltragBo De Agua 3 3 4 &0
Manchas 3 3 2 48
D médx: 1] i i 1448
(GRAU DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | 9514] NIVEL DE DETERIDRACAD DA PECA: SOFRIVEL
NOME DO ELEMENTO: E3 ANDAR: 47 3¢ 52 pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Escada) Rampa LOCAL:  Interno
DANDS Fp autor Fp adotads |Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagio 3 3 3 24
Cobrimanto deficiente 3 3 2 48
Corrosho de armaduras 5 5 3 40
Desagregacio 3 3 3 24
Desplacamento 3 3 3 24
Eflorescendia 2 2 2 32
Falha de concretagam 3 3 ] 48
Fissuras 2as 4 3 32
InfiltragBo De Agua 3 3 H 48
Manchas 3 3 ] 48
D mdx: 40 [ i 1664
GRAL DE DETERIORACAD DO ELEMENTD: | | 70,38] NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA: ALTD
NOME DO ELEMENTO: E4 ANDAR: 59 a0 69 pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Escada/ Rampa LOCAL:  Interno
DANOS Fp autor Fp adotado |Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonataglio 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 3 24
(Corrosio de armaduras 5 5 3 40
Desagregacio 3 3 3 24
Desplacamento 3 3 3 24
Eflorescencia 2 2 3 16
Falha de concretagem 3 3 3 24
Fissuras 235 4 2 64
Infiltrag3o De Agua 3 3 4 60
Manchas 3 3 3 24
|D max: 60 m: 3 2664
|GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO: | | 106,49] NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRIMCO
NOME DO ELEMENTO: R1 ANDAR: 17 a0 29 pavimento
FAMILIA DE ELEMENTO: Escada/ Rampa LOCAL:  Interno
DANOS Fp autor _ |Fp adotado [Fi D FOTO / OBSERVACOES
Carbonatagdo 3 3 3 24
Cobrimento deficiente 3 3 3 24
Corrosdo de armaduras 5 5 3 40
Desagregacdo 3 3 2 438
Desplacamento 3 3 2 48
Eflorescencia 2 2 3 16
Falha de concretagem 3 3 2 438
Fissuras 235 4 3 32
Infiltragio De Agua 3 3 3 24
Manchas 3 3 3 24
D méx: 40 m: 3 1984
|GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO: | | 71,94 NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA: CRMCO






