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RESUMO

A ESTRUTURA DO ’PALACIO DA JUSTICA EM BRASILIA: ASPECTOS
HISTORICOS, CIENTIFICOS E TECNOLOGICOS DE PROJETO, EXECUCAO,
INTERVENCOES E PROPOSTA DE ESTRATEGIAS PARA MANUTENCAO

Autor: André Luis Andrade Moreira

Orientador: Jodo Carlos Teatini de S. Climaco

Co-orientador: Antonio Alberto Nepomuceno

Programa de Pos-graduacao em Estruturas e Construcgao Civil
Brasilia, junho de 2007

O Palécio da Justica é a primeira sede prépria do mais antigo ministério da Republica,
figurando entre os belos exemplos da arquitetura de Oscar Niemeyer e com 0 projeto
estrutural realizado pelo Escritério Técnico Arthur Luiz Pitta (Etalp), fazendo parte do

conjunto de monumentos arquiteténicos de Brasilia.

O objetivo principal do trabalho é avaliar as condicfes atuais da estrutura do Palécio da

Justica, tendo em vista os aspectos de seguranca, funcionalidade, durabilidade e estética.

A estrutura da edificacdo, sua historia, projetos, tecnologia construtiva e intervencoes,
foram caracterizadas nos aspectos mais importantes: concepcdo, periodo das obras,
responsabilidade técnica e detalhes gerais da edificacdo. Aspectos peculiares de

modifica¢des introduzidas no edificio apos sua inauguracdo foram esclarecidos.

O resultado da avaliacdo estrutural, segundo a Metodologia GDE/UnB para avaliacao
quantitativa do grau de deterioracdo de estruturas de concreto (2002), apontou para um
estado de deterioracdo critico, ndo compativel com uma edificacdo pertencente a um

patrimonio cultural da humanidade.

Com base nos desenhos originais do projeto estrutural, foi realizada uma anélise da
estrutura do Palacio, por meio de modelos computacionais, mostrando a boa qualidade do

projeto realizado ha quase 40 anos atras.

Como conclusdo, foi proposta uma estratégia para a implantacdo de um programa de
manutencdo, visando restabelecer niveis aceitaveis de desempenho para essa estrutura e,

posteriormente, garantir o prolongamento da vida til da estrutura do Paléacio da Justica.



ABSTRACT

BUILDING STRUCTURE OF THE JUSTICE PALACE IN BRASILIA:
HISTORICAL ASPECTS, PROJECT, CONSTRUCTION, INTERVENTIONS AND
PROPOSAL OF STRATEGIES FOR MAINTENANCE

Author: André Luis Andrade Moreira

Supervisior: Jodo Carlos Teatini de S. Climaco
Co-supervisior: Antonio Alberto Nepomuceno

Course: Master’s degree on structures and construction
Brasilia, june 2007

The Justice Palace is the first own headquarters of the oldest ministry of the Brazilian
Republic, representing one of the most beautiful examples of Oscar Niemeyer’s
architecture, with structural design by Arthur Luiz Pitta structural engineering company

(Etalp), being part of the Brasilia architectural monuments collection.

The main objective of this work is to analyze the current conditions of the concrete
structure of the Justice Palace building, concerning safety aspects, serviceability, durability

and aesthetics.

The building structure, its history, structural design, constructive technology and
interventions were characterized in the most important aspects: conception, work’s period,
technical responsibility, details, etc. Aspects of peculiar modifications introduced to the

building after inauguration were explained.

Results of a structural analysis, according to the GDE/UnB method for damage
classification and assessment of concrete structures (2002), pointed to a critical

deterioration level, not incompatible with an humanity cultural heritage building.

Based on the original structural design drawings, an analysis of the Palace structure was
carried out using computing models and showed the good quality of the almost 40 years

old project.

In conclusion, a strategy was proposed to establish a maintenance program, aiming to
reinstate acceptable levels of performance for this structure and to guarantee an extended

service life for the Justice Palace building.

Vi
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1- INTRODUCAO
1.1 - GENERALIDADES

Com menos de 50 anos de sua inauguracdo, em 1960, Brasilia, com sua reconhecida
qualidade de vida, é a realizacdo dos sonhos de seus criadores e fonte de inspiracdo da
vanguarda da arquitetura e engenharia modernas. A cidade é patriménio cultural da
humanidade, titulo outorgado pela Organizacao das Nac¢des Unidas para Educacao, Ciéncia
e Cultura (Unesco), desde 1987. O tombamento de Brasilia possui carater inédito, uma vez

que somente cidades seculares haviam sido tombadas.

A preservacdo do patrimdnio nacional é matéria definida e estabelecida na constituicdo
brasileira. Para isso, € importantissima a educacdo patrimonial, de modo a estabelecer
conceitos e principios para a conservacdo do conhecimento, compondo, assim, a memdria
dos monumentos. Em muitos paises desenvolvidos, com a valorizagdo adequada do
patriménio historico, existem indmeras publicacdes sobre as técnicas de engenharia
envolvidas na criagdo e execucdo de seus monumentos, 0 que possibilita a avaliagdo
continuada de sua situacdo fisica, subsidiando programas de manutencdo periddica e

conservacao.

O professor Augusto Carlos de Vasconcelos, em seu livro O Concreto no Brasil (1992),
menciona a obra de Brasilia como um acontecimento marcante na engenharia e na
arquitetura mundial e questiona o desprezo a historia da Engenharia Estrutural de Brasilia,
constatado mesmo nos meios técnicos e classistas da engenharia. Muitas revistas nacionais
e internacionais descreveram os trabalhos de Oscar Niemeyer e Licio Costa para a capital;
entretanto, os engenheiros ndo escreveram praticamente nada sobre suas realizagdes nessas

obras, seja sobre as estruturas, as instalacdes, as obras hidraulicas ou de saneamento.

Assim, o Programa de P6s-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil (PECC/UnB) na
linha de pesquisa Patologia, Recuperacdo e Manutencédo de Estruturas, vém desenvolvendo
uma série de trabalhos, idealizados para preencher essa lacuna na preservacao da historia
da Engenharia Estrutural dos monumentos de Brasilia. Assim como boa parte das

edificacdes de relevancia historica no pais, 0s monumentos de Brasilia ndo tiveram a



atencdo adequada para o registro da sua concepcdo e do calculo estrutural, além das

técnicas construtivas empregadas.
1.2 - MOTIVACAO

Para a Engenharia Estrutural, as obras de Brasilia significaram novidade, audécia, arrojo e
evidenciam resultados surpreendentes. Poderiam, também, com o estudo adequado das
técnicas de projeto e construcdo utilizadas, revolucionar muitas conquistas teoricas
consagradas, se os profissionais e pesquisadores da engenharia resolvessem se dedicar ao
estudo e andlise dessas estruturas. Como destaca o professor Augusto Vasconcelos: “As
estruturas 1a estdo e podem ser observadas em seu desempenho, seus defeitos e suas
anormalidades” (1992).

Engajado nesse mesmo pensamento, o presente trabalho vem se somar as dissertacdes de
mestrado de Pessoa (2002), sobre a estrutura da Catedral Metropolitana de Brasilia, e de
Santos Jr. (2004), sobre a estrutura do Palacio do Itamaraty — Ministério de Relagdes

Exteriores, como parte dessa série que 0 PECC/UnB se prop6s a desenvolver.

Dentre o conjunto de monumentos de Brasilia, destaca-se o edificio sede do Ministério da
Justica, o Palacio da Justica, em local privilegiado da Esplanada dos Ministérios, na Via
N1 do Eixo Monumental, onde se concentram alguns dos principais monumentos

arquitetonicos da cidade, como ilustrado na Figura 1.1.

Legenda:

1- Catedral Metropolitana
2- Palacio do Itamaraty
3- Palacio da Justica

4- Congresso Nacional

5- Palécio do Planalto

6- Palacio do Supremo
Tribunal Federal

Figura 1.1 — Vista aérea da Esplanada dos Ministérios, “Eixo Monumental” (Google Earth)



Objeto desta pesquisa, a estrutura do Palacio da Justica € a primeira sede propria do mais
antigo ministério da Republica, figurando entre os belos exemplos da arquitetura de Oscar
Niemeyer e com o projeto estrutural realizado pelo Escritorio Técnico Arthur Luiz Pitta
(Etalp), de S&o Paulo - SP.

Chegando aos 35 anos de idade, o edificio € visitado por turistas na capital e considerado
um dos frutos mais relevantes da genialidade de Niemeyer, merecendo receber uma

atencdo compativel, que possa assegurar a extensdo de sua vida Util.

1.3 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as condi¢es atuais da estrutura do
Palacio da Justica, tendo em vista os aspectos de seguranca, funcionalidade, durabilidade e

estética.

Como objetivos especificos, pretende-se:

e Caracterizar a estrutura da edificacdo, sua historia, projetos, tecnologia construtiva

e intervengdes;

e Quantificar o grau de deterioracdo da estrutura, com a aplicacdo da Metodologia
GDE/UnB, desenvolvida no PECC e com eficiéncia testada em diversos trabalhos
(1994, 1998, 2002);

e Realizar ensaios e procedimentos para a caracterizacdo do concreto de elementos

estruturais;

e Avaliar o comportamento da estrutura nos seus 35 anos de idade, utilizando
modelos contemporaneos de andlise, por meio de programa computacional de uso
corrente (Sistema CAD/TQS);

e Propor estratégias para um programa de manutencdo de longo prazo, para garantir a

vida util do monumento.

Apesar da dificuldade em se obter registros sobre a obra do Palacio da Justica, foi possivel

evidenciar os aspectos mais importantes de sua concepcdo e historia, referentes,



principalmente, a estrutura do edificio. Inclusive, esclarecer certos aspectos peculiares com

base nas modificacdes as quais o edificio foi submetido apos sua inauguracao.

O resultado da avaliacdo estrutural se mostrou coerente, refletindo razoavelmente o estado
de deterioracdo encontrado na estrutura, ndo compativel com uma edificacdo pertencente

ao conjunto de monumentos do patrimonio cultural da humanidade.

Mesmo sem ter acesso ao projeto estrutural completo, foi realizada uma anéalise da
estrutura do Palacio, por meio de modelos computacionais, mostrando a boa qualidade do
projeto realizado quase 40 anos atras, em certos pontos, em que foi comparado com as

prescri¢cdes normativas atuais.

Como conclusdo, foi proposta uma estratégia para a implantacdo de um programa de
manutencdo, visando restabelecer niveis aceitaveis de desempenho para essa estrutura e,

posteriormente, garantir a extensdo da vida Gtil do Palécio da Justica.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O corpo deste trabalho esta dividido em oito capitulos, incluindo esta Introducdo. Além

disso, existem trés apéndices que trazem as informacgdes complementares.

No Capitulo 2, é feita uma descri¢cdo sucinta de alguns monumentos arquiteténicos de
Brasilia, obras de Oscar Niemeyer, em uma abordagem focada nas caracteristicas
estruturais das edificaches, que a época, representaram grande arrojo nas solucdes
adotadas. Foram priorizados os mais antigos e importantes monumentos, sendo feita a
descricdo dos palacios da Alvorada, do Planalto, do Congresso Nacional, do Itamaraty, da
Catedral Metropolitana e do Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia.

O Capitulo 3 reune alguns principios fundamentais, na forma de um guia préatico para a
avaliacdo de estruturas de concreto. O desenvolvimento desse capitulo é resultado do
estudo de recomendacgOes para a avaliagdo de estruturas e baseado, principalmente, no
documento Anélise, Conservacdo e Restauracdo do Patrimdnio Arquiteténico, aprovado
pelo comité cientifico do ICOMOS (2001).



No Capitulo 4, é feita a apresentacdo do Palacio da Justica, sendo descrita a historia de sua
construcdo, com referéncias a concepcdo, projeto estrutural, arquitetura, tecnologia
construtiva, materiais e modificaces. O objetivo deste capitulo é contribuir para o
cadastramento de informacdes histéricas relevantes sobre a estrutura do monumento, sendo

também parte integrante da sua avaliagéo.

O Capitulo 5 apresenta as condi¢6es da estrutura do Paléacio da Justica no seu estado atual.
Para isso, foi aplicada a Metodologia GDE/UnB para quantificacdo do grau de deterioracédo
de estruturas de concreto, além de uma investigacdo por meio de ensaios e procedimentos
para a caracterizagdo do material. Este capitulo abrange uma analise dos principais

mecanismos de deterioracdo encontrados nos elementos do Palacio da Justica.

O Capitulo 6 tem o objetivo de analisar a concepc¢do estrutural do Palacio da Justica, de
acordo com o projeto original da estrutura. Baseado em métodos correntes de analise
estrutural, via ferramenta computacional, sdo apresentados os modelos idealizados para a
avaliacdo de deslocamentos e esforgcos atuantes na estrutura, submetida a combinagdes que

envolvem cargas permanentes, acidentais, vento e temperatura.

Com os resultados obtidos dos capitulos anteriores, o Capitulo 7 traz uma proposta de
programa de manutencdo a ser aplicado na estrutura do Paldcio da Justica, visando

contribuir para a garantia e prolongamento da vida util do monumento.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusfes obtidas no trabalho e as sugestfes para

trabalhos futuros relacionados ao tema deste estudo.

O Apéndice A traz as tabelas de avaliagcdo dos elementos que compdem a estrutura externa
do Palacio da Justica. Essas tabelas foram desenvolvidas utilizando-se planilhas
eletrnicas, software Excel, seguindo as prescricdes da Metodologia GDE/UnB (2002),

auxiliando na quantificacdo do grau de deterioracdo da estrutura.

Para auxiliar as inspe¢Oes rotineiras, parte da proposta do programa de manutencao, no
Apéndice B é apresentado um conjunto de planilhas, check list, que evidencia os principais

pontos a serem investigados, conforme os elementos tipicos da estrutura.



O Apéndice C foi utilizado para registrar as informacdes recebidas do engenheiro Fausto
Amadeu F. Favale, participante da concep¢do do projeto estrutural do Palacio da Justica
pelo Escritério Técnico Arthur Luiz Pitta (Etalp). Essas mensagens foram recebidas no
periodo de junho a novembro de 2006, como resposta aos questionamentos enviados ao
engenheiro Fausto Favale, essenciais para esclarecer aspectos histéricos e de projeto do

Palécio.

Para finalizar, o Apéndice D tem por objetivo conceituar, sucintamente, os danos mais
freqUentes em estruturas de concreto. O texto apresentado foi extraido do Roteiro de
Inspecéo, parte integrante da Metodologia GDE/UnB destinada a avaliagdo quantitativa do

grau de deterioracao de estruturas de concreto.



2 - DESCRICAO SUCINTA DAS ESTRUTURAS DE MONUMENTOS
DE BRASILIA

2.1- INTRODUCAO

A determinagdo desenvolvimentista do governo Juscelino Kubitsheck, de 1956 a 1960,
conseguiu cumprir sua maior e de grande impacto meta: a constru¢do de Brasilia, a nova

capital.

Um grande concurso nacional para escolher o plano urbanistico da nova cidade, que contou
com todos os nomes relevantes da arquitetura e do urbanismo brasileiro, premiou, em

marcgo de 1957, a proposta do arquiteto e urbanista Lucio Costa.

No tragado urbanistico de Brasilia, Lucio Costa definiu, em forma estilizada de um aviéo,
0 Plano Piloto. No eixo transversal leste-oeste, denominado “Eixo Monumental™, ficou
previsto o conjunto de edificios destinados aos poderes fundamentais da Republica:
Legislativo, Executivo e Judiciario, que formam um tridngulo que configura a Praga dos
Trés Poderes. Partindo dai rumo a interseccdo dos eixos longitudinal e transversal,

desenvolve-se a monumental Esplanada dos Ministérios (Figura 2.1).

dos —
Ministérios

AN

Figura 2.1 — Esboco do Plano Piloto de Brasilia (ArPDF)

Praca dos :
Trés
Poderes

Com os espacos ja previamente definidos no Plano Piloto, ficou a arquitetura dos prédios

publicos, na sua maioria, a cargo do arquiteto Oscar Niemeyer.


http://www.mre.gov.br/CDBRASIL/ITAMARATY/WEB/port/artecult/arqurb/arquitet/mmodern/lucioc/index.htm

2.1.1 - A obra de Oscar Niemeyer em Brasilia

Apds o seu sucesso nos projetos do complexo da Pampulha em Minas Gerais, Niemeyer é
convidado pelo entdo presidente Juscelino Kubitschek, em 1956, para projetar os
monumentos da Esplanada dos Ministérios da capital do Brasil. Foi nomeado Diretor do
Departamento de Arquitetura da NOVACAP, empresa responsavel pela construcdo de

Brasilia.

Criticando severamente 0 modo como 0s projetos se faziam frios e repetitivos, limitados
pela justificativa do funcionalismo, Oscar Niemeyer, com o0 uso do concreto armado,

apostou e buscou a tdo requerida liberdade da forma plastica nos seus projetos.

De acordo com o arquiteto, ao iniciar os projetos de Brasilia ja havia sido estabelecida,
juntamente com os técnicos do concreto armado, uma unidade de pensamento
indispensavel: “As antigas divergéncias, o rigorismo estrutural e os problemas de falsa
economia estavam superados. A leveza arquitetural que tanto nos entusiasmava era por
todos compreendida e nela os tecnicos do concreto — Joaquim Cardozo, inclusive - se

integraram com entusiasmo” (Niemeyer, 1980).

O trabalho do engenheiro estrutural se fez muito importante. A conveniéncia de criar
espacos mais amplos e flexiveis levou o arquiteto e calculista a intervirem nos sistemas

estruturais. As estruturas passaram a caracterizar a propria arquitetura.

E foi decidido em buscar a beleza e ndo somente os aspectos funcionais que Niemeyer
projetou os Palécios de Brasilia, suas estruturas variadas, seus apoios finissimos como se
apenas tocassem ao chdo. Chegou a classificar sua arquitetura em Brasilia como a mais
livre e rigorosa. Livre, no sentido de conseguir a forma plastica, e rigorosa por ter que

manté-la em perimetros regulares e definidos.

“Viamos com satisfacdo que o Plano Piloto de Lucio Costa era justo e certo, que se
adaptava bem ao terreno, as suas conformacgdes, e que 0s espacos livres e volumes
previstos eram belos e equilibrados. E sentiamos que a atmosfera procurada ja estava
presente, uma atmosfera de digna monumentalidade, como uma capital requer, com 0s
ministérios se sucedendo numa repeticdo disciplinada e a Praca dos Trés Poderes rica de

formas, e ao mesmo tempo, sébria e monumental.” (Niemeyer, 1976).



Com a idéia de descrever sucintamente os monumentos de Brasilia, buscou-se priorizar os
mais antigos e importantes, visando ilustrar, numa abordagem voltada as caracteristicas
estruturais, aqueles que a época, representaram enorme arrojo nas solucdes adotadas: 0s
palacios da Alvorada, do Planalto, do Congresso Nacional, do Itamaraty, a Catedral

Metropolitana e o Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia.

2.2 - O PALACIO DA ALVORADA

Inaugurado pelo presidente Juscelino Kubitschek, este palacio denominado “da Alvorada”,
residéncia do chefe de estado brasileiro, foi executado de 3 de abril de 1957 a 30 de junho
de 1958, apenas 15 meses, prazo excepcional para o arrojo da obra. Sua localizagdo, na
margem do Lago Paranoa, foi definida antes mesmo da abertura do concurso que
escolheria o plano urbanistico de Brasilia, sendo o primeiro edificio do conjunto

monumental erguido na nova capital da Republica.

Projetado por Niemeyer, o Palacio Residencial do Presidente da Republica em Brasilia
sempre teve o dever de constituir um marco e padrdo técnico e artistico da nova capital.
Assim como foi previsto, suas caracteristicas técnicas e plasticas foram temas de grande

repercussao.

Figura 2.2 — Fachada principal do Palacio da Alvorada

Segundo o arquiteto, na solucdo do Palacio Residencial procurou-se dedicar as colunas
maior atencdo, estudando-as cuidadosamente nos seus espagamentos, forma e proporcao,
dentro das conveniéncias da técnica e dos efeitos plasticos que se desejava obter. Chegou-
se a uma solucdo de ritmo continuo e ondulado, que confere a construgdo leveza e
elegancia, situando-a como simplesmente pousada no solo (Niemeyer, 1957). A Figura 2.3,

a seguir, mostra em detalhe a forma dos pilares.



Figura 2.3 — Detalhe dos pilares da fachada do Palacio da Alvorada

Integrado no entusiasmo de atingir as formas que representavam a “leveza arquitetural”,
Joaquim Cardozo foi o responsavel pelo célculo estrutural desse palacio. Avancado com
relacdo a toda e qualquer norma ou especificacdo técnica da época, Cardozo realizou seus
calculos atendendo as imposi¢des arquitetdnicas, sendo assim, alvo de muitas criticas
(Niemeyer, 1980; Vasconcelos, 1992).

De acordo com Vasconcelos (1992), a estrutura foi projetada de uma forma diferente da
que aparenta. Cardozo projetou pilares internos que recebem a maior parcela de cargas,
aliviando as solicitagdes nos pilares da fachada, tornando-os apenas elementos com funcgéo
estrutural secundaria. Nota-se, na Figura 2.4, esses pilares internos, apoiando as lajes dos

demais pavimentos e cobertura.

Figura 2.4 — Estrutura da fachada do Palécio da Alvorada em construgéo (Orico, 1961)

O nacleo principal do Palacio da Alvorada tem em planta as dimensdes de 110 m x 30,5 m,

com os pilares da fachada espacados de 10 m no sentido longitudinal e 30 m no sentido
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transversal. Esses pilares recebem somente as cargas oriundas da laje de cobertura e as do

piso do “avarandado” (Vasconcelos, 1992).

A construcdo do Palécio ficou a cargo da construtora Rabello que, em 15 meses, construiu
0s 13.400m? de edificacdo. Além da ala central, dividida em trés pavimentos, a residéncia
oficial conta com um anexo de servicos e uma capela presidencial. O engenheiro

responsavel pela obra foi Darcy Amora Pinto.
2.3- O PALACIO DO PLANALTO

A inauguracdo do Palacio do Planalto marca a historia brasileira, por simbolizar a
transferéncia da Capital Federal para o interior do Pais, promovida no Governo do
Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira. No mesmo dia, 21 de abril de 1960, os Trés
Poderes da Republica se instalaram simultaneamente em Brasilia. O Palacio passou a

sediar o Poder Executivo Federal.

Assim como no Palacio da Alvorada, o arquiteto Oscar Niemeyer procurou atribuir as
colunas desse palacio uma forma que caracterizasse o edificio, dando-lhe maior leveza e

deixando-o aparentemente solto ou apenas tocando o solo.

O palécio possui quatro niveis e seu volume é vedado por caixilhos de vidro; o prédio é
recuado em relacdo a cobertura e circundado por uma galeria. Do nivel do observador
situado na Praca dos Trés Poderes s6 é possivel visualizar os quatro andares, vista

reproduzida pela Figura 2.5, mas o prédio possui varios anexos e subsolo.

Figura 2.5 — O Palécio do Planalto
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Como se pode observar na Figura 2.5, Oscar Niemeyer projetou para a entrada no palécio
uma longa rampa, com a eliminacao de dois pilares da fachada, tornando sua entrada mais

imponente.

Os pilares externos foram projetados com uma aresta retilinea e curvas superiores e
inferiores na parte interna, paraboloides. Diferente do que acontece no Palacio da
Alvorada, esses pilares ndo estdo com sua forma de destaque voltada para a fachada
principal, estdo dispostos em angulo reto, como pode se ver na Figura 2.6. O espagamento
entre pilares é constante de 12,5 metros, com excecéao da regido da chegada da rampa, onde
0 espagcamento é de 37,5 metros. J& na direcdo perpendicular a fachada, a distancia entre os

pilares externos e internos é de 11 metros (Vasconcelos, 1992).

Figura 2.6 — Pilares externos do Palécio do Planalto

De acordo com Vasconcelos (1992), as cargas avaliadas nos pilares da fachada séo de 1000
KN de reacédo da laje de cobertura e mais 700 kN de peso préprio. Essas cargas sao muito
menores que aquelas que atuam nos pilares internos que recebem as reacfes dos demais
pavimentos. Entretanto, as se¢des desses pilares da fachada, no topo e na base, séo tdo
reduzidas que ndo podem ser consideradas de concreto armado. A percentagem de aco
nesses pilares é tdo elevada que o engenheiro Joaquim Cardozo, responsavel pelo calculo
estrutural do palacio, dimensionou tais se¢fes para que somente 0 ago resistisse as
solicitagGes. O concreto envolvente tem apenas a funcdo de proteger e garantir a posicéo

das armaduras.
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Para conseguir as formas exatas dos pilares, foi necessaria a execucao de um protétipo de
madeira, em escala real, permitindo que Niemeyer observasse seu aspecto visual. As
medidas finais foram ajustadas pelo arquiteto, por meio de um esbogo em planta do proprio
projeto estrutural (Vasconcelos, 1992).

Figura 2.7 — Fachada principal do Palacio do Planalto

A laje de cobertura, que consiste em uma laje nervurada em caixdo perdido, tem sua
espessura variando em direcdo a borda. No centro, ela possui 100 cm de altura total e
chega até 30 cm na fachada. Na regido da chegada da rampa, onde foram eliminados dois
pilares, as nervuras foram calculadas para trabalharem em balanco. Explica-se assim, a

altura reduzida de 30 cm para o vao de 37,5 m, como pode ser notado na Figura 2.7.

A construcdo do Palacio do Planalto, iniciada em 10 de julho de 1958, foi realizada pela
empresa Construtora Pacheco Fernandes Dantas S/A, que tinha como responsavel na obra
0 engenheiro Fausto A. F. Favale. Segundo Favale, em mensagem pessoal (2006), a
inexisténcia de juntas de dilatacdo na edificacdo obrigou, antes da inauguracéo, a se efetuar
a liberacdo das alvenarias no ultimo pavimento. Quanto a estrutura, por se tratar de lajes
em caixao perdido, ndo sdo visiveis as fissuras que eventualmente tenham surgido, pela

movimentacao.

Outro problema conhecido foi a deformacdo excessiva da laje de cobertura. Mesmo sendo
executada com contraflechas, essas deformagdes foram suficientes para inverter o
caimento utilizado. A solucao executada, de engrossar o revestimento, acabou agravando o
problema. Para disfarcar tais deformacdes, a borda da fachada foi recoberta por placas de

marmore.
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2.4 - A CATEDRAL DE BRASILIA

Projetada por Oscar Niemeyer e com calculo estrutural de Joaquim Cardozo, a Catedral de
Brasilia, para muitos, € a mais completa interacdo arquitetura-estrutura no século 20. “Em
Brasilia, esta a evidéncia de criacdo de uma catedral utilizando uma Unica peca curva (do

ch&@o rumo ao céu) repetida 16 vezes” (Sussekind, 2002).

Figura 2.8 — A Catedral de Brasilia

Situada em uma pracga autdbnoma proxima a Praca dos Trés Poderes, sua construcdo foi
realizada no periodo de 1959 a 1970, em dois periodos distintos: fase inicial (1959 a 1960),
onde foi construida a estrutura da nave da Catedral; e fase final (1969 a 1970), onde foram
construidas as estruturas do espelho d’agua e o Batistério (Pessoa, 2002 apud Fundacdo O.
Niemeyer, 2001).

Figura 2.9 — Estrutura da Catedral de Brasilia (Postal Colombo)
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Em 2002, a Catedral de Brasilia foi o objeto de pesquisa da dissertacdo do Eng. Diogo
Fagundes Pessoa (2002) para obtencédo do grau de Mestre em Estruturas e Construcéo Civil
pela Universidade de Brasilia. Nesse trabalho é caracterizada a estrutura do monumento,
sua histéria, concepcdo e comportamento, além de ser realizada uma avaliagdo da situagdo

fisica em que se encontrava a estrutura.

A cobertura da nave principal da Catedral é sustentada por uma estrutura auto-equilibrada,
composta por 16 pilares dispostos circunferencialmente em relacdo a planta. A estabilidade
da super-estrutura é garantida por dois anéis de concreto armado. O anel superior com
22cm de base e 90cm de altura esté localizado a aproximadamente 10m do topo dos pilares
e absorve os esforcos de compressdo. O anel inferior (na verdade um conjunto de quatro
anéis, unidos por vigas laterais formando uma grelha), ao nivel do piso, absorve o0s
esforgos de tragédo, funcionando como um tirante, reduzindo as cargas nas fundacdes que

recebem apenas os esforgos verticais.

Com o objetivo de analisar 0 comportamento dessa estrutura, Pessoa (2002) idealizou
modelos estruturais utilizando ferramentas computacionais atuais. Dos resultados, além da
constatacdo que o modelo se comportava da forma prevista na solugdo original admitida
pelo projetista, engenheiro Joaquim Cardozo: esforgos de tragdo no anel inferior e
compressdo no anel superior, Pessoa (2002) atestou, numa comparacgéo favoravel, o calculo

das armaduras dos pilares.

0
.006642
.013285
.019927
.025569
.033211
.039854
.045495
.053138
.05978

Figura 2.10 — Deslocamentos do modelo realizado no programa Ansys (Pessoa, 2002)
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A execucdo da Catedral de Brasilia foi um marco em tecnologia construtiva para a época.
As formas dos elementos e o respectivo escoramento metalico, verdadeiras “obras de arte”,
sdo testemunhas da ousadia e competéncia dos profissionais brasileiros de Engenharia e
Arquitetura.

A resisténcia do concreto a compressao de 35 MPa aos 28 dias, extremamente elevada para
a década de 50, exigiu um controle tecnoldgico rigoroso e qualidade dos materiais
constituintes. A utilizacdo de aco torcido, CAT 50, e o emprego de soldas de topo, para
evitar o trespasse da armadura longitudinal, foram outras caracteristicas interessantes dessa

obra.

2.5- O PALACIO DO CONGRESSO NACIONAL

O Congresso Nacional, ao lado do Supremo Tribunal de Justica e do Palacio do Planalto,
compde a Praca dos Trés Poderes. O edificio abriga a Camara dos Deputados e o Senado
Federal. Localizado em local de destaque na Esplanada dos Ministérios, € ponto de
referéncia para a capital.

Figura 2.11 — O Congresso Nacional

A concepcéo de suas formas e dimensdes, completamente fora dos padrdes usuais, rendeu
a Oscar Niemeyer e Joaquim Cardozo um atestado de competéncia e audécia, conferindo a
obra um grau de monumentalidade. O arrojo estrutural chamou atencdo dos especialistas
do mundo inteiro, que ficaram curiosos de como foi possivel tal construcdo (Vasconcelos,
1992).
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Segundo Niemeyer (1960), no Palacio do Congresso a composicao se formulou em funcao
dos volumes, dos espacos livres, da profundidade visual e das perspectivas e,
especialmente, da intencdo de atribuir ao edificio um cardter monumental, com a
simplificacdo de seus elementos e a adocéo de formas puras e geométricas. Decorreu dai 0
projeto do Congresso, onde o arquiteto utilizou as cupulas para atribuir-lhe uma
caracteristica hierarquica. A cupula convexa representa a Camara dos Deputados, maior e
chapada no alto, sugerindo que o plenario esta aberto ao povo. Engquanto que a cupula
cbncava, menor, abriga a sede do Senado Federal, retratando um local propicio para
reflexdo, serenidade, ponderacéo e equilibrio.

Assim, o trabalho do calculista Joaquim Cardozo se fez muito importante. De acordo com
Niemeyer (1980), Cardozo um dia lhe telefonou, euférico, dizendo ter encontrado a
tangente que iria tornar a clpula da Camara dos Deputados “solta” sobre a laje, como o
arquiteto desejara. Ou seja, Joaquim Cardozo teria encontrado de maneira satisfatoria a
curva que, ao mesmo tempo, permitia um apoio estrutural adequado e que se adaptava a

forma plastica exigida na arquitetura (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Corte radial da estrutura da Camara dos Deputados (ArPDF)

O bloco dos plenarios, com 200 por 80 metros, representa o ponto fundamental do projeto.
Os plenéarios foram planejados para a capacidade de 1000 pessoas, mais 200 jornalistas,
200 convidados, além de lugares para 700 deputados e 100 senadores. Nas duas torres,
com 28 pavimentos, foram planejados a instalacdo dos servi¢os administrativos, biblioteca,

restaurante e 600 escritdrios para 0s congressistas.

O sistema estrutural da cupula da Camara foi o de anéis de aco, com o uso de vergalhdes

embutidos no concreto, recebendo uma casca de cobertura (ver Figura 2.12). Essa casca
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recebe o forro horizontal e uma cobertura em forma de coroa de circulo. O elevado
empuxo gerado por essa cobertura é resistido pelos anéis de aco, caracteristica fundamental

do projeto dessa cupula invertida (Vasconcelos, 1992).

A Figura 2.13 retrata a maneira como 0s operarios executaram as armagdes das clpulas do

Senado e da Camara dos Deputados.

a) Armacéo da Cupula do Senado b) Armacéo da Clpula da Camara

Figura 2.13 — Armacao das cupulas do Congresso Nacional (Tamanini, 1994)

Para a estrutura das torres do edificio anexo, de 28 andares, foram projetados pilares e
vigas em estrutura metalica, conforme se observa na Figura 2.14, e as lajes em concreto
armado. As torres sdo interligadas no meio, formando um “H”. Na simbologia de
Niemeyer, o edificio € o mais alto da Praca dos Trés Poderes para representar a

preponderéncia do poder do povo.

Figura 2.14 — Detalhe da estrutura das torres do Congresso Nacional (ArPDF)
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A empresa responsavel pela construcdo do Congresso foi a Companhia Construtora
Nacional. As obras tiveram inicio com a execucdo das fundagdes em outubro de 1957, pela
empresa Estacas Franki. S6 em meados de 1959, os edificios comegam a tomar forma, com
a clpula do Senado pronta e a armagdo da Cémara sendo realizada. A inauguracdo do

Congresso Nacional aconteceu na mesma data de Brasilia, em abril de 1960.

Figura 2.15 — A construcdo do Palacio do Congresso Nacional (ArPDF)

2.6 - O PALACIO DO ITAMARATY

Sede do Ministério das Rela¢Ges Exteriores, o Palécio do Itamaraty € mais um fruto da
arquitetura de Oscar Niemeyer e dos célculos de Joaquim Cardozo, na consolidacdo da
monumentalidade empregada na construcdo de Brasilia. Ainda participou dessa realizagdo

o0 arquiteto Milton Ramos, responsavel pela execucdo, e sua equipe de oito arquitetos.

Figura 2.16 — Pal&cio do Itamaraty (Santos Jr., 2004)

19



Situado na Esplanada dos Ministérios, proximo ao Congresso Nacional, as obras do
Palacio do Itamaraty tiveram inicio em 1963, sendo finalizadas em 1970. As obras foram
executadas pela construtora Pederneiras, empresa contratada pela Novacap (Companhia
Urbanizadora da Nova Capital do Brasil). Sabe-se, também, que a execucdo dos servicos
de fundacdes foi sub-empreitada para a empresa Estacas Franki (Santos Jr., 2004).

A estrutura de concreto armado foi inaugurada em 1966, com a presenca do Presidente
Castelo Branca, do Chanceler Juracy Magalhdes, altas autoridades brasileiras e do corpo
diplomaético. O arrojo dos véos, a beleza das formas e o alto padrdo técnico empregado na
execucdo foram admirados por todos (Santos Jr., 2004). A Figura 2.17 mostra a estrutura
do Palacio em fase final de construcao.

Figura 2.17 — A estrutura do Palacio do Itamaraty (ArPDF)

Era tdo grande o zelo e apuro de Joaquim Cardozo em manter as sec¢Oes definidas pela
arquitetura, que em visita, Nervi, conceituado engenheiro italiano, deteve-se diante da
sobreloja do Palacio do Itamaraty e ndo se conteve: “Projetamos na Italia uma ponte com
trés quildmetros de vao, mas a laje desta sobreloja é tdo fina que seu calculo me parece até
mais dificil”. (Niemeyer, 1980)

O Pal&cio possui dimensfes em planta de 84m x 84m, e altura de 17,56m, sendo 4,27m no
subsolo, todo em concreto armado aparente. Possui 15 linhas de pilares na sua fachada
principal, com vao entre pilares de 6m. Calculado sem juntas de dilatacdo, a estrutura
contempla vigas em concreto armado que tiveram alturas fixadas pela arquitetura em 1,2

metros e possuem vaos livres de 36m e 30m.
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Seguindo a linha de pesquisa do Programa de Pds-Graduagdo em Estruturas e Construcao
Civil, PECC-UnB, de caracterizacdo das estruturas dos monumentos de Brasilia, o Eng.
Evaristo C. R. dos Santos Junior, em 2004, estudou os aspectos relacionados com o Palacio

do Itamaraty, para obtencéo do grau de mestre.

De acordo com Santos Jr. (2004), na armacéo das vigas de 36m e de 30m, nédo se utilizou
transpasse de armadura, e sim emendas por meio de solda de topo. Uma anélise bastante
rigorosa através de ensaios de tracdo por amostragem foi realizada nas barras soldadas para
gue ndo viessem a surgir problemas no local da solda. Todos os ensaios foram realizados
pela empresa Tecnosolo e pela Escola Politécnica da Universidade Federal do Rio de

Janeiro.

O Eng. Armando Lima, responsavel pelo controle tecnoldgico da obra, informou que a
tensdo de ruptura do concreto aos 28 dias chegou a, aproximadamente, 30MPa. Explica
ainda que para alcancar tal resisténcia foi necessaria a utilizagdo do aditivo denominado

Plastiment — VVZ, fabricado pela empresa Sika.

Estudando os valores obtidos pela analise do modelo discretizado, através do programa
SAP 2000, Figura 2.18, Santos Jr. (2004) encontra valores de reacdes verticais, nas
fundacbes, muito préximos das cargas descritas no projeto original de locacdo e carga dos
pilares, evidenciando a boa qualidade do projeto de Joaquim Cardozo, com as modestas

ferramentas disponiveis a época.

I
: ||

Figura 2.18 — Modelo estrutural do Itamaraty, desenvolvido no SAP 2000 (Santos Jr, 2004)

A Tabela 2.1, mostra a diferenca entre os valores obtidos através do modelo citado e 0s

descritos no projeto estrutural original.
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Tabela 2.1: Comparacao das cargas de fundacdo do Palacio do Itamaraty (Santos Jr., 2004)

Pilar | Sap2000 (kN) | Proj. Original (kN) %
Parc 814 940 -13,40
P1 3400 3800 -10,52
P2 5744 5800 -0,01
P3 5532 5800 -4,62
P4 5509 5800 -5,02
P5 5503 5800 -5,12
P6 5507 5800 -5,05

2.7- O INSTITUTO CENTRAL DE CIENCIAS - ICC

Edificacdo principal da Universidade de Brasilia (UnB), o ICC foi projetado por Oscar
Niemeyer e construido no periodo de 1962 a 1975, pela construtora Rabello S.A., sendo o
engenheiro Murilo S. Andrade o responsavel técnico pela obra. O projeto estrutural € de
autoria do escritorio Sérgio Marques de Souza, onde o engenheiro Bruno Contarini teve

grande participacao.

O projeto inicial de Oscar Niemeyer compreendia um bloco de 600 metros de extenséo e
duas alas paralelas afastadas de 20 metros uma da outra, com algumas coberturas em

cascas de concreto, de formas e alturas variaveis, como pode ser observado na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Maquete do ICC (Ceplan)

O ICC comporta a maioria dos departamentos, faculdades, laboratérios e anfiteatros e
visava representar a interdisciplinaridade entre os cursos. Sua utilizacdo foi pensada para
ser flexivel, dando total liberdade nas construgdes dos laboratérios e fazendo com que os

mesmos pudessem crescer ou diminuir de tamanho.
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O solo onde o ICC foi construido € do tipo argiloso e com pequena capacidade de suporte,
sendo necessarias cerca de 4000 estacas para a execugdo das fundagdes, o que inviabilizava
sua construgdo no prazo previsto inicialmente. A solugéo entdo adotada pela equipe do
projeto estrutural foi a retirada de parte do solo para a execucdo do subsolo e a adogédo de
uma camada de cascalho de campo, melhorando assim a sua capacidade resistente. Sobre o
cascalho foram executadas as fundaces diretas (sapatas). O cascalho funcionou como um
radier que transferiu para o solo a mesma tensdo antes da retirada do solo primitivo,

obtendo recalques na ordem de 1 milimetro (Vasconcelos, 1992).

O “Minhocdo”, como é chamado o prédio do ICC, possui hoje cerca de 720 metros de
extensdo. E formado por dois blocos separados por uma faixa ajardinada de 16,50 metros,
conforme mostra a Figura 2.20. Os blocos possuem subsolo, térreo e sobreloja e séo
simétricos em relacdo a um eixo central, se desenvolvem com dois trechos retos de

comprimento maior que 150 metros e um trecho central curvo de 350 metros.

Figura 2.20 — Vista aérea do ICC (Google Earth)

Os dois blocos paralelos foram chamados de ala dos auditérios e ala dos laboratérios. A ala
dos laboratdrios possui 29,60 metros e é a mais larga, enquanto que a ala dos auditérios
(anfiteatros) possui 26,65 metros de largura. Totalizando uma largura de 72,75 metros, se

somarmos 0 espaco existente entre 0s mesmaos.
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Figura 2.21 — Corte transversal do I.C.C. (Cedoc-UnB)

A estrutura do ICC é composta por 4 linhas de pilares pré-moldados retangulares com
secdo de 0,20m x 1,50m. O espacamento entre eles é de aproximadamente 3 metros, e
possuem cerca de 10 metros de altura. Foram fabricados com encaixes de modo a receber

as vigas dos pavimentos.

Nos trechos das alas dos auditorios e dos laboratdrios, os pilares externos recebem as vigas
de cobertura que possuem secgdo variavel, ora secdo “T”, ora se¢do retangular. As vigas que
vencem a ala dos laboratdrios possuem véos de 29,50 metros e as que vencem a ala dos
auditérios possuem 26,35 metros. Ambas sdo vigas isostaticas em concreto protendido e
suas montagens foram realizadas com o auxilio de guindastes, como pode ser observado na
Figura 2.22.

Figura 2.22 — Montagem das vigas pré-moldadas da cobertura do ICC (Cedoc-UnB)

A inclusdo do ICC na lista de monumentos de Brasilia se justifica, uma vez que sua
construcdo foi considerada um grande canteiro de experimentacdo da tecnologia do pré-
moldado, um verdadeiro marco desse segmento no Brasil.
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Atualmente, a edificagdo, que necessita de manutencdo especializada e algumas
adaptacOes, é objeto de pesquisa e de trabalhos do Grupo de Patologia, Recuperacao e
Manutencdo de Estruturas do PECC - UnB, inclusive é tema da dissertacdo de mestrado,
em elaboracéo, do Eng. Régis P. Fonseca, com o objetivo de avaliar o grau de deterioracéo

da estrutura e projetar um plano de reabilitacdo adequado.
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3 - PRINCIPIOS GERAIS DA AVALIACAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO

3.1- INTRODUCAO

Nos Ultimos anos ocorreram enormes avancos nas técnicas de analise experimental e
numérica de estruturas existentes. Em meados de 2001, foi aprovado pelo ICOMOS* um
documento com recomendac0es para a Analise, Conservacdo e Restauracdo Estrutural do
Patriménio Arquiteténico (2001). Essas recomendagfes sdo voltadas principalmente para
estruturas histdricas, seculares, onde é necessario preservar 0s métodos e materiais
utilizados nessas construgfes, buscando uma conservacdo de contexto cultural. Ainda
assim, essas recomendacdes possuem em suas diretrizes diversas etapas que podem ser
adaptadas para a investigacdo e, por consequéncia, ao diagnostico na avaliacdo de

estruturas mais atuais.

Baseado, principalmente, na idéia desse documento, juntamente com o estudo de
publicacdes correntes, este capitulo traz alguns principios, na forma de um guia prético,

para a realizacdo de uma avaliacdo em estruturas de concreto.
3.2 - ASPECTOS GERAIS

A avaliacdo estrutural € um conjunto de atividades necessarias a analise e ao diagnostico
das condicBes da estrutura de uma edificacdo existente, perante aos estados limites de
servico e Ultimos pertinentes (CEB-FIP MC 90, 1991)

Uma avaliagdo competente pode permitir ndo sé estabelecer a capacidade da estrutura em
sua condicdo atual e real, como também analisar a possibilidade de leva-la a outra
condicdo desejada. Pode ser realizada para se determinar a capacidade estrutural e a
integridade da estrutura ou de seus elementos, avaliar problemas estruturais ou
provenientes do uso inadequado, determinar a possibilidade de modificar a estrutura para

que satisfaca as normas vigentes ou mudangas de uso, e determinar as a¢cdes imediatas para

1 ICOMOS - Comité Cientifico Internacional para Analise e Restauragdo de Estruturas do Patriménio
Arquitetbnico.
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compatibilizar a condicdo que afeta a seguranca ou estabilidade da estrutura (Monteiro B.
E., 2005).

E muito dificil estabelecer um procedimento Unico, regras e normas para guiar uma
avaliacdo da estrutura de um edificio. No entanto, existe uma combinacdo de abordagens
que demanda tanto dados qualitativos, baseados na observacédo direta dos danos estruturais,
historico, etc., quanto dados quantitativos baseados em testes especificos e modelos
matematicos usados na engenharia, que podem tornar mais facil um julgamento sobre a

seguranca da estrutura analisada e ajudar ainda na escolha de decisdes.

As particularidades envolvidas no estudo e na avaliacdo da seguranca de uma construcao,
as duvidas nos dados utilizados e a dificuldade em avaliar precisamente os fenémenos
envolvidos podem levar a conclusdes sem confiabilidade. Assim, € importante um

aprofundamento desses aspectos, apresentado a seguir.
3.3- INVESTIGACAO

A investigacdo de uma estrutura necessita de uma abordagem interdisciplinar. Por
exemplo, o objetivo de uma pesquisa historica pode ser voltado a questdes de significado
estrutural, enquanto o historiador pode levantar questdes que necessitem de informagéo
estrutural. Portanto, é importante que o pesquisador ou a equipe de pesquisadores seja

formada por profissionais com experiéncia adequada (ICOMOQOS, 2001)

Para se conhecer uma estrutura é necessario obter informac6es sobre a sua concepgdo, as
técnicas usadas em seu projeto e construgdo, 0s processos e os fendmenos que ocorreram,
e, finalmente, o seu estado atual. Este conhecimento, geralmente, pode ser alcangcado pelas

seguintes etapas:

- Pesquisa historica abrangendo a vida da estrutura, incluindo tanto as modificacdes da sua
forma como quaisquer intervengdes estruturais anteriores;

- Descricdo dos materiais e técnicas da construcao;

- Descricdo da estrutura no seu estado atual, incluindo a identificagdo dos danos, da
deterioracdo e dos possiveis fendmenos progressivos, usando testes apropriados;
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- Identificacdo das acOes atuantes e previstas, do desempenho estrutural e dos tipos de
materiais;

Uma vez que as etapas descritas podem ser todas realizadas com diferentes niveis de
aprofundamento, é importante estabelecer um plano de atividades de acordo com a

complexidade da estrutura estudada.

3.3.1 - Pesquisa Historica

Inicialmente, faz parte dessa pesquisa caracterizar o edificio, com a identificacdo de datas,
detalhes e condicdes especiais de execucdo, dos profissionais e firmas envolvidas nos

projetos, construcéo e intervences realizadas.

A pesquisa histdrica tem a funcdo de esclarecer a concepgdo e as técnicas usadas na
construcdo, evidenciar as modificagdes na estrutura e compreender 0s eventos que possam
ter ocasionado danos. A interpretacdo e o estudo dos registros disponiveis, tais como
projetos, memdrias de calculo, certificados de controle tecnolégico dos materiais, laudos
de sondagens, diarios de obra, relatorios de inspec@es anteriores, etc., sdo essenciais para
produzir informagdes confidveis sobre a historia estrutural do edificio. Quaisquer
suposicdes feitas na interpretacdo dos registros devem ser objetivamente fundamentadas.

Deve ser dada atencdo especial a quaisquer danos, colapsos, reconstrugdes, adices,
modificacdes estruturais e qualquer mudancga no uso da construcdo que conduziram a sua

condigéo atual.

Saber o ocorrido no passado de uma edificagcdo pode ajudar a estimar o grau de seguranca
do estado atual da estrutura. O historico demonstra como a estrutura tem interagido com
eventos naturais, como sobrecargas imprevistas, variacGes térmicas, acdo do vento, etc.,
talvez alterando o comportamento original da estrutura e causando rachaduras, fissuras,

esmagamentos, deterioracdo, colapso, etc.

E necessario considerar que, geralmente, os documentos utilizados nessa etapa foram
elaborados para fins diferentes daqueles da engenharia estrutural e, desta maneira, podem
conter informagOes incompletas e/ou incorretas, podendo omitir informacbes importantes

do ponto de vista estrutural.
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3.3.2 - Inspecgéo da estrutura

Uma fase importante para a avaliacdo estrutural é a observacdo direta da estrutura, com o
objetivo de fornecer uma compreensdo inicial dessa estrutura e indicar uma metodologia

apropriada para as demais investigacOes a serem realizadas.

Estdo incluidos entre os principais objetivos da inspecao:
— Identificar a deterioracdo e os danos na estrutura;
— Determinar se os fendmenos estéo estabilizados ou néo;

— Decidir se existe risco imediato e, se necessario, definir medidas urgentes a serem

tomadas;

— Caracterizar e estimar a agressividade do ambiente.

Durante a inspecdo, devem-se definir as areas da estrutura nas quais investigacdes mais
detalhadas devem ser realizadas, caso seja necessario, assim como definir que medicdes e

equipamentos deverdo ser empregados.

Fotos e levantamentos geométricos devem registrar diferentes tipos de manifestacGes
patolégicas nos elementos estruturais, dando atencdo especial as evidéncias de
esmagamento do concreto (altas tensGes de compressdo), aos padrdes de fissuras e a
existéncia de desplacamentos do concreto de cobrimento das armaduras (altas tensdes de
tracdo). As irregularidades geométricas podem ser o resultado de deformacdes prévias,
podem indicar descontinuidades entre diferentes fases construtivas ou podem indicar
modificagdes na concepgéo estrutural.

A metodologia da Federacdo Internacional de Protensdo (FIP, 1988), para estruturas de
concreto armado e protendido, apresenta uma classificacdo abrangente de intervalos de

inspecéo, de grande interesse para aplicagdo em edificagdes.

Nessa metodologia, os intervalos de tempo para as inspecdes, apresentados na Tabela 3.1,
sdo definidos de acordo com sua categoria e a classificacdo da estruturas em classes,

combinadas com o tipo de condi¢do ambiental e de carregamento, da seguinte forma:
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a) Classes de estruturas:

Classe 1 — onde a ocorréncia de ruptura pode ter consequiéncias catastroficas e/ou onde

a funcionalidade da estrutura é de vital importancia para a comunidade;

Classe 2 — onde a ocorréncia de ruptura pode custar vidas e/ou onde a funcionalidade

da estrutura é de consideravel importancia;

Classe 3 — onde é improvavel que a ocorréncia de uma ruptura leva a consequéncias
fatais e/ou onde um periodo com a estrutura fora de servigo possa ser tolerado.

b) Categorias de inspecao:

Rotineira — realizada em intervalos regulares, com planilhas especificas da estrutura,

elaboradas conjuntamente por técnicos responsaveis pelos projetos e pela manutencao;

Extensiva — realizada em intervalos regulares, alternadamente com as rotineiras, com o
objetivo de investigar mais minuciosamente os elementos e as caracteristicas dos
materiais componentes da estrutura.

c) Tipos de condigdes ambientais e de carregamento:

Muito severa — 0 ambiente é agressivo com carregamento ciclico com possibilidade de

fadiga;

Severa — 0 ambiente é agressivo com carregamento estatico ou o ambiente é normal

com carregamento ciclico com possibilidade de fadiga;

Normal — 0 ambiente € normal com carregamento estatico.

Tabela 3.1 — Indicacgéo de intervalos de inspecdo, em anos. (FIP, 1988)

Classes de estruturas

Condigdes 1 2 3
ambientais e Inspecdo | Inspegdo | Inspecdo | Inspecdo | Inspecdo | Inspecéo
de carregamento | porineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva
Muito severa 2* 2 6* 6 10* 10
Severa 6* 6 10* 10 10* -
Normal 10* 10 10* - kel kel

* Intercalada entre inspecdes extensivas

** Apenas inspecdes superficiais
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Os resultados obtidos das inspec¢des podem ser complementados ou até mesmo, no caso de

duvidas, justificados através de ensaios especificos.
3.3.3 - Ensaios e procedimentos

A escolha dos ensaios deve ser baseada na detecgdo dos fendmenos cujo entendimento
possa ser importante. Os ensaios tém o objetivo de identificar as caracteristicas mecanicas
(resisténcia, deformabilidade, etc.), fisicas (porosidade, etc.) e quimicas (composicao, etc.)
dos materiais que constituem os elementos, as tensdes e deformacfes da estrutura, a
existéncia de descontinuidades, etc. (ICOMOS, 2001).

Podem-se dividir os ensaios em dois grupos: 0s ensaios visando 0 comportamento
estrutural e aqueles com vistas a durabilidade. A seguir, alguns exemplos sdo listados
(ABECE, 2005):

(e Determinacdo da bitola e posicionamento das armaduras;
e Perda de secdo da armadura por corrosao;
- Estrutural: { Dureza superficial do concreto;

e Resisténcia a compressdo e tracdo de testemunhos extraidos do
concreto e de amostras de ago;

\ e Provasde carga na estrutura

(e Medida da espessura da camada de concreto de cobrimento;
e Taxa de corrosdo do aco;
e Profundidade de carbonatacédo do concreto;

- Durabilidade: < e Teor de ions cloreto na massa de concreto;

e Indice de vazios, absorcao de 4gua e massa especifica;

e Umidade do ar;

\ e VariagOes de temperatura

Os ensaios devem sempre ser conduzidos por profissionais habilitados, capazes de avaliar
corretamente sua confiabilidade e as implicagBes dos resultados. Sempre que possivel,

diferentes métodos devem ser usados e os resultados comparados.
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3.3.4 - Monitoragao da estrutura

A observacdo da estrutura durante um periodo de tempo pode ser necesséria, para obter
informagdes Gteis quando se tem a suspeita de fendmenos ndo estabilizados e também

durante um processo de intervencao estrutural.

Normalmente, os sistemas de monitoracdo tém como objetivo o registro de alteragdes de
deformacdes, abertura de fissuras, recalques de fundages, temperatura, etc. No caso do
controle de abertura de fissuras, por exemplo, a forma mais simples e econémica de

monitora-las consiste na colocagdo de testemunhos, selos de gesso ou vidro.

E importante saber que o uso de um sistema de monitoracdo deve estar sujeito a uma
analise de custo-beneficio, para que sejam recolhidos apenas os dados realmente

necessarios para revelar a evolugdo dos fendmenos estudados.
3.4 - DESEMPENHO ESTRUTURAL

A analise do desempenho de uma estrutura pode ser influenciada por diversos fatores, entre
0S quais é possivel citar como principais: a concep¢do da estrutura, as caracteristicas dos

materiais constituintes, as acfes atuantes e condi¢cdes ambientais.

3.4.1 - Modelo estrutural

O comportamento real de uma edificacdo pode ser tdo complexo que €é necessario
identifica-lo por meio de um modelo simplificado, isto é, uma idealiza¢do da estrutura que
consiga reproduzir, mesmo que de maneira aproximada, sua funcdo em resistir as diversas

acdes as quais esta submetida.

Com o avango das ferramentas computacionais e da analise experimental, muitas das
simplificacBes utilizadas no passado ndo sdo mais necessarias. A estrutura de um edificio
pode ser representada por diferentes modelos com diferentes complexidades e graus de

aproximacdo a realidade.

Um bom modelo estrutural, para o calculo de edificios de concreto, deve ser realista, isto €,
precisa contemplar certas consideragdes, por exemplo: a heterogeneidade do material
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(concreto+aco), seu comportamento nédo-linear, a fissuracdo do concreto, suas alteraces ao
longo do tempo (fluéncia), a correta rigidez da ligacdo entre os elementos, tratamento
adequado das acdes (verticais e horizontais), o efeito incremental das cargas verticais e

outros.

A concepcao estrutural original pode mudar, em razdo de danos, reforcos ou outras
modificacdes da edificacdo. O modelo utilizado para os célculos tem que levar em conta
essas modificacdes quando o seu efeito puder influenciar significativamente o desempenho

estrutural, como por exemplo:
- a reducdo da capacidade portante por execucgédo de aberturas;
- 0 aumento de solicitagdes pela mudanca de utilizacéo do edificio;

- a reducdo da capacidade de suporte do solo de fundacdo causada por escavacoes,

fundag0es vizinhas, etc.

3.4.2 - Propriedades dos materiais

As propriedades do concreto, principalmente a resisténcia a compressao e o0 modulo de
elasticidade, que sdo parametros basicos para qualquer calculo e avaliacdo de qualidade e

durabilidade podem ser modificadas por mecanismos de envelhecimento e deterioragéo.

A velocidade de deterioracdo depende das propriedades dos materiais e da maneira pela
qual a estrutura é protegida, bem como sua manutencdo. Embora a deteriora¢do possa se
manifestar na superficie, e assim ser imediatamente aparente de uma inspecao superficial,
ha também processos de deterioracdo que somente podem ser detectados por meio de testes

€ ensaios.

3.4.3 - Ac0es a considerar

Segundo a NBR 6118:2003, na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas
as agdes que possam produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em

exame, levando-se em conta os possiveis estados limites Gltimos e os de servigo.

As acdes sdo as causas que provocam esforcos e deformagdes nas estruturas. Do ponto de

vista pratico, as forcas e as deformacgdes impostas pelas acfes sdo consideradas como se
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fossem as préprias acdes. As deformacdes impostas sdo, por vezes, designadas por agdes

indiretas e as forcas por acoes diretas. (NBR 8681:2003)

Durante a vida util de uma edificacdo, as acdes atuantes na estrutura podem ser alteradas e,
geralmente, essas alteracbes podem produzir danos e deterioracdo. As agdes possuem
naturezas distintas com diferentes efeitos na estrutura e nos materiais empregados. Na
maioria das vezes, mais de uma ac¢do, ou melhor, uma combinacdo de a¢des, tera afetado a
estrutura e devem ser claramente identificadas antes de decidir as medidas de reparo

pertinentes.

As acOes podem ser classificadas de acordo com a forma apresentada na Figura 3.1,
abaixo:

Exemplos:

Peso proprio da estrutura
- Peso dos elementos da construgéo
e
Peso de equipamentos fixos
Empuxo de terra

Permanentes

Recalque de apoio

- Retracéo do concreto

Imperfeicdes geométricas

Protensao

Cargas acidentais
~
Acéo do vento

Variaveis

- VariagOes de Temperatura
Agdes Dinamicas

’(Explosﬁes
—| Excepcionais I Incéndios
LChoques de veiculos

Figura 3.1 — Classificacdo das acdes (adaptado da NBR 8681:2003)

As acOes permanentes séo aquelas que ocorrem com intensidade constante ou com pequena
variacdo prevista durante a vida Gtil da construcdo. Ja as acdes variaveis ocorrem sem

continuidade ou com variacdes significativas durante a vida da construcéo.
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Essas acOes podem ser de dois tipos:
e Acdes Diretas — consistem em forcas aplicadas diretamente a estrutura;

e Acles Indiretas — sdo deformacgdes impostas a estrutura. Estas acles sO irdo
produzir esfor¢os no caso das deformacg6es nao estarem livres para se desenvolver,

elas podem atuar de maneira continua ou ciclica.

Dada sua natureza, as acOGes excepcionais sdo praticamente imprevisiveis quanto ao
momento em que podem atuar sobre uma estrutura, e possuem uma probabilidade muito
baixa de ocorréncia, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas

estruturas.

3.4.3.1 - Acdes fisicas, quimicas e biologicas

Os fendmenos relevantes produzidos pelas agdes séo, em geral, do tipo mecénico, gerando
na estrutura diferentes solicitagdes, tensdes e deformacgdes, embora possam, também, estar

associadas a outros fendmenos de caréater fisico, quimico ou biologico.

Tais fenbmenos podem afetar o comportamento, a aparéncia, a durabilidade e, muitas

vezes, até a capacidade portante das estruturas.

A combinacgdo com outros fenémenos poderia ser:

e Fisica — deterioracdo por desgaste superficial ocasionado, por exemplo, pela

abrasdo proveniente da circulacao de veiculos e pessoas;

e Quimica — a degradacdo produzida no concreto devido a presenca de liquidos

contaminados;

e Biologica — o ataque sofrido pelo concreto em estruturas submetidas ao contato

com matéria organica;

Uma ac¢do muito comum € a corrosdo das barras de ago no interior do concreto, que se
manifesta por meio de efeitos secundarios, tais como fissuracdo e desplacamento do

material.
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Identificar 0 mecanismo que esta solicitando e, possivelmente, alterando as propriedades

dos materiais deve ser parte do processo de diagnostico.

3.5- DIAGNOSTICO

O objetivo principal de uma avaliagdo estrutural é a obtencdo de um diagndstico sobre as
condigdes da estrutura, estabelecendo as cargas que ela pode suportar, com um coeficiente
de seguranca satisfatorio e comportamento adequado em servico (Climaco e Nepomuceno,
2005).

Na etapa de diagndstico é importante identificar as causas de danos e deterioracao
encontrados na estrutura em analise, com base nos dados adquiridos desde o primeiro
contato com essa estrutura, passando pelo levantamento historico (analise de documentos,
etc.), avaliacdo dos sintomas e caracteristicas dos problemas (analise qualitativa), e
realizacdo de ensaios, modelos matematicos, etc. (analise quantitativa) para provimento de

informacdes.

Os dados se referem aos efeitos encontrados, enquanto o que deve ser determinado e
explicito no diagndstico séo as causas, ou as varias causas concomitantes, tarefa essa que

possui um elevado grau de dificuldade.

O diagnostico deve contemplar uma avaliacdo da seguranca, determinando a efetiva
necessidade e a extensdo das intervencdes. Se essa etapa é realizada de forma incorreta, as
decisOes resultantes poderdo ser arbitrarias, ocasionando tomadas de decisfes incoerentes

e, por consequéncia, niveis inadequados de seguranca.

S&o por estes motivos que a intuicdo e a experiéncia, do profissional envolvido, séo
componentes essenciais no processo de diagnostico. Um diagnostico correto €
indispensavel para uma avaliacdo correta da seguranca e para o auxilio das tomadas de

decisoes.

3.5.1 - Avaliacdo da seguranca

O parecer sobre a seguranca de uma estrutura € baseado nos resultados obtidos da

avaliacdo, no processo de diagndstico. Em edificacdes existentes, deve ser levado em conta
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que as incertezas quanto aos fatores de seguranca podem ser reduzidas porque o verdadeiro

comportamento da estrutura pode ser observado e monitorado.

Qualquer avaliacdo da seguranca estrutural é seriamente influenciada por dois tipos de
problema (ICOMOQOS, 2001):

e A incerteza atribuida aos dados (agdes, resisténcia, etc), leis, modelos, suposicdes,

etc. usados na pesquisa;

« Adificuldade de representar os fenGmenos reais de forma precisa.

Assim, ao realizar uma avaliacdo da seguranca de uma estrutura, pode ser necessario
apresentar algumas indicacdes, mesmo que somente qualitativas, da confiabilidade dos

dados obtidos e o grau de imprecisao por trés das suposicdes feitas e nas medidas adotadas.

E importante, que o profissional encarregado da avaliagio da seguranca de uma edificagio
existente, ndo tome decisdes baseadas apenas nos resultados de calculos, por exemplo, pois
as informacbes de outras abordagens, ou ainda, uma analise combinada de todas as

informacgdes obtidas pode levar ao melhor parecer.
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4 - O PALACIO DA JUSTICA

4.1 - INTRODUCAO

Historicamente, o Ministério da Justica surgiu com o desdobramento da Secretaria de
Estado dos Negocios do Reino, pelo Decreto de 03 de Julho de 1822, quando foi criada a
Secretaria de Estado dos Negocios da Justi¢a e conseqiiente nomeagdo do seu primeiro
Ministro da Justi¢a, Desembargador Caetano Pinto de Miranda Montenegro, Marqués de

Praia Grande.

Desde entdo, o Ministério da Justica mudou de nome duas vezes, a primeira, a partir de
1892, quando passou a chamar Ministério de Estado da Justi¢a e Negocios Interiores, € a
segunda, em 1969, quando recebeu a denominagdo de Ministério do Estado da Justica, em
vigor até hoje. Ao longo deste periodo, o ministério teve 206 ministros, que incluiram
grandes personalidades do Império e da Republica, e passou por varias sedes, nenhuma

delas propria.

Com a criagdo da nova capital, o arquiteto Liicio Costa, em seu Memorial do Plano Piloto,
definiu a localiza¢do do Ministério da Justica em Brasilia: “Ao longo dessa Esplanada — o
Mall dos ingleses — extenso gramado destinado aos pedestres, a paradas e a desfiles, foram
dispostos os Ministérios e Autarquias — os das Relacdes Exteriores e Justi¢ca ocupando os

cantos inferiores, contiguos ao edificio do Congresso...”.

Figura 4.1 — Esplanada dos Ministérios a partir do Congresso; A esquerda o Palacio do
Itamaraty, relacdes exteriores, e a direita o Palacio da Justica (Herminio Oliveira)
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Em 1972, o Ministério da Justica mudou-se para sua sede definitiva em Brasilia, o Palacio
da Justica, que ficou inserido em lugar privilegiado na Esplanada dos Ministérios, no “Eixo
Monumental”, fazendo parte do conjunto de edificagdes que se tornaram monumentos de

Brasilia.

O projeto arquitetonico do Palacio da Justica ¢ de autoria do arquiteto Oscar Niemeyer,
assim como a maioria dos projetos dos edificios publicos em Brasilia. O arquiteto buscou
atribuir aos palacios caracteristicas que pudessem torna-los dignos de monumentalidade,

cheios de formas.

Para o Palacio da Justica, Oscar Niemeyer apostou nos jogos d’agua, colocados na fachada
principal, para ser a caracteristica fundamental desse edificio, como o proprio Niemeyer a
descreve: “Quando estudei esse paldcio, me veio a idéia de criar jogos d’agua sobre o lago
previsto; e os coloquei entre as colunas do prédio. Foi a primeira fachada de fontes que

imaginei e que surpreendeu e agradou a todos, como eu havia pressentido”.

Figura 4.2 — Fachada principal do Palacio da Justi¢a (Isaac Amorim)

Na comemoracdo dos 181 anos da existéncia desse ministério, em 03 de julho de 2003, o
presidente da Republica, Luiz Inacio Lula da Silva, inaugurou a placa com a nova
denominacao do edificio-sede, que de Paldcio da Justi¢a passou a ser chamado de Palacio
da Justiga Raymundo Faoro. A mudanga na denominacdo do prédio foi uma homenagem a
um dos mais brilhantes pensadores e juristas brasileiros, Raymundo Faoro, que morrera em

maio de 2003, no Rio de Janeiro.
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No decorrer deste capitulo, serdo abordados os aspectos historicos relacionados a
construcao do Palécio e serdo apresentadas, também, as caracteristicas arquitetonicas e

estruturais do edificio.
4.2 - HISTORICO DA CONSTRUCAO

O lancamento da “Pedra Fundamental” do edificio-sede do Ministério da Justica ocorreu
em 05 de maio de 1962, em cerimonia presidida pelo entdo Ministro da Justiga, Deputado
Alfredo Nasser, juntamente com a presenca de personalidades da época. No entanto,
durante os anos seguintes, o acontecimento nao passou de mera formalidade. Com excegao
da sondagem de reconhecimento do solo, que foi realizada em abril de 1963, nada mais foi

realizado para a concretizagdo da obra.

Em maio de 1964, assume o cargo de diretor da Divisdo de Obras do Ministério o
engenheiro Arnaldo de Macedo Baena. De acordo com Baena (1972), foi preciso adequar o
projeto juntamente com o autor, arquiteto Oscar Niemeyer, uma vez que julgou ser
impraticavel o projeto que ja havia sido considerado aprovado para execugdo. O resultado
dessas alteragdes foi o projeto submetido a aprovagdo do entdo Ministro da Justiga, em
1965, Senador Milton Campos, permitindo, dessa forma, que fossem retomadas

providéncias que levassem adiante a construgao do edificio.

Figura 4.3 — Maquete do Edificio-Sede, 1965 (Divisao de Obras — MJ)

Entre o lancamento da “pedra fundamental” e logo apds a aprovacdo do projeto, os
servigos executados foram de pouca expressdo, tanto em realizacdo como em custos.

Segundo o relatorio de Baena (1972), os servigos realizados nesse periodo foram:
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- Em 30 de abril de 1963: sondagem de reconhecimento do solo, procedida pela empresa

Engenharia e Tecnologia de Solos e Materiais S/A, Tecnosolo, pelo valor contratado de

Cr$ 1.430,00 (R$ 3.031,61");

- Montagem do canteiro de obras, com inicio em 30 de julho de 1964, executada pela

Construtora Eldorado Ltda., no valor de Cr$ 14.387,00 (R$ 30.500,56);

- Escavagdo e remocdo da terra do subsolo, executado por Construtora Farias Rodrigues

Ltda., pelo valor de Cr$ 84.000,00 (RS 178.080,67), em setembro de 1965;

- Execucdo das fundagdes, com inicio em 12 de outubro de 1965, pela empresa Estacas

Franki Ltda., ver Figura 4.4, com o custo de Cr$ 119.775,25 (R$ 253.924,49).

Figura 4.4 — Execucdo das fundacdes do Palécio da Justigca (Divisdo de Obras - MJ)

Mas, foi no periodo de maio de 1966 a dezembro de 1969 que a construgdo do Palacio da
Justica adquiriu real expressdao, com a execu¢do da estrutura em concreto armado do
edificio pela construtora Civilsan - Engenharia Civil e Sanitaria S/A. O valor contratado

para tal realizacdo foi de Cr$ 1.087.801,60 (R$ 2.306.148,09).

Os trabalhos ndo se desenvolveram como estavam previstos no cronograma fisico-
financeiro, em virtude de diversas causas administrativas e técnicas, fazendo com que,
além de prolongar o tempo gasto nessa execu¢do, em razao de longas paralisagcdes na obra,

0s gastos também aumentassem, elevando o valor inicialmente contratado.

! Valores corrigidos para Reais através do indice IGP-DI, dezembro de 2006.
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As figuras a seguir, fotografias realizadas na época da constru¢cdo, mostram a seqii€éncia

executiva da estrutura do Palacio da Justica.

e

Figura 4.7 — Execucao da 4*. laje (Divisao de Obras — MJ)
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Figura 4.10 — Férmas das cascatas, fachada principal (Divisao de Obras — MJ)
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Figura 4.12 — Desforma dos arcos e cascatas, fachada principal (Divisao de Obras — MJ)

y '“'I';u_.. IOVt g

Figura 4.13 — Estrutura do Palacio da Justica em fase final (Divisdo de Obras — MJ)
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Das fotografias foi possivel esclarecer a ordem em que a estrutura do Palacio foi
construida. Primeiramente, foi executado o nucleo central da edificacdo, os pavimentos
propriamente ditos. Somente apds sua conclusdo, ¢ que foram executadas as estruturas das

quatro fachadas principais do prédio.

Nesse mesmo periodo, ou seja, paralelamente a execu¢do da estrutura, foram executados

alguns outros servicos:

- Servicos suplementares de fundacdes, pela Estacas Franki Ltda., em dezembro de 1966,

pelo valor de Cr$ 106.868,80 (RS 226.562,71);

- Fornecimento e montagem de esquadrias de aluminio, pela Cia. Brasileira de Construgdes

Fichet & Schwartz-Hautmont, com custo de Cr$ 1.138.221,00 (R$ 2.413.037,63);

- Alvenarias e instalacOes elétricas e hidraulicas, pela firma Comercial Construtora

Guazzelli Perderneiras Ltda., pelo valor de Cr$ 485.440,22 (R$ 1.029.137,15);

- Estrutura do tunel de ligacdo com a Av. N-2 e espelho d’agua, por Civilsan — Engenharia

Civil e Sanitaria S/A, no valor de Cr$ 240.610,00 (R$ 510.095,12);

- Impermeabilizacdo, isolamento térmico e escoamento pluvial da cobertura, pela empresa
Impego-Bras Impermeabilizantes e Cobertura Ltda., com custo de Cr$ 446.839,00 (R$
947.302, 25).

No periodo de 1966 a 1969, foi gasto na constru¢do do Palacio da Justiga o valor de Cr$
4.264.033,80 (R$ 9.039.785,77), juntamente com o acréscimo, pelos servigos de execugao
da estrutura, pago a Civilsan — Engenharia Civil e Sanitaria Ltda. Assim como os
anteriores, todos os trabalhos decorreram de concorréncia publica, com registros prévios de

seus contratos, pelo Tribunal de Contas da Unido.

Em fevereiro de 1970, o Ministro da Justi¢ca, Prof. Alfredo Buzaid, em cerimdnia da mais
alta significancia, procedeu a simbolica “festa da cumeeira”, no estdgio em que a

edificagdo atinge sua cota mais alta.

O projeto estrutural do palacio, ap6és uma fase inicial por engenheiros da NOVACAP, foi
realizado pelo Escritorio Técnico Arthur Luiz Pitta — ETALP, de Sao Paulo. Mais adiante,
sera feita uma abordagem especifica desse projeto e dos engenheiros que tiveram

participagdo no trabalho.
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O consumo de material nessa realizacao estrutural atingiu a seguinte ordem de grandeza:
- 885.660 kg de aco, em vergalhdes de diversas bitolas;

- 92.000 m” de madeira em formas;

- 8.400 m’ de concreto para edificar uma area de 23.000 m?;

-30.000 m’® de escavacdo e remocdo de terra, para execucdo do subsolo.

A partir de 1970, os recursos postos a disposi¢do do Ministério da Justi¢a, por meio do
Ministério do Planejamento, para o prosseguimento das obras do seu edificio-sede foram

mais substanciais. Tais recursos foram utilizados para a execucao dos seguintes servigos:
- Instalagdes, paredes e revestimentos;

- Fornecimento ¢ colocacao de vidros;

- Fornecimentos e instalacao de elevadores;

- Elaboragdo de projetos e detalhes;

- Regularizacdo e nivelamento dos pisos;

- Impermeabilizacao do espelho d’agua e dos reservatérios subterraneos;

- Prosseguimento das obras de acabamento;

- Instalagdo de forros e luminarias;

- Construcao do anexo da garagem;

- Instalacao do ar-condicionado.

Para tais servigos foi gasta a importidncia de Cr§ 7.483.423,00 (R$ 15.864.916,63),
realizados através de Tomada de Precos, sendo encarregadas as seguintes empresas:
Civilsan — Engenharia Civil e Sanitaria Ltda.; Cia. Comercial de Vidros do Brasil — CVB;
Industrias Villares S/A; Arquiteto Lucio Grinover; Impego-Bras Impermeabilizantes e

Coberturas Ltda.; Plamit-Planejamentos, Montagens, Instalagdes Técnicas e Companhia

Urbanizadora da Nova Capital do Brasil - NOVACAP.

No exercicio seguinte, 1971, apenas foi dado seguimento aos trabalhos contratados,

constantes na relagdo acima, e celebrado novo convénio com a NOVACAP para conclusao
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das obras. De maneira geral, foram investidos recursos da ordem de Cr$ 18.247.456,00 (RS

38.684.752,70) nessa construgdo, equivalendo no cambio atual a US$ 18.250.000,00.

A inauguragdo do Pal4cio da Justica em Brasilia aconteceu no dia 03 de julho de 1972,
data do sesquicentenario da fundacdo do Ministério da Justica, € ¢ o primeiro edificio-sede

proprio desse Ministério.

4.3 - A ARQUITETURA

Figurando entre os belos exemplos de nossa arquitetura contemporanea, o Palicio da
Justica, como ja mencionado anteriormente, foi projetado pelo renomado arquiteto Oscar

Niemeyer, com a participagdo do arquiteto Renato César Alvarenga.

O palécio consta de um bloco retangular em planta, com 84 x 75 metros de lados, com
cinco pavimentos e um subsolo. As suas fachadas sdo diversificadas, ostentando em cada

ponto cardeal uma nova aparéncia.

A fachada principal, ao sul, na via N1 (Eixo Monumental), apresenta nove semi-arcos
interligando os pilares esbeltos, que possuem espagamento de 6,50 metros entre eles. Esses
pilares ainda sdo interceptados por seis cascatas em varios niveis, com estruturas em
balango, e que formam a principal caracteristica monumental do edificio, os jogos d’agua.
O jardim aquatico, que fica no espelho d’agua abaixo das cascatas, é projeto de Roberto

Burle Marx (Buzaid, 1974).

Figura 4.14 — Fachada principal, fachada sul do Palécio da Justiga
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A fachada oeste ¢ formada por laminas de concreto armado, formando um “brise-soleil”
em toda a sua altura e extensdo. Essas ldminas possuem dimensdes e angulos varidveis,
com o objetivo de impedir a incidéncia direta de radia¢do solar no edificio, atribuindo a

essa fachada um aspecto singular, como mostra a Figura 4.15.

Figura 4.15 — Fachada oeste, “brise-soleil”, do Palacio da Justica

Em oposicdo a fachada oeste, o lado leste se apresenta extremamente aberto, com sete
pilares retangulares esbeltos. O espagamento entre pilares ¢ de 13,0 metros, fazendo com

que esse lado do prédio seja o mais exposto.

Figura 4.16 — Fachada leste do Palacio da Justiga

Por ultimo, a face norte, com seus nove arcos plenos entre pilares caracterizam a fachada
posterior do Palacio da Justiga, conforme mostra a Figura 4.17. O espagamento entre

pilares repete a disposicdo da fachada principal, 6,50 metros.
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Figura 4.17 — Fachada norte do Palécio da Justiga

Essas quatro fachadas envolvem o nucleo que constitui a edificagdo propriamente dita,
sendo este um quadrado perfeito com 61,1 metros de lado. Em relacdo as fachadas, esse
nucleo encontra-se recuado de 7 a 11 metros, formando o que, comumente, se chama de
“avarandado”, que protege os pavimentos das chuvas e dos rigores solares da regido. Os
pavimentos ainda possuem esquadrias de aluminio anodizado, com vidros fumés, com a

inten¢do de dar descanso visual da grande luminosidade do local.

Internamente, os pavimentos utilizam simples divisorias para formar o layout, que ¢
ocupado pelos diversos setores, secretarias, gabinetes, etc. do Ministério. Ao nivel do
terceiro pavimento, no centro da edificacdo, existe um jardim interno, ornamentado por
Burle Marx, Figura 4.18. Esse jardim possui pé-direito livre de 10,1 m de altura e com as

vigas da cobertura formando um pergolado superior, com vaos livres de 18 € 32 m.

Figura 4.18 — Jardim interno do Palacio da Justica
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4.4 - AESTRUTURA

O projeto estrutural do Palacio da Justica foi iniciado pelos engenheiros do Departamento
de Urbanismo e Arquitetura da Novacap, mas, posteriormente, foi assumido pelo Escritorio

Técnico Arthur Luiz Pitta — Etalp, de Sao Paulo.

O Etalp, escritério especializado em calculo estrutural, além do Prof. Arthur Luiz Pitta, era
formado pelos engenheiros Lello Sisto Ranzini e Fausto Amadeu F. Favale, que em
Brasilia projetaram as estruturas de diversas obras. Como as mais importantes, pode-se
destacar: o Ministério da Justi¢a, o Ginasio Nilson Nelson, o Superior Tribunal Militar, o

Estadio Mané Garrincha e o Autddromo.

Vale destacar que o Prof. Pitta, pela Escola de Engenharia Mackenzie, teve grande
participag@o na historia do ensino do concreto armado em Sdo Paulo, sendo biografado por
Augusto Carlos de Vasconcelos em sua obra “O Concreto no Brasil — Professores —

Cientistas — Técnicos” (1992).

De acordo com Favale (2006), naquela época, fim da década de 60, foi desenvolvido no
Etalp um programa para computador do tipo main-frame, utilizando a linguagem Fortran
I, que recebeu o nome de Specon — Sistema de Projetos para Edificios de Concreto. Com a
utilizagdo desse programa, foram determinados os esfor¢os nas vigas e pilares do Palacio
da Justica. Apos obtengdo dos esforcos, o dimensionamento dos elementos foi realizado

manualmente, de acordo com as prescrigdes da NB1/60, vigente a época.

Ainda de acordo com o relato do engenheiro Favale, os célculos da NOVACAP para o
projeto do Palacio da Justica foram preliminares e, quando foram iniciados os trabalhos,
constatou-se que as fundacdes ja executadas estavam subdimensionadas. Como tais
fundagdes deviam ser aproveitadas, tornou-se extremamente dificil o projeto das fundagdes
da nova estrutura. Foi constatado também que ndo havia sido prevista nenhuma fundagao
para os elementos do “brise-soleil” da fachada oeste. Esses fatos explicam a necessidade
dos servigos suplementares de fundagdes, em dezembro de 1966, como consta no relatorio

de Baena (1972).
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A solugao para as fundagdes foi o uso de tubuldes em concreto, a céu aberto como mostrou
a Figura 4.5, com didmetros variaveis de acordo com a distribuicdo das cargas e
profundidade média de 25 m. A sondagem de reconhecimento do solo ndo acusou lengol

fredtico até a cota de expansao dos fustes, onde o terreno ¢ silto-argiloso (Baena, 1972).

Outro fato interessante nesse projeto foi que, com a auséncia de Oscar Niemeyer, exilado
na Argélia, os técnicos da Novacap decidiram ndo elaborar o desenho executivo das formas
das cascatas da fachada principal. Os engenheiros do ETALP receberam duas maquetes,
em madeira de balsa, na escala 1:50; uma delas foi conservada inteira € a outra foi
seccionada transversalmente em faixas de 1,0 m de largura, servindo entdo de base para

desenhar as formas.
4.4.1 - O projeto original

Na fase de investigacdo de documentos deste trabalho, conseguiu-se ter acesso a boa parte
dos desenhos do projeto original de estrutura do Palacio da Justica. Esses desenhos, que se
encontram no arquivo do Ministério da Justica, contemplam as plantas de formas dos
pavimentos e cobertura, armagdo de pilares e algumas armacdes de vigas e nervuras da

estrutura dos pavimentos.

A solucgdo estrutural adotada para o nucleo do palacio, com os pavimentos do edificio, foi a
utilizac¢do, na sua maioria, de lajes nervuradas (grelha de vigas), vigas e vigas-faixa em
concreto armado. O uso de lajes planas convencionais ficou restrito aos banheiros, onde
foram executadas com rebaixo em relagdo ao nivel do pavimento, solucdo adotada para

passagem das tubulacdes e que, depois, eram niveladas com material de enchimento.

As especificacoes contidas no projeto para a estrutura desses pavimentos estdo

reproduzidas na Tabela 4.1, a seguir:

Tabela 4.1 — Especificagdes de projeto para os pavimentos do Palacio da Justica

CARGAS CONCRETO ACOS EXECUCAO
Sobrecarga 300 kgf/m®> | NB-1/1960 NB-1/ 1960
Enchimentos | 1300 kgf/m’ ARTIGO 89 ARTIGO 86 De acordo com
Revestimentos 80 kgf/m’ 5 as Normas
: — o > 200 keflom’ CATS50: o, > 5000 kegf/em Brasileiras
Alvenarias 1600 kgf/m CAT60: 5,> 6000 kefiom?
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Analisando essas especificagdes, pode-se observar que os valores adotados como
sobrecargas estdo apropriados para o tipo de uso da edificacdo, tomando como base o que
prescreve a NBR 6120:1980, atualmente em vigor. A tensdo resistente (c,) do concreto
especificada corresponderia a uma resisténcia caracteristica a compressao fox > 20 MPa
(200 kgf/cm?), valor ousado, para a época, como em outras estruturas em Brasilia. Ja o
item 86 da NB-1 /1960, ago para armaduras, foi substituido pelo item 13 do Anexo da EB-
3/1967, mesmo ano do projeto. Portanto, mesmo sendo especificada com a nomenclatura
CA-T, as armaduras ja eram constituidas de ago CA 50 e CA 60, semelhantes aos que sdo
empregados atualmente, com resisténcia caracteristica de escoamento, fy, de

respectivamente 500 e 600 MPa.

As figuras a seguir, formas dos pavimentos do Palacio, foram baseadas no projeto original
de autoria do escritério Etalp — Escritorio Técnico Arthur Luiz Pitta, e desenhadas pelo

autor com os programas AutoCAD (2007) e CAD/TQS.
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Figura 4.19 — Forma do pavimento térreo, Palacio da Justiga (sem escala).
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A area que ocupa o pavimento térreo ¢ maior que a dos demais pavimentos, 1SS0 porque
abrange toda a extensdo do subsolo. Na Figura 4.19, pode-se observar a modulacdo dos
pilares e a solucdo em lajes nervuradas. Todas as vigas e nervuras dos pavimentos possuem

a altura de 50,0 cm e as capas dessas lajes possuem espessura variando entre 6,0 ¢ 7,0 cm.
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Figura 4.20 — Foérma do 2°. pavimento do Palacio da Justi¢a (sem escala)

No segundo pavimento, tém-se duas particularidades: a presenga do auditorio formado por

varias vigas em niveis diferentes, apoiadas em vigas inclinadas nos bordos, até alcangar o

53



pavimento térreo, ver Figura 4.21, e o espago frontal com pé-direito duplo, formando os

Zo.PAV.

mezaninos do Saldao Negro do Palacio, Figura 4.22.

130

TERREQ —

Figura 4.21 — Detalhe da estrutura do auditério, em elevagdo (sem escala)

A Figura 4.22 ¢ uma fotografia tirada do mezanino do 2°. pavimento, mostrando a
elegancia do Saldao Negro, entrada principal do Palacio da Justica. Observa-se que os

pilares frontais possuem pé-direito duplo, aproximadamente, 7,0 m de altura.

Figura 4.22 — Vista interna do Palacio da Justica, Saldo Negro

Ja no terceiro pavimento, o que caracteriza a estrutura sdo as transi¢oes. Essa necessidade
ocorreu do fato de ser implantado, nesse pavimento, o jardim interno, no centro do edificio.
A Figura 4.23, a seguir, reproduz a forma deste pavimento, com base nos desenhos do

projeto original.
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Figura 4.23 — Férma do 3°. pavimento do Palacio da Justi¢ca (sem escala)

Assim, os pilares centrais, que passariam pela regido do jardim interno, tiveram que
“morrer” nesse nivel e foi criada uma série de pilares, um brise, nascendo sobre uma viga-
faixa e indo até a cobertura, onde recebem as vigas que formam o pergolado superior desse

jardim, elementos que podem ser observados na Figura 4.18.

Outra transicao que ocorre no 3°. pavimento ¢ quando o pilar P66 “morre”, por necessidade

arquitetonica, e € criado o pilar P66A sobre uma outra viga-faixa.
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Os dois ultimos pavimentos do Palacio da Justiga, quarto e quinto pavimentos, possuem a

mesma estrutura, Figura 4.24.
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Figura 4.24 — Férma do 4°. e 5°. pavimento do Palacio da Justica (sem escala)

As lajes nervuradas, grelhas de vigas, possuem vaos de 13,0 m e aparecem, assim como
nos outros pavimentos, de forma unidirecional (com algumas nervuras de travamento) e de
forma bidirecional. Todas as vigas e nervuras possuem altura de 50,0 cm e capa de 6,0 cm

de espessura.
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Para a cobertura, que possui a maior area em planta, 84,50 x 75,10 m, se estendendo até o
limite externo das fachadas, a solugdo estrutural adotada foi o uso de vigas continuas
espacadas entre eixos de 1,30 m, langadas no sentido norte—sul da edificagdo, com
comprimento total de 75,10 m. Essas vigas se apdiam em vigas-faixas, continuas, langadas
sobre as linhas de pilares no sentido leste—oeste, chegando a ter o comprimento total de

84,50 m.

A Figura 4.25 reproduz a forma da cobertura, com base nos desenhos do projeto original.
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S  Figura 4.25 — Forma da cobertura do Palédcio da Justica (sem escala)
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As vigas do sentido norte-sul sdo invertidas e possuem se¢ao transversal de 15 x 70 cm,
com excecao dos trechos das vigas na regido do jardim interno, que passam a ter secdo de
15 x 100 cm. Nessa regido, essas vigas formam o pergolado superior do jardim; nao
existem lajes entre as vigas e elas vencem os vaos de 18,0 metros na regido mais central e
de 32,0 metros nas extremidades do jardim. Nos demais trechos, as vigas possuem vaos

variados.

J& as vigas faixas, no sentido leste-oeste, possuem largura variando de 85,0 a 115,0 cm e
altura de 50,0 cm. Os vaos dessas vigas também sdo variados, seguindo a modulagdo dos

pilares, chegando até 13,0 m.

As especificacdes contidas no projeto para a estrutura da cobertura foi diferenciada em

relacdo as dos pavimentos. Na Tabela 4.2, estdo reproduzidas essas especificagoes.

Tabela 4.2 — Especificagdes do projeto estrutural da cobertura do Palacio da Justica

CARGAS CONCRETO ACOS EXECUCAO
Sobrecarga 50 kgf/m’ | NB-1/1960 NB-1/1960
Placa pré-moldada | 100 kgf/m* | ARTIGO 89 ARTIGO 86 De acordo
Vermiculite 100 kef/m? CAT50: 6.> 5000 kgf/em’ com as
Normas
Impermeavel 50 kgf/m® | o, >160 kgflem® | CAT60: o> 6000 kgf/cm’ Brasileiras
Pumex ou forro 80 kgf/m’

Coerentemente, as cargas previstas para a cobertura foram modificadas e os valores
indicados estdo de acordo com o tipo de uso da estrutura. A resisténcia do concreto
também foi alterada, sendo para a cobertura previsto um concreto com resisténcia

equivalente a um fy > 16 MPa (160 kgf/cm®).

Apesar das dimensdes do Palécio da Justiga, ja citadas nesse texto, sua estrutura ndo possui

junta de dilatagdo.

4.4.2 - Modificag6es na estrutura

Depois de concluida a concretagem da estrutura do Paldcio da Justica, deu-se conta de que
os elevadores existentes no projeto ndo eram em numero suficiente e ndo atingiam o 5°.

pavimento, onde estava previsto o gabinete do Ministro. Em agosto de 1971, foram
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iniciadas as modificacdes da estrutura para resolver o problema, com a ampliacdo do
nimero de elevadores para o publico, para servicos médicos e para o gabinete do Ministro.
Para esse ultimo elevador, foi necessario ser executada uma casa de maquinas acima do
nivel da cobertura, o que havia sido proibido pelo projeto arquitetonico, sob alegagdo de
razoes estéticas (Vasconcelos, 1992). Na Figura 4.26, fotografia recente, pode-se observar

a casa de maquina do elevador saliente a cobertura, mas que ndo ¢ visivel externamente.

Figura 4.26 — Casa de maquina acima do nivel da cobertura

Outra modificagdo ocorreu anos ap6s a inauguracao do palacio. Em novembro de 1985, o
arquiteto Oscar Niemeyer elaborou uma recomposicao dos arcos da fachada principal, por
julgar ndo estarem de acordo com o seu projeto original. O projeto estrutural dessa

recomposi¢do também foi realizado pelo escritorio Etalp em dezembro de 1985.

a) Fachada com os arcos plenos b) Fachada com os arcos modificados

Figura 4.27 — Fachada do Palacio da Justica, antes e depois da modifica¢do nos arcos

(Botey, 1997)
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Por fim, juntamente com essa recomposi¢do, Niemeyer, em uma lista contendo o que
considerou “incorregdes” ou “distor¢cdes” em seus trabalhos ja executados em Brasilia,
mandou retirar o marmore das colunas do Palacio da Justica e deixa-las em concreto

aparente (Viotti, 1985).
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5 - AVALIACAO DA ESTRUTURA DO PALACIO DA JUSTICA

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem o intuito de descrever as condi¢des da estrutura do Palacio da Justica no
seu estado atual, incluindo a identificacdo dos danos, da deterioragdo e de possiveis

fendmenos progressivos instalados nos elementos estruturais.
5.2 - IDENTIFICACAO E DIVISAO DA ESTRUTURA

Para efeito da analise da estrutura do Palacio da Justica, que possui grande extensdo,
julgou-se necessario dividi-la em grupos. Tal divisdo foi baseada em consideracdes a

respeito do tipo de uso e das condi¢des de exposicao dos elementos.
Principais consideragoes:

1) Local do edificio: Brasilia— D.F.
2) Umidade média relativa do ar, variando anualmente, de 40% a 80%;

3) Grandes areas do edificio tém estrutura em concreto aparente, sempre em contato direto

com o meio ambiente;
4) A estrutura de concreto da garagem, no subsolo do edificio, ndo possui revestimento;

5) O edificio possui um espelho d’agua, jardins, e o piso do térreo € freqlientemente

lavado; dessa forma, os pés dos pilares das fachadas encontram-se sempre umidos;
6) A estrutura interna dos pavimentos é revestida por elementos arquiteténicos;

7) O edificio possui cobertura plana e impermeabilizada.

Para a avaliacdo, optou-se por fazer uma divisao da estrutura em dois grupos:

» Grupo A: Garagem, fachadas, jardim interno e cobertura.

« Grupo B: Todos os interiores secos: salas, corredores, biblioteca, etc.
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5.3 - CLASSIFICACAO DA AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as condicGes fisicas e quimicas a que
estd submetida a estrutura de uma edificacdo e que tém influéncia sobre as acdes que

devem ser consideradas no dimensionamento dos seus elementos.

Na literatura técnica, € usual classificar as estruturas em classes, em fungdo do nivel de

exposicdo ao meio ambiente.

Para classificar o ambiente onde o Palacio da Justica esta inserido, sera aplicado o que
prescreve a norma NBR 6118:2003. Essa avaliacdo é realizada, simplificadamente,
segundo as condicOes de exposicdo da estrutura ou de suas partes e levando em conta o

micro e macro clima atuantes, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Classes de agressividade ambiental (tabela 6.1 — NBR 6118:2003)

Classe de e . Risco de
i - Classificagdo geral do tipo de . ~
agressividade | Agressividade ; deterioracdo da
. ambiente
ambiental estrutura
I Fraca Rural - Submersa Insignificante
I Moderada Urbana 2 Pequeno
1] Forte Marinha * - Industrial *2 Grande
v Muito forte | Industrial »*® — Respingos de maré Elevado

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

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em 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 regiées onde chove raramente.

% Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns e fertilizantes, industrias quimicas.

Na aplicacdo dessa classificacdo, a divisdo da estrutura em dois grupos, feita no item
anterior, permitiu atribuir niveis de agressividade diferentes para os elementos da estrutura,

de acordo com as consideracOes apresentadas para a divisdo dos grupos.

A Tabela 5.2, a seguir, apresenta a classificacdo da agressividade dos grupos da estrutura

do edificio Palacio da Justica.
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Tabela 5.2 — Classificacdo da agressividade dos ambientes do Palacio da Justica

Classe de Risco de deterioracao da
Grupo agressividade | Agressividade ¢
. estrutura
ambiental
A I Moderada Pequeno
I Fraca Insignificante

Identificado o grau de agressividade do ambiente é possivel fixar, para projetos correntes,
as caracteristicas exigidas do concreto de cobrimento que devera ser utilizado e também a
espessura minima do cobrimento a ser adotada, para garantir a adequada protecdo das
armaduras ao longo do tempo, a partir das tabelas 7.1 e 7.2 da norma NBR 6118:2003.

Com a finalidade de comparar tais valores, sdo apresentados na Tabela 5.3 os valores
recomendados pela norma atual para o projeto de estruturas de concreto e os valores

especificados no projeto estrutural do Palécio da Justica, da década de 1960.

Tabela 5.3 — Qualidade do concreto e cobrimento: NBR 6118:2003 versus especificagdes
do projeto do Palacio da Justica

NBR 6118:2003 Especificagdes do projeto
Elementos Qua~lidade do Cormrﬂetol Cobrimento Cll?esisténcia Cobrimento
Relacdo a/c | Resisténcia 0 concreto

< Lajes =25 mm 10 mm
8| vigas <0,60 >25MPa | 230mm | =20MPa 10 mm
© Pilares =30 mm 15 mm
o Lajes =20 mm 10 mm
8| vigas <0,65 >20MPa | 225mm | =20MPa 10 mm
© Pilares = 25mm 15mm

Como se pode verificar, na época ndo se levava em consideracdo as conseqiiéncias da
agressividade do ambiente, até mesmo, por falta de conhecimento a respeito do assunto.
Hoje em dia, em face dos prejuizos com a reducdo da vida Util de varias obras, existe uma
maior dedicacdo ao estudo e procedimentos para assegurar uma durabilidade apropriada,
fato explicito na comparacédo entre os valores de cobrimento especificados pela NB-1/60 e

pela norma atual.
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Mais adiante, na discussdo dos resultados, serd feita uma abordagem levando em
consideracdo as consequiéncias do cobrimento, das pecas estruturais, na previsdo da vida

util da estrutura.

5.4 - METODOLOGIA GDE/UnB PARA QUANTIFICACAO DO GRAU DE
DETERIORAGCAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Destinada a avaliacdo quantitativa do grau de deterioracdo de estruturas de concreto, essa
metodologia foi desenvolvida e testada em diversas edificacdes de naturezas distintas e
objeto de varias dissertagdes de mestrado e publica¢Bes do Programa de P6s-Graduacéo em
Estruturas e Construgdo Civil da Universidade de Brasilia - PECC/UnB (Castro, 1994;
Lopes, 1998; Boldo, 2002; Andrade, 2006).

A metodologia é apresentada em forma de fluxograma na Figura 5.2, que mostra 0s
procedimentos a serem seguidos, de forma sistematica, para o desenvolvimento das

inspecdes estruturais e avaliagdo dos resultados.

| ESTRUTURA

Y

| Dividir em familias de elementos tipicos

!

Para os elementos de cada familia

|
v v

Introduzir o Fator de Ponderagéo (F,) Atribuir os Fatores de Intensidade (F))
de um dano, conforme familia de elementos dos danos em cada elemento

|

| Calcular o Grau de dano dos elementos (D)

Y

| Calcular o Grau de deterioragéo dos elementos (G,)

Y

Calcular o Grau de deterioragéo da familia (G)

Introduzir o
Fator de relevancia >
da familia (F,)

\ 4
Calcular o Grau de deterioragéo da estrutura (G,)

Figura 5.2 — Fluxograma da metodologia GDE/UnB (Castro, 1994)
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Para aplicacdo correta dessa metodologia, as inspecdes e a atribuicdo da pontuacdo deve

ser realizada com base no “Roteiro de Inspecao”, parte integrante da mesma (Anexo D).

Para uma melhor avaliacdo, serd mantida a divisdo da estrutura em grupos, realizada no
item 5.2. Essa divisdo tornou-se necessaria pela dificuldade encontrada na realizacdo das
vistorias da estrutura interna dos pavimentos, uma vez que essa estrutura encontra-se
revestida por elementos arquitetdnicos. Assim, para o grupo A, estrutura externa do
palécio, as inspecbes foram realizadas em todos os elementos, permitindo a aplicacao
integral da metodologia. Para o grupo B, estrutura interna dos pavimentos, foi realizada
inspecdes apenas em algumas areas, por amostragem, dadas as caracteristicas semelhantes.

5.4.1 - Divisao em familias de elementos

Para a estrutura em estudo, a subdivisdo seguiu as caracteristicas estruturais de seus

elementos. Deste modo, ficaram definidas as seguintes familias:

- pilares;

- vigas;

- lajes;

- brises (pilares secundarios);
- cortinas;

- reservatorios superiores;

- elementos de composicao arquitetonica: arcos e cascatas da fachada.

5.4.2 - Fator de ponderagéo, Fp

E o fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no que se
refere as condicdes gerais de estética, funcionalidade e seguranca dos elementos de uma
familia, tendo em vista as manifestacGes patoldgicas possiveis de serem neles detectadas.
Para cada manifestacdo patoldgica, e em funcao da familia de elementos que apresentam o

problema, foi estabelecido um grau numa escala de 1 a 10.

A Tabela 5.4 mostra as matrizes adotadas para cada familia de elementos, com os danos
possiveis e respectivos fatores de ponderagdo atribuidos a estrutura do Paléacio da Justica,

os valores adotados seguem indicacao do “Roteiro de Inspecdo”.
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Tabela 5.4 — Familias de elementos do Palacio da Justica, danos e fatores de ponderacgéo

Pilares e Brises

Danos Fo
carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10
desagregacéo 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliacéo 8
fissuras 10
infiltracdo na base 6
manchas 5
recalque 10
segregacao 6
sinais de esmagamento 10
Lajes

Danos Fo
carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10
desagregacao 7
eflorescéncia 5
esfoliacdo 8
fissuras 10
flechas 10
infiltracdo 6
manchas 5
segregacao 5
Reservatorios superiores

Danos Fp
carbonatacéo 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosao de armaduras 10
desagregacao 7
eflorescéncia 4
esfoliacéo 8
fissuras 8
segregacao 4
sinais de esmagamento 10
infiltracdo 5
manchas 5
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Vigas

Danos Fp
carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10
desagregacéo 7
eflorescéncia 5
esfoliacdo 8
fissuras 10
flechas 10
infiltracdo 6
manchas 5
segregacao 4
sinais de esmagamento 8
Cortinas

Danos Fp
carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10
desagregacao 7
deslocamento por empuxo 10
desvio de geometria 6
eflorescéncia 5
esfoliacdo 8
fissuras 10
infiltracdo 6
manchas 5
segregacao 5
sinais de esmagamento 10

Elem. de composi¢do arquitetbnica

Danos Fp
carbonatacéo 7
cobrimento deficiente 6
contaminacao por cloretos 10
corrosao de armaduras 10
desagregacao 7
eflorescéncia 4
esfoliacéo 8
fissuras 8
segregacao 4
sinais de esmagamento 10
infiltracdo 5
manchas 5




5.4.3 - Fator de intensidade, F;

O fator de intensidade classifica, a partir das vistorias, a gravidade e evolucdo de uma
manifestacdo de dano em um determinado elemento, segundo uma escala de 0 a 4,

conforme descrito na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Fator de intensidade de uma manifestacdo de dano

- elemento sem lesbes Fi=0
- elemento com lesdes leves Fi=

- elemento com lesdes toleraveis Fi=2
- elemento com lesGes graves Fi=3
- elemento em estado critico Fi=4

A Figura 5.3 exemplifica a aplicacdo do F; para alguns elementos que compdem a estrutura

do Palécio da Justica, realizada ap6s as vistorias e seguindo indicacdes do roteiro.

a) Fachada principal — Elem. arquitetonicos b) Pilar externo — fachada norte

Manchas superficiais - Fi = 4 Cobrimento deficiente - F; = 3
Manchas superficiais - F; = 2

¢ !'ﬁ"

c) Laje de cobertura — fachada oeste d) Viga da cobertura (pergolado)
Cobrimento - Fi = 3 Eflorescéncia - Fi =3 Corrosdo - Fi=4
Corrosdo - Fi=4 Manchas - Fi =3 Manchas - Fi =4

Figura 5.3 — Fator de intensidade, F;, para alguns elementos da estrutura do Palacio
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5.4.4 - Grau do dano, D, e Grau de deterioragao do elemento, Gge

O grau de cada dano no elemento estrutural € calculado a partir do fator de ponderacéo, F,

e o respectivo fator de intensidade, F;, utilizando as equages 5.1 e 5.2 abaixo.

D=04FiF, para Fj <2,0 (5.1)

D=(6Fi-14)Fp para Fi>2,0 (5.2)

Uma vez definido o grau do dano, pode-se calcular o grau de deterioracdo do elemento
estrutural, por meio da equacao 6.3, proposta por Lopes, 1998.

m

Z Di) - Dmax

Gde = Dmax |1+-=2 (5.3)

Z D
i-1

A Tabela 5.6 classifica 0 Gge calculado em nivel de deterioracdo, que se encontra o

elemento, e o relaciona com a respectiva a¢ao a ser adotada.

Tabela 5.6 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento (Boldo, 2002)

N'V.EI de~ Gye Acdes a serem adotadas
deterioracdo
Baixo 0 - 15 |Estado aceitavel. Manuten¢do preventiva.
Médio 15 — 50 De;fl_mr prazo/na,tureza para nova inspecdo. Planejar intervencéo em
médio prazo (méx. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecéo especializada detalhada.
Alto 50-80 o ~ )
Planejar intervencdo em curto prazo (méax. 1 ano).
Critico >80 |Inspecéo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.

Para facilitar a avaliacdo de cada elemento vistoriado, desenvolveu-se uma planilha
eletronica, utilizando o software Excel, para automatizar o calculo do grau de dano, D, e do
grau de deterioracdo do elemento, Gge.

As tabelas a seguir sdo exemplos dos resultados encontrados nas inspecdes realizadas em
elementos de familias diferentes: pilar, viga e laje. No Apéndice A, seguem as tabelas para

todos os elementos avaliados.
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5.4.5 - Grau de deterioracgdo das familias de elementos, Ggs

Para o célculo do grau de deterioracdo de uma familia de elementos € utilizada a equacao
5.4 (Boldo, 2002), em que se consideram somente 0s elementos que apresentarem um nivel
de deterioragcdo médio ou superior, ou seja, Gg > 15, conforme a Tabela 5.6.

Cabe ressaltar que essa expressao e algumas consideraces da metodologia GDE/UnB vém
sendo objeto de analise em outra pesquisa em andamento no PECC, sendo provavel a
introducdo de alteracGes para tornar a formulacdo mais realista na aplicacdo em grandes
estruturas, com numero elevado de pecas. Em razdo dos resultados ainda ndo serem

conclusivos, optou-se por manter a expressao usada por Boldo (2002).

Z Gde(i) — Gdemax
Gt = Gaemax | 1+ -2 (5.4)

m
Z Gde(i)
=)

Quando em uma familia de elementos verificarem-se graus de deterioragdo Gge < 15 para
todos os elementos, o grau de deterioracdo da familia sera G4 = 0, ndo contribuindo para o

calculo do grau de deterioracao da estrutura (Castro, 1994).

O resultado do grau de deterioracdo das familias de elementos do grupo A, estrutura

externa do Palécio da Justiga, pode ser observado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Grau de deterioracdo das familias de elementos do Palacio da Justica
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A grande diferenca entre o grau de deterioracdo da familia de vigas e das familias de
pilares e lajes, por exemplo, se deve ao fato de que em muitas vigas foram encontrados

varios danos com fator de intensidade elevado, gerando altos valores de Ggemax-

Né&o foram constatadas nos elementos estruturais que compdem os reservatorios superiores
manifestacdes patologicas que pudessem ser quantificadas. Os reservatorios, segundo
técnicos do Ministério da Justica, possuem manutengao periédica com o objetivo principal

de conservar a impermeabilizacéo.
5.4.6 - Grau de deterioracao global da estrutura, Ggq

O grau de deterioracdo da estrutura como um todo, Gg, é definido como uma funcéo dos
diferentes graus de deterioracdo das diversas familias de elementos da edificacéo, afetados

pelos respectivos fatores de relevancia estrutural, conforme propdem a equacéo 5.5.

K
Z Friy Gt iy
Gi=F— (5.5)

Z Friy

O fator de relevancia estrutural da familia de elementos (F;) tem por objetivo considerar a
importancia relativa das diversas familias, que subdividem a estrutura, quanto ao

comportamento e desempenho da mesma.

Assim, adotando os fatores de relevancia para as familias de elementos da estrutura do
Palacio da Justica, é possivel aplicar a equacdo 5.5 e obter o grau de deterioracdo da

estrutura, conforme apresentado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Determinacdo do grau de deterioragdo da estrutura do Palacio da Justica

Familia de elementos Gyt Fr FrX Gy Gd
Elem. Arquitetbnicos 63 1,0 63
Reservatdrios superiores 0 2,0 0
Cortinas 36 3,0 108
Brllse 53 4,0 212 101
Lajes 119 4,0 476
Vigas 211 5,0 1055
Pilares 100 5,0 500

Y= 24.0 2414
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O grau de deterioracdo global da estrutura, Gq, igual a 101, corresponde apenas a estrutura
gue compde o que se denominou como grupo A, ou seja, a estrutura em ambiente externo

do Palécio da Justica.

Ainda de acordo com a metodologia, obtido o valor de Gg, a estrutura pode ser classificada,
em quatro niveis de deterioracdo, que indicam a situacdo atual da estrutura e as medidas de
intervencdo que deverdo ser tomadas, a médio e curto prazo, objetivando uma manutencao

adequada para a estrutura, Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Classificacao dos niveis de deterioracdo da estrutura (Boldo, 2002)

Nivel de

i x Gy Acdes a serem adotadas
deterioracao
Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 15 — 40 Definir prazo/natureza para nova inspegao. Planejar

intervencdo em medio prazo (max. 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada detalhada.

Alto 40-60 Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 ano).

Critico >60 |Inspecdo emergencial. Planejar intervencdo imediata.

Portanto, de acordo com os resultados apresentados, a estrutura em ambiente externo do
Palacio avaliada por meio da Metodologia GDE/UnB apresenta um nivel de deterioracao
critico (Gy > 60). Tal fato sugere que sejam planejadas intervencBGes imediatas para
restabelecer, tanto a seguranga da estrutura como o0s aspectos de estética e funcionalidade

do monumento.

O resultado encontrado indica, ainda, que inspecdes emergenciais especializadas sejam
realizadas, de modo a investigar a estrutura por meio de ensaios que possam caracterizar as
propriedades dos materiais e diagnosticar as causas dos fendmenos deletérios nos

elementos.

5.5- ENSAIOS E PROCEDIMENTOS REALIZADOS

Embora ndo seja impositivo da Metodologia GDE, julgou-se oportuna a realizacdo de
ensaios que pudessem caracterizar algumas propriedades do concreto, tanto do ponto de
vista estrutural como da durabilidade, principalmente porque a estrutura do Palacio da
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Justica, a eépoca desta pesquisa, passava por intervencdes em alguns elementos. Nesse
sentido, decidiu-se realizar a extracdo de testemunhos da estrutura, para se determinar a
resisténcia a compressdo, a absor¢do por capilaridade e a absortividade do concreto. Foi
determinada, também, a profundidade de carbonatacdo nos elementos em estudo e uma

avaliacdo visual da espessura do cobrimento das armaduras.

Dessa forma, foi feita a avaliacdo por meio de ensaios do concreto de seis pilares externos,
trés pilares da fachada sul e trés pilares da fachada norte, além de quatro vigas da
cobertura, do pergolado. A Figura 5.4 mostra a localizacdo desses elementos, indicados

pela cor vermelha.
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Figura 5.4 — Localizacdo, em planta, dos elementos avaliados por meio de ensaios

Ao se definir a quantidade de elementos a serem avaliados, considerou-se a viabilidade
econdmica, a disponibilidade de extracdo de testemunhos no edificio e o prazo para

realizacdo dos ensaios.
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5.5.1 - Extragéo de testemunhos do concreto

A extracdo de testemunhos do concreto em estruturas existentes é realizada para se obter
informacdes a respeito das caracteristicas do material, por meio da realizacdo de ensaios.
Da avaliacdo de testemunhos é possivel obter informacGes efetivas do concreto da estrutura

e, quanto maior o nimero de amostras, mais confiaveis as informacdes.

As condicdes exigiveis para extragdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos cilindricos
de estruturas de concreto sdo fixadas pela norma NBR 7680. De acordo com esta norma,
devem ser obtidos, no minimo, seis testemunhos de cada lote ou regido, podendo ser
aceitavel até dois em casos especiais. No presente trabalho foi extraido um testemunho de
cada elemento, fazendo que em cada regido fossem retirados no minimo trés exemplares
(trés nos pilares sul, trés nos pilares norte e quatro nas vigas do pergolado), totalizando

uma amostra de dez testemunhos para toda a estrutura.

Também foram consideradas as prescricbes da norma em relacdo as formas dos
testemunhos, com os testemunhos retirados com didmetro de 7,5cm (aproximadamente 3
vezes a maior dimensdo caracteristica do agregado graido). Segundo a NBR 7680, a
relacdo altura (h) / didmetro (d) do testemunho capeado deve ser igual a dois, mas quando
isso ndo for possivel, os coeficientes de correcdo da tabela 1 da referida norma devem ser

aplicados aos resultados obtidos.

A Figura 5.5 ilustra a etapa de extragdo dos testemunhos da estrutura do Palécio da Justiga.

a) Extracdo em pilar a) Extracdo em viga

Figura 5.5 — Extracdo de testemunhos da estrutura do Palécio da Justica
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Para a extracdo dos testemunhos, utilizou-se uma maquina perfuratriz elétrica, provida de
broca com coroa diamantada, sendo o corte refrigerado a 4gua. A execucao desse servico
foi realizada pela Locbrés, firma contratada pelo PECC/UnB. Na identificacdo dos locais
de extracdo dos testemunhos nos elementos, evitando que fossem interceptadas barras de
aco, foi utilizado um pacometro, aparelho capaz de realizar a deteccdo magnética da

posicdo das armaduras no interior de pecas de concreto armado.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os 10 testemunhos retirados da estrutura.

Figura 5.6 — Testemunhos extraidos da estrutura do Palacio da Justica

5.5.2 - Profundidade de carbonatacéo

A espessura da capa superficial carbonatada corresponde a profundidade de carbonatacéo
em que o hidroxido de calcio foi consumido pela reagcdo com o CO, presente na atmosfera
e ja ndo proporciona um valor de pH maior que 10, necessario para a protecdo passiva das
armaduras. A reducdo do pH pode ser visualizada pela mudanca de cor do concreto na
regido carbonatada, por meio de um indicador quimico apropriado. Como indicador mais
adequado, utiliza-se uma solugdo de fenolftaleina a 1% dissolvida em alcool etilico, na
proporcao 50-50 ou 70-30. Esta solucdo € incolor em pH inferior a 9,3 e assume uma cor

vermelho-carmim para valores superiores.

Essa determinacdo deve ser realizada sobre uma regido de concreto recém-fraturada, na
superficie do elemento em estudo. Também é possivel realizar o ensaio sobre um orificio
perfurado a seco. O indicador deve ser aspergido na superficie exposta, evitando-se uma
eventual carbonatacdo (Figueiredo, 2004 apud RILEM CPC 18, 1988).

A Figura 5.7 ilustra o procedimento realizado nas vigas da cobertura que formam o
pergolado do jardim interno.
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Figura 5.7 — Reacdo do indicador, fenolftaleina, realizadas nas vigas do pergolado,
devidamente escoradas.

Nessas vigas, aproveitando os procedimentos da intervencdo que foi realizada para
recuperacdo estrutural e que sera discutida mais adiante, foi possivel realizar fraturas
localizadas nos elementos avaliados e, assim, determinar a profundidade de carbonatacéo
apos a aspersao de fenolftaleina. Nas fotos da Figura 5.6, observa-se que 0 concreto
apresentou grandes profundidades sem reagir com o liquido indicador de teste, ou seja,
somente as por¢Bes mais internas do concreto passaram a cor vermelho-carmim,
identificando o concreto ndo carbonatado. Constata-se que praticamente toda a se¢do da
viga esta carbonatada, denunciando que a frente de carbonatacdo atingiu a armadura,
contribuindo para a despassivacdo do aco e, consequentemente, propiciando o processo de

corrosao.

Para os pilares em estudo, imaginou-se verificar uma possivel profundidade de
carbonatacdo com a aspersdo da solucdo de fenolftaleina no orificio da extracdo dos
testemunhos. Porém, como o equipamento utilizado trabalha com refrigeracdo a agua, no
momento da extracdo dos testemunhos era formada uma “nata” de cimento, dentro e ao
redor do furo, que modificava as caracteristicas dessa superficie, inviabilizado a realizacdo
do teste desta maneira. Outra forma seria causar uma fratura ortogonal a superficie dos
elementos e aplicar a solugdo, mas por ser um método destrutivo e, também, por razdes

estéticas julgou-se esse procedimento inconveniente.

5.5.3 - Ensaios de absorcao capilar

A medida da absorcdo de &gua por capilaridade fornece indicacdes da qualidade do

concreto, principalmente na superficie externa do elemento. Como ndo se conhece a
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relacdo a/c adotada na dosagem do concreto original, utilizou-se o ensaio de absorcao para

se obter informac6es sobre a porosidade do concreto.

A execucdo do ensaio para determinar a absor¢do de dgua é descrita na norma brasileira
NBR 9779, adaptada para a realizacdo deste trabalho. O ensaio de absorcdo capilar foi
realizado em todos os corpos-de-prova cilindricos, na superficie que na estrutura ficava em

contato com o meio externo.

A metodologia de ensaio consiste em secar uma porcdo integra de concreto em estufa a
105°C, até constancia de massa. No presente trabalho as amostras foram mantidas em
estufa a 50°C, para evitar microfissuras no concreto, adaptando as condi¢Ges da norma, até
constancia de massa seca. A seguir 0s corpos-de-prova foram posicionados dentro de um
recipiente, sobre suportes, onde foi preenchido com &gua até o nivel constante de 5 +1 mm
acima de sua face inferior. Durante o ensaio, determinou-se a massa dos corpos-de-prova
com 3, 6, 24, 48 e 72 horas, contadas a partir da sua coloca¢do em contato com a agua. A
absorcao de agua por capilaridade é expressa em g/cm? e calculada dividindo o aumento de

massa pela area da secdo transversal do corpo-de-prova.

A absorcdo capilar dos elementos avaliados é apresentada na Figura 5.8. Observou-se uma
grande semelhanga entre os concretos dos pilares da fachada sul e da fachada norte, que
atingiram em média, apés 72 horas, uma absorcdo de 1,05 g/cm®. As vigas da cobertura

apresentaram uma menor absorcao, registrando-se o valor de 0,74 g/cm?, em média.
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Figura 5.8 — Absorcdo por capilaridade dos elementos avaliados, em fun¢do do tempo
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A menor absorcdo apresentada pelo concreto das vigas de cobertura, provavelmente,
significa que esses elementos apresentam capilares com menores didametros e, a0 mesmo

tempo, menos comunicaveis.

- Indice de absortividade do concreto

Em conjunto com os procedimentos de ensaio para a absorcdo capilar foi obtido o indice
de absortividade. O ensaio consiste em realizar pesagens sucessivas dos corpos-de-prova,
medidas a cada 30 minutos durante as trés primeiras horas e a cada 1 hora até completar
seis horas de ensaio, periodo em que se observa a tendéncia de linearidade no diagrama
massa de 4gua absorvida x raiz quadrada do tempo (Figueiredo, 2004 apud Hall, 1989).
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Figura 5.9 — Variacao linear da absorcéo capilar, em funcédo da raiz quadrada do tempo

Por meio da declividade da reta da Figura 5.9, € possivel obter o indice de absortividade do
concreto nos elementos avaliados. Assim, 0 concreto das vigas da cobertura apresentou
absortividade de 0,0113 g/(cm%min¥?) e os pilares da fachada sul e norte apresentaram

absortividade de 0,0165 g/(cm?min“?) e 0,0159 g/(cm?.min*?), respectivamente.

Esse pardmetro é importante por representar o comportamento do concreto nas camadas
superficiais. A absortividade avalia, indiretamente, a velocidade do fluxo de agua para o

interior da microestrutura do concreto.
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5.5.4 - Resisténcia a compressédo do concreto

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo foram utilizadas as normas
brasileiras, NBR 7680 — Extracdo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas
de concreto e NBR 5739 — Concreto: ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

A carga de ensaio foi aplicada aos corpos-de-prova continuamente e sem choques,
utilizando-se da prensa do Laboratorio de Ensaio de Materiais do Dep. de Engenharia Civil
e Ambiental da Faculdade de Tecnologia - UnB. A resisténcia foi obtida dividindo-se a
carga de ruptura pela &rea da secdo transversal do corpo-de-prova, com as devidas
correcdes prescritas pela NBR 7680, no caso dos corpos-de-prova extraidos com relacéo

entre a altura e diametro menores que 2.

A Figura 5.10 apresenta as resisténcias médias a compressdao dos corpos-de-prova

extraidos dos elementos avaliados, na idade da estrutura.

w
[$)]

(MPa)

éncia a compresséao

Resist

‘ @ Pilares Sul g Pilares Norte m Vigas da Cob. ‘

Figura 5.10 — Resisténcia & compressdo dos elementos avaliados

De acordo com os valores obtidos, observa-se uma semelhanca na resisténcia do concreto
usado nos pilares das fachadas norte com os pilares da fachada sul, com uma resisténcia a
compressdo média de 28 MPa. Ja para as vigas do pergolado, encontrou-se um concreto

com resisténcia um pouco mais elevada, 33 MPa.

Para efeito de comparacdo, no projeto estrutural do Palacio da Justica, tém-se como
especificacdo, para os elementos da cobertura, um concreto com tensdo minima de ruptura
a compresséo (oy) de 16 MPa e, para o restante da superestrutura, um concreto com tensdo

o, de 20 MPa.
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5.5.5 - Cobrimento das armaduras

A durabilidade de um elemento estrutural depende basicamente da prote¢édo fornecida por

sua capa superficial, denominada cobrimento, frente as acdes agressivas do meio ambiente.

Como foi visto no item 5.3, quando se discutem os valores de cobrimentos adotados na
estrutura do Paléacio da Justica, a preocupacdo com a reducdo da vida Gtil em varias obras
fez com que estudos apontassem a necessidade de melhorar a qualidade do concreto de
cobrimento assim como a sua espessura. Verificou-se para a estrutura do Palacio, quando
comparado com a norma NBR 6118:2003 em vigor, que os valores da espessura do
cobrimento adotado em projeto foram bastante inferiores aos minimos atualmente

exigidos.

Assim, o cobrimento nos elementos da estrutura externa, fachadas, foi um dos itens
avaliados durante as inspegOes realizadas, constatando-se um cobrimento deficiente de
forma generalizada, permitindo inclusive, em muitos elementos, a localizagdo visual da

armadura, com pode ser observado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Cobrimento deficiente em pilar de fachada do Palécio da Justiga

5.6 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A aplicacdo da metodologia GDE/UnB para quantificagdo do grau de deterioracdo da
estrutura indicou nivel critico, Gd = 101, principalmente na estrutura externa do Palacio da
Justica. Tal resultado pode ser considerado coerente e reflete o estado de deterioragdo
encontrado nessa parte da estrutura, alertando para a necessidade de intervengfes em curto

prazo ou mesmo imediatas.
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Apesar de o resultado final quantificar o nivel de deterioracdo global da estrutura,
percebeu-se que alguns elementos que apresentaram altos graus de deterioragédo
amplificam o resultado final. Assim, mais do que a necessidade de uma intervencao global
da estrutura analisada, existem elementos que precisam de recuperagdo imediata para
garantia da seguranca estrutural, funcionalidade e durabilidade. Como exemplo, pode-se
citar o caso do pilar P80, fachada leste, que apresenta corrosdo acentuada e perda

significativa de se¢do na armadura longitudinal, como mostrado na Figura 5.12.

Figura 5.12 — Pilar P80, corrosdo acentuada na armadura principal e estribos

Diante das manifestacGes patologicas encontradas na estrutura do Palacio da Justica, foram
realizados ensaios com 0 objetivo de caracterizar algumas propriedades do concreto. A
seguir, sera feito uma correlacdo entre os resultados ja apresentados, a fim de esclarecer o

processo de deterioracdo instalado nos elementos avaliados.

5.6.1 - Analise das vigas do pergolado - jardim interno

No conjunto de vigas da cobertura, que formam o pergolado superior do jardim interno,
com a aplicacdo da metodologia GDE/UnB, em varios elementos, foram obtidos graus de
deterioracdo, Gge, maiores que 80, ou seja, indicando um nivel de deterioragéo critico. Nas
inspecdes, foram observadas grandes &reas com armaduras expostas, em razdo de
desplacamento do concreto superficial, decorrente da corrosdo instalada e aumento de
secdo das armaduras, com inicio da perda de secdo da armadura principal e, em alguns

trechos, ja com ruptura dos estribos (ver fotos da Tabela 5.8).
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Como ja foi exposto, por meio da aspersdo de fenolfetaleina foram identificadas grandes
profundidades de carbonatacdo. Em média, a profundidade carbonatada encontra-se acima

dos 40 mm, em relacéo as faces laterais das vigas, atingindo as armaduras.

Quanto aos ensaios de absorgdo por capilaridade, comparando com os resultados
apresentados por Figueiredo (2004), pode-se concluir que o indice de absorcdo de 0,74

g/lcm? e a absortividade de 0,0113 g/(m%min/2

), encontrados para as vigas do pergolado,
demonstram um concreto de baixa porosidade, o que é um fato incoerente com a elevada
profundidade de carbonatagdo observada. Porém, de acordo com Figueiredo (2004) apud
Bauer et al (2001), o processo de carbonatacdo é responsavel por um efetivo refinamento
da microestrutura do concreto, com reducéo do volume total de poros e a redistribuicdo do

tamanho dos poros na pasta, ou seja, a carbonatacdo reduz a porosidade.

Para analise das propriedades mecanicas e, também, da qualidade do concreto dessas vigas,
foi avaliada a sua resisténcia a compressdo. O resultado encontrado foi um concreto com
resisténcia média de 33 MPa. Levando em consideracdo que o valor especificado no
projeto original, de 16 MPa, corresponde, atualmente, a um concreto deficiente do ponto
de vista da durabilidade, o valor experimental encontrado supera as expectativas e seria
razoavel classificad-lo como um concreto de durabilidade normal, entre 20 MPa e 35 MPa,
classificacdo proposta por Helene (1993). Segundo Figueiredo (2004) apud Helene (2003),
enguanto um concreto com resisténcia de 15 MPa, do ponto de vista da durabilidade
relacionada & iniciagdo por carbonatacao, teria apenas 8 anos de vida util, para 25 MPa
deveria atingir 38 anos e para 50 MPa uma vida til de 350 anos.

No entanto, o efetivo refinamento dos poros pela carbonatacdo pode ter contribuido para o
aumento da resisténcia, pois, da andlise da Figura 5.6, deduz-se que todos os testemunhos
apresentavam grandes profundidades de carbonatacdo, comprovacéao rara em elementos de

edificagOes existentes.

Outro fato observado foi a grande quantidade de barras com espagamentos reduzidos, fato
que, certamente, prejudicou a concretagem, diminuindo a qualidade e espessura da camada

de concreto de cobrimento.
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Diante do exposto, pode-se concluir que a frente de carbonatacdo atingiu a regido das
armaduras, provocando a despassivacao do aco e, desta forma, na presenca de oxigénio e

umidade, desencadeou-se 0 processo de corroséo.

5.6.2 - Andlise da estrutura das fachadas

A situacdo encontrada nas fachadas do Palacio da Justica ndo difere muito daquilo que traz
a bibliografia a respeito de obras em concreto aparente em ambiente urbano. Nas inspecdes
realizadas para a aplicacdo da metodologia GDE/UnB, confirmou-se a grande incidéncia

de manchas superficiais, corrosdo de armaduras, fissuras estabilizadas e eflorescéncia.

Dos ensaios realizados nos testemunhos que foram retirados de trés pilares da fachada sul e
outros trés pilares da fachada norte (ver Figura 6.4), notou-se uma grande semelhanca e
homogeneidade nas propriedades do concreto, mesmo considerando que esses elementos

estdo em lados opostos da edificacéo.

Os resultados obtidos com os ensaios de absorcéo, também comparando com os resultados
de Figueiredo (2004), mostraram que o concreto desses pilares possui uma porosidade que

pode ser classificada entre normal e baixa.

Quanto a resisténcia a compressdo do concreto, o valor de 28 MPa esta dentro do esperado,
observando-se a especificacdo de projeto de tensdo minima de ruptura a compresséo (o)
20 MPa. Segundo Helene (1993), do ponto de vista da durabilidade, ele poderia ser
classificado como um concreto normal. Porém, o que mais chamou a atencdo e que se
tornou um agravante para o nivel de deterioracdo foi o cobrimento deficiente encontrado

nos elementos estruturais, podendo ser considerado como uma deficiéncia generalizada.

Recorrendo ao histérico da edificacdo, verificou-se que em 1985, 13 anos apo6s a
inauguracdo do prédio, houve a retirada do revestimento em marmore dos pilares das
fachadas, modificacdo solicitada pelo arquiteto Oscar Niemeyer, que preferiu deixar toda a
estrutura em concreto aparente. A aparéncia resultante, atual, € um concreto “apicoado”,
com os agregados aparentes, como se tivesse passado por um processo de jateamento apds

a retirada do marmore, talvez para deixd-lo com uma textura uniforme. Tal fato pode
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explicar o agravamento da situacdo de deterioracdo, pois 0 cobrimento encontrado nos

elementos é bem inferior ao especificado no projeto.

Figueiredo (2004) apresentou simulacdes da probabilidade de falha em estruturas de
concreto armado, variando a espessura de cobrimento das armaduras, para obras nas
condi¢des climaticas de Brasilia e concretos similares aos analisados. A Figura 5.13
apresenta os resultados para estruturas localizadas em ambiente externo protegidos da

chuva.
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Figura 5.13 — Efeito da espessura do cobrimento na probabilidade de falha para estruturas
em ambiente externo protegido da chuva (Figueiredo, 2004)

Com base no gréfico da Figura 5.13, pode-se afirmar que ha um aumento significativo na
vida atil em funcdo do aumento do cobrimento. Observa-se que para o periodo de tempo
em torno de 35 anos, idade atual do edificio Palacio da Justica, e tomando-se como base
um cobrimento de 15 mm, a probabilidade de alguma falha atinge o valor 1, ou seja,
confirmando o processo de corroséo instalado em armaduras dos elementos das fachadas

do Palécio.

Essa verificacdo vem confirmar a necessidade da adocdo de medidas para melhorar as
condigdes do concreto de cobrimento, para propiciar a essa estrutura um aumento

consistente de durabilidade e uma vida Util maior.
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5.7 - INTERVENCOES

Durante o presente trabalho, foi possivel acompanhar a execucdo dos servicos de limpeza
do concreto aparente das fachadas do Pal&cio da Justica e a recuperacdo das vigas do
pergolado do jardim interno. Essa intervencdo foi motivada, principalmente, por razdes
estéticas, uma vez que as fachadas encontravam-se tomadas por manchas escuras, com a
Divisdo de Engenharia do Ministério da Justica contratando por licitagdo uma empresa
especializada, a RR Compacta, para a restauracdo das condic¢Bes originais do concreto

aparente do Palacio.

Entretanto, como as superficies dos elementos da fachada possuem uma textura peculiar,
pela retirada dos marmores em 1985, medidas mais efetivas de intervencdo tornaram-se
inviaveis, uma vez que seria muito dificil manter tal aparéncia sem que fosse feito um
estudo especializado. Assim, a restauragdo contou somente com o hidro-jateamento das
fachadas do Palacio da Justica. A Figura 5.14 mostra a limpeza da fachada principal sendo

realizada.

Figura 5.14 — Hidro-jateamento da fachada sul do Palacio da Justica, em execucéo

E importante saber que essa intervencdo de restauro ndo devera ter uma durabilidade
elevada, a menos que seja aplicado verniz protetor e haja manutencdo preventiva

apropriada.

O resultado final da remocdo das manchas pode ser observado na Figura 5.15, com uma

fotografia atual da fachada principal do Palacio da Justica.
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Figura 5.15 — Fachada principal do Palacio da Justica apds hidro-jateamento

Fez parte, também, do escopo dos servi¢os contratados a recuperacdo das vigas de
cobertura, que formam o pergolado do jardim interno. Como j& foi descrito, o resultado da
avaliacdo dessas vigas quantificou um nivel de deterioracdo critico e recomendando uma

intervencdo imediata.

Para o acesso adequado as vigas do pergolado, foi realizada a montagem de andaimes,
formando um tablado em uma altura suficiente para execucao dos servigos de recuperacao,

com o correspondente escoramento das vigas que apresentavam maior deterioracao.

As principais etapas do processo de recuperacao dessas vigas foram:
« Hidro-jateamento de todas as superficies das vigas para a remocao de manchas;

« Vistoria dos elementos, verificando os trechos com armaduras expostas, armaduras

com corrosao e a deteccao das regides com o cobrimento desplacado;

e Execucdo da escarificacdo dessas regides, retirando todo o material solto ou

desagregado, deixando a armadura corroida exposta, para limpeza;

o Remocdo do concreto ao longo e ao redor das armaduras, além dos pontos com

sinais de corrosao;

e Apés limpeza das armaduras oxidadas, verificava-se se a perda existente de secédo
era significativa (maior que 15%) para, se necessario, proceder a substituicdo da

mesma,

e Sob as armaduras afetadas foram aplicados inibidores de corroséo;

88



o Apos a secagem do inibidor, foi efetuado o cobrimento das regifes tratadas com a
utilizacdo de graute, langado por meio de aberturas localizadas (“‘cachimbos™) nas

formas;

« E finalmente, foi realizado o estucamento em todas as superficies das vigas, com a

aplicacdo de uma nata de cimento para obstrucdo das porosidades.

Na Figura 5.16, podem ser observadas duas etapas da recuperacdo das vigas do
pergolado. A Figura 5.16a mostra a etapa ap0s aplicagdo do inibidor de corrosdo nas

armaduras de uma viga e a Figura 5.16b mostra a forma com os “cachimbos” para o

grauteamento.

a) Armaduras com primer aplicado b) Férmas para o grauteamento

Figura 5.16 — Etapas da recuperacéo das vigas do pergolado

Na Figura 5.17, observa-se o resultado final da recuperacdo do conjunto de vigas da
cobertura, formando o pergolado superior do jardim interno.

Figura 5.17 — Vigas do pergolado, jardim interno, apos a recuperacao
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Assim, com as intervenc0es realizadas, pode-se calcular novamente o grau de deterioracéo
da estrutura e atualizar as manifestacGes de danos quantificadas nos elementos avaliados.
Para isso, foram retirados os fatores de intensidade relacionados com as manchas
recuperadas nos elementos das fachadas e excluidas as vigas do pergolado do célculo do
grau de deterioracdo da familia de vigas, uma vez que a recuperacao veio contribuir para a
extensdo da vida Util desses elementos, mesmo se consideradas as limitacdes mencionadas

nos procedimentos.

O novo resultado encontrado para o grau de deterioracdo das familias é apresentado na
Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Grau de deterioracdo das familias de elementos, ap6s as intervencdes

Observa-se que, com a retirada das manchas escuras, o grau de deterioracdo das laminas de
concreto armado que formam os brises da fachada oeste ficou abaixo de 15, anulando o
grau de deterioracdo dessa familia de elementos, pela formulacdo da metodologia
GDE/UnB. Porém, varios desses elementos apresentam, ainda, problemas com o
cobrimento deficiente e, sendo assim, necessitam de um monitoramento especializado.
Outra familia que teve uma grande diminuicdo no grau de deterioracdo foi a das vigas,
pois, como ja explicado, as vigas do pergolado deixaram de influir negativamente no grau

de deterioracao.
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Com os novos resultados e aplicando a equacéo 5.5, foi obtido o0 novo grau de deterioragédo

da estrutura, conforme apresentado na Tabela 5.12, a seguir.

Tabela 5.12 — Determinacdo do grau de deterioragdo da estrutura do Palacio da Justica,
apos intervengoes

Familia de elementos Gdf Fr Fr x Gdf Gd
Elem. Arquitetdnicos 59 1,0 59
Reservatdrios superiores 0 2,0 0
Cortinas 36 3,0 108
Brise 0 4,0 0 74
Lajes 100 4,0 400
Vigas 147 5,0 735
Pilares 95 5,0 475

Y= 24,0 1777

Portanto, ap0s as intervencOes realizadas, a estrutura ainda apresenta um nivel de
deterioracdo considerado critico (Gd > 60), de acordo com a metodologia GDE/UnB,
indicando que existem elementos que ainda necessitam de intervengdes para

restabelecimento de sua estética, funcionalidade e/ou seguranga estrutural.
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6 - MODELAGEM DA ESTRUTURA DO PALACIO DA JUSTICA

6.1 - INTRODUCAO

Na concepg¢do de um modelo estrutural, € importante identificar quais as partes do edificio
que compdem a sua estrutura, ou seja, os elementos que resistirdo as acdes. E comum, em
edificios de concreto armado, considerar a superestrutura como composta pelos pilares e
vigas que formam os porticos. Caberiam as lajes as funcgdes de transmitir as forgas verticais
para as vigas e de distribuir as acdes horizontais entre os porticos. Dessa forma, ndo seria
considerada a contribuicdo de paredes de alvenaria, divisérias e demais elementos da

construcdo (Fontes, 2005).

Sabe-se que a representacdo de maneira simplificada do arranjo estrutural e do
comportamento dos materiais, assim como o fato das teorias de anélise nem sempre serem
totalmente confidveis, pode levar a resultados bem diferentes da situacéo real. Portanto, a
esséncia do problema é a identificacdo de modelos que consigam, de maneira significativa,
representar tanto a estrutura quanto os fendmenos associados, com a complexidade
adequada a natureza do problema estudado e tornando possivel aplicar as teorias

disponiveis (Icomos, 2001).

As ferramentas mais utilizadas para a realizacdo da analise estrutural sdo os modelos
fisicos, matematicos e computacionais. Esses modelos permitem simular o desempenho da
estrutura submetida a diversas acfes e comparar com o desempenho real observado,
servindo de ferramenta bastante Util para uma avaliacéo estrutural. Os resultados obtidos,
mesmo sem total precisdo, podem indicar as tendéncias e o fluxo das tensbes nas pecas

estruturais e, dessa forma, possiveis areas criticas.

Ainda assim, é necessario entender que os modelos matematicos, por si s6, ndo garantem o
sucesso de uma analise estrutural. A correta interpretacdo dos parametros envolvidos na
analise e a decisdo sobre a fixacdo apropriada de limites para o uso de técnicas
matematicas e computacionais dependem do conhecimento cientifico dos profissionais

envolvidos.
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O objetivo deste capitulo € estudar o comportamento da concepcao estrutural adotada para
o Palacio da Justica no presente trabalho, baseada nos métodos atuais de anélise estrutural

e levando em consideracao as a¢Bes as quais a estrutura esta submetida.

6.2 - MODELOS UTILIZADOS

Analisando as caracteristicas da estrutura do Palacio da Justica, a partir do projeto original,
foram idealizados modelos no Sistema CAD/TQS, software comercial de anélise de
estruturas em concreto armado, amplamente difundido no pais e de grande aceitacdo no

meio profissional.

Essa analise foi realizada, mediante os recursos do programa, utilizando para 0s
pavimentos o modelo de analogia de grelha, para avaliagdo dos deslocamentos produzidos
pelas acdes verticais, e, para a analise do comportamento global do edificio, foi utilizado o

modelo de pdrtico espacial.

6.2.1 - Analogia de grelha

Entre os diversos processos de calculo que possibilitam a andlise integrada de um
pavimento, destaca-se o processo de analogia de grelha, muito usado em programas

computacionais de analise de estruturas.

O método de analogia de grelha consiste em modelar um pavimento de um edificio por
meio de uma grelha equivalente, onde as barras passam a representar os elementos
estruturais do pavimento (lajes e vigas). Este processo permite reproduzir o
comportamento estrutural de pavimentos com praticamente qualquer geometria, seja ele

composto de lajes de concreto armado macicas, com ou sem vigas, ou lajes nervuradas.

Para a malha de barras, consideram-se as rigidezes a flexdo e a torcéo referentes as faixas
de lajes por elas representadas. Na Figura 6.1, a seguir, € mostrada a faixa de uma laje
nervurada que seré representada por uma barra da grelha, recebendo as rigidezes a flexdo e

a torcdo de uma secéo transversal do tipo T.
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Figura 6.1 — Espacamento entre as barras da grelha de uma laje nervurada (Fontes, 2005)

No caso de lajes nervuradas, a utilizacdo da analogia de grelha é, num caréater geral, 0
modelo mais indicado para a analise estrutural, quando comparado com a aplicacdo de
modelos mais simples da Teoria das Estruturas, que calculam as lajes nervuradas como
lajes macicas, podendo levar, em situacfes mais complexas, a erros consideraveis na

avaliacdo de esforcos e deslocamentos.

Em todos os pavimentos do Palacio da Justica, as lajes nervuradas foram bastante
utilizadas, tanto nas formas bidirecionais como unidirecionais com nervuras de travamento.
Assim, a malha de barras pode ser gerada de acordo com a localizacdo dessas nervuras,
atribuindo para cada barra a inércia da secdo T equivalente, considerando a largura da
“mesa” colaborante, definida conforme a NBR 6118 (2003). A rigidez longitudinal dos
elementos e concentrada nas barras longitudinais e a rigidez transversal é concentrada nas

barras transversais, com a malha resultante sendo gerada automaticamente pelo programa.
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a) Trecho da férma do 4°. pav. b) Grelhas equivalentes

Figura 6.2 — Exemplo de discretizacdo do pavimento em grelha (CAD/TQS)
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O uso da analogia de grelha permite considerar a rigidez das lajes vizinhas e as vigas
podem ser consideradas como elementos deformaveis, sendo assim um modelo mais

adequado, pela possibilidade de analisar a interacdo das lajes com as vigas.

Embora seja menos preciso que modelos baseados no método dos elementos finitos, a
analogia de grelha possui uma formulacdo mais simples e uma facilidade maior de utilizar

os resultados dos esfor¢os nas barras para fazer a analise dos elementos.

6.2.2 - Portico espacial

A utilizacdo do modelo de pértico espacial para a obtencdo de esfor¢os tornou-se mais
conveniente com o advento do uso de programas computacionais na analise matricial, em
que é possivel considerar a aplicagdo tanto de cargas verticais (peso proprio, sobrecargas,

etc.) como de cargas horizontais (vento, empuxo, etc.), inclusive com assimetria.

Os modelos em porticos espaciais sdo composi¢fes de elementos lineares, que, em
edificios, formam painéis compostos por vigas, pilares e tirantes, quando esses existirem.
Nas interseccdes entre elementos, denominadas “nds”, podem ser atribuidas ligacbes
rigidas, semi-rigidas ou flexiveis, simulando, de maneira mais adequada, as ligacfes entre

vigas e pilares, por exemplo (Fontes, 2005).

Com os modelos de porticos tridimensionais, a analise estrutural torna-se mais completa,
pois se podem determinar todas as solicitagdes importantes nos elementos: os momentos
fletores e de torcdo e as forcas normais e cortantes. Quanto maior o grau de precisdo que se
busca, maior a complexidade no célculo, pois cada elemento passa a ter seis graus de

liberdade por no, trés translaces e trés rotacoes.

A integracdo com o modelo de grelha, utilizado no programa da TQS, faz com que todos
os esforcos (forcas normal e cortante, momentos torcor e fletor) obtidos nas barras que
simulam as lajes de cada pavimento sejam transferidos automaticamente para o portico
espacial do edificio, como a¢bes concentradas nas vigas. Isto faz com que a distribuicdo de

esforcos seja realizada de forma bastante realista, como mostra a Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Modelo integrado: grelha + portico espacial

(http://www.tgs.com.br Acesso em: 16 junho 2006)

6.2.3 - Modelo espacial do Palécio da Justica

Praticamente todo o langamento dos elementos estruturais do modelo foi baseado no
projeto original da estrutura do Palécio da Justiga. Durante este processo de modelagem, a
visualizagcdo da estrutura em 3D foi utilizada para verificar se o posicionamento dos
elementos inseridos estava correto, interferéncias entre elementos e, ainda, mostrar vistas

panorémicas da edificagéo.

As figuras a seguir ilustram o resultado final da modelagem, realizada com o programa
Sistema CAD/TQS.

a) Perspectiva 1 - Estruturas da fachada oeste, com os brises, e da fachada sul, com as
cascatas.
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c) Perspectiva 3 — Estrutura interna do Palacio: subsolo, térreo e quatro pavimentos

d) Perspectiva 4 — Estrutura do 4°. pavimento, sem a “capa” superior de concreto das lajes
nervuradas
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e) Perspectiva 5 — Estrutura do jardim interno, com as vigas do pergolado acima e a fila de
pilares espacados de 0,45 m

Figura 6.4 — Modelo 3D da estrutura do Palécio da Justica (CAD/TQS)
6.3 - ACOES CONSIDERADAS

Para avaliar a concepcdo estrutural do Palacio da Justica, priorizou-se a consideracao da
influéncia das acbes que podem produzir efeitos mais significativos para a seguranca da

estrutura.

No Capitulo 4, foi visto que os valores dos carregamentos adotados no projeto original da
estrutura do Paldcio da Justica estdo coerentes e atendem as prescrigdes das normas
brasileiras em vigor, naquela época e atuais. Desta forma, para os carregamentos que foram
considerados, e que estdo explicitos no projeto, serdo adotados os mesmos valores

caracteristicos.

- AgOes permanentes diretas:

o Peso préprio — A consideracao do peso proprio da estrutura é realizada pelo proprio
sistema CAD/TQS, com base na declaracdo das dimensdes dos elementos (volume)

e considerando o peso especifico do concreto armado de 25 kN/m?®.
o Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagdes permanentes:
Revestimentos = Yrevestimento (0,8 kN/m?) x Area;

Enchimento = Yenchimento (1,3 kN/m®) x Volume;

Alvenarias = Yaenaria (1,8 KN/m?) x Volume;
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- Acdes variaveis diretas:

« Carregamento acidental — Sera adotado o valor de 3,0 kN/m? para as lajes dos

pavimentos e de 0,5 kN/m? para as lajes de cobertura, sem acesso a publico;

e Vento — O célculo das agBes provocadas pelo vento é realizado de maneira
automatica pelo programa, de acordo com a NBR 6123:1988, sendo fornecidos os

seguintes parametros:

- Velocidade basica: Vo = 35 m/s (Brasilia)

- Fator do terreno: S1=1,0

- Categoria de rugosidade: S2 = I11, com classe da edificacdo = C
- Fator estatistico: S3 =1,0

- Coeficientes de arrasto: C,=0,9

Para os valores dos coeficientes de arrasto no célculo das a¢Ges de vento, foi estimado o
valor de 0,9 para todas as direcdes, ja que as dimensdes do edificio do Palacio da Justica
(largura frontal = 84,5 m, medida lateral = 75,1 m e altura com vento = 17,25 m) geram

uma razdo fora do dominio dos dbacos da norma NBR 6123:1988.

Por fim, foram consideradas, na analise da estrutura do Paldcio da Justica, as acGes
provocadas pela variagdo de temperatura, como uma ac¢édo variavel indireta. Foi visto que,
mesmo com as grandes dimensoes do edificio, ndo foi prevista nenhuma junta de dilatacao
para a estrutura. Sendo assim, torna-se importante uma verificagdo no comportamento do
modelo adotado frente a essa acdo, cabendo aqui uma breve abordagem sobre a influéncia

e os valores a serem considerados.
6.3.1 - Variagao de temperatura

O concreto, por possuir as caracteristicas de baixa resisténcia a tracao e apresentar ruptura
fragil quando submetido a esse tipo de tensdo, torna-se mais susceptivel a acdo da variacéo
de temperatura. As tensdes provocadas por variacdes de temperatura, dependendo de sua
intensidade, podem atingir com facilidade a resisténcia & tracdo do concreto, com

possibilidade de fissuragéo.

O comportamento estrutural perante diferenciais térmicos depende das dimensdes dos
elementos, quando estabelecido um gradiente de temperatura entre a estrutura e 0 meio

ambiente. Nos casos correntes, em diferentes partes da estrutura, o concreto ndo responde
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com a mesma intensidade as variacdes ambientais, pois possui baixa condutividade térmica
e o efeito depende da diferenca entre os valores extremos das temperaturas maxima e
minima, em cada lugar. Assim, as variacdes térmicas diérias, mensais e, até mesmo, anuais
podem ser significativas, uma vez que a matriz de concreto endurecido pode néo ser capaz
de absorver as deformacdes provocadas por estas variagoes. (Lima, M.G., Morelli, F., 2003
apud Isaia,1985).

A Figura 6.5, a seguir, apresenta o grafico da variacdo anual de temperatura em Brasilia,
no periodo de 1961 a 1990, onde se observam as maximas e minimas temperaturas

alcancadas nos meses do respectivo periodo.

Insituto Nacional de Meteorologia - INMET
Grafice das Nomais Climatologicas
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Figura 6.5 — Variacdo de temperatura anual em Brasilia, no periodo de 1961 a 1990
(INMET, 2006)

De acordo com a NB1-1960, norma de concreto vigente a época do projeto, considerava-
se, para o célculo, que as variagcdes de temperatura fossem uniformes ao longo da estrutura.
Dependendo do local da obra, deveria ser considerada entre + 10°C e + 15°C em torno da
média. O célculo da influéncia da variacdo de temperatura poderia ser dispensado em pecas
permanentemente envolvidas por terra ou agua e em edificacBes que ndo tinham, em
planta, dimensdo ndo interrompida por junta de dilatacdo maior que 30 m. Essas

disposicdes foram mantidas na edi¢do seguinte da norma, de 1978.

A norma atual, NBR 6118:2003, ndo traz também grandes modificacbes em seu texto e,

para elementos estruturais cuja menor dimensdo ndo seja superior a 50 cm, considera a
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mesma oscilacdo de temperatura em torno da média, de 10°C a 15°C. Quanto a dispensa
desse célculo, a norma ndo deixa explicita nenhuma dimensdo maxima em planta para a
adocdo de juntas de dilatacdo; apenas reporta que devem ser respeitadas as exigéncias
construtivas para a minimizacao dos efeitos da variacdo de temperatura sobre a estrutura da

construgéo.

Assim, diante do exposto e dos dados observados pela Figura 6.6, nas combinagdes de
carregamento, seréd considerada a influéncia de uma variacéo de temperatura uniforme de +

15°C, aplicada nos elementos da cobertura, nivel mais exposto as intempéries.

6.3.2 - Combinacéo de ac¢des

A probabilidade de todas as acOes variaveis atuarem simultaneamente sobre toda a
estrutura com seus valores mais desfavoraveis € muito pequena. Portanto, torna-se
necessario analisar o comportamento da estrutura sob o efeito de combinacdes de acdes de

diferentes origens, considerando as respectivas probabilidades de ocorréncia conjunta.

Na analise de estruturas de edificios, basicamente dois tipos de combinagfes precisam ser
verificadas: as combinacfes Ultimas e de servico. A primeira é utilizada para o
dimensionamento dos elementos estruturais, visando garantir a seguranca da estrutura. Ja a
segunda, de servico, é utilizada para a verificacdo de flechas, fissuracdo e vibracdo da

estrutura, avaliando o bom funcionamento da edificacdo no periodo de vida da estrutura.

Como o objetivo de avaliar a concepcdo estrutural adotada no Palacio da Justica, serdo
analisados os resultados obtidos com a aplicagcdo das combinacdes de servico, ou seja, 0

estudo do comportamento da edificacdo em relacdo aos estados limites de servico (ELS).

Nos estados limites de servico, as acGes podem ter trés diferentes combinag6es, conforme

as intensidades de sua permanéncia na estrutura:

a) combinagdes quase permanentes: “combinacdes que podem atuar durante grande
parte do periodo de vida da estrutura e sua consideracdo pode ser necessaria na

verificacdo do estado limite de deformacdes excessivas” (NBR 6118:2003);

m n

Fo ser :ZFGi,k + szFQj,k (6.1)
-1

i=1 =
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onde:

Faserv — € 0 valor de célculo das a¢Bes para as combinacdes de servico;
Faik — representa as ac0es permanentes diretas;
Fojk — € 0 valor caracteristico das acOes variaveis diretas;

W,j — € o fator de reducéo quase permanente para as agdes variaveis diretas.

b) combinacBes freqlentes: “se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da

estrutura e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo dos estados limites
de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragcdes excessivas. Podem
também ser consideradas para verificacGes de estados limites de deformacdes
excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as
vedacBes” (NBR 6118:2003);

m n

Fiser = z Foix +WiFou + z\szFQj,k (6.2)
i

i=1
Observa-se, que a agdo variavel principal, Fo:1, é considerada com seu valor
frequente, wiFo1k, € todas as demais agBes varidveis sdo consideradas com seus

valores quase-permanentes, yzFox.

combinacdes raras: “ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura
e sua consideracdo pode ser necessaria na verificacdo do estado limite de formacao
de fissuras” (NBR 6118:2003);

m n
Foser = Z Foix + Fouk + Z\Vu Foix (6.3)
i=1 j=2
A acdo variavel principal é tomada com seu valor caracteristico, Fo1x, € todas as

demais acOes sdo tomadas com seus valores freqtientes, y1Fox.

Pela quantidade de acdes presentes em uma estrutura, dezenas ou, até mesmo, centenas de
combinacbes precisam ser verificadas, tornando as suas quantificacbes manuais
extremamente trabalhosas e passiveis de erros. Assim, para uma melhor avaliacéo,
utilizaram-se 0s recursos do mesmo programa empregado na andlise estrutural para

geracdo das combinagdes.

Apdbs o processamento de toda a estrutura, foi possivel analisar os casos de combinacdes
preponderantes que geram os esfor¢os e deslocamentos mais desfavoraveis, avaliando o
comportamento da estrutura do Palécio da Justica em resposta as a¢cdes conjuntas.
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6.4 - RESULTADOS

Antes da apresentacao dos resultados, € importante destacar que a analise realizada admitiu
0 comportamento elastico-linear para os materiais. Esse tipo de analise, de acordo com o
item 14.5.2 da NBR 6118:2003, é usualmente empregado para a verificacdo aos estados
limites de servico, objetivo do presente trabalho.

Sabe-se que uma analise mais rigorosa poderia exigir a considera¢do do comportamento
ndo-linear dos materiais, sendo necessario conhecer também a geometria correta da
estrutura, inclusive todas as areas e disposicao real de suas armaduras, dos quais depende a
resposta da estrutura. Além disso, o tempo necessario para um processamento ndo-linear de
pavimentos muito complexos, como da estrutura do Palacio da Justica, inviabilizaria a

referida analise e ndo se inclui no escopo do presente trabalho.

A seguir, apresentam-se os valores de alguns parametros adotados para o concreto da
estrutura do Palécio, na analise realizada, conforme disposi¢des da NBR 6118: 2003:

o Mddulo de elasticidade secante (longitudinal):
E. = 2,13x10* MPa (para fex = 20 MPa — pavimentos);
Ee= 1,94x10* MPa (para fy = 16 MPa — cobertura);

e Mddulo de elasticidade transversal:
G, = 8,88x10° MPa (para f = 20 MPa — pavimentos);
G. = 8,09x10° MPa (para fy = 16 MPa — cobertura);

o Coeficiente de Poisson:

v=0,2

Vale comentar que, os valores de modulo de elasticidade, E., s6 ndo foram determinados
no programa experimental, realizado neste trabalho, pela dificuldade em extrair mais
testemunhos da estrutura, considerando que essa seja uma técnica destrutiva e, assim,

acaba por modificar a textura dos elementos em concreto aparente.

Para a apresentacdo dos resultados, serdo analisados os deslocamentos, e quando
necessario, os esforcos, em duas etapas distintas. A primeira sdo os resultados da analise
dos pavimentos pela analogia de grelha e a segunda da anélise do edificio pelo modelo de

portico espacial.
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6.4.1 - Andlise dos pavimentos

Realizado o processamento de calculo, é necessario buscar informag6es capazes de auxiliar
na avaliacdo do comportamento da estrutura. Com o avanc¢o dos recursos computacionais,
existe hoje a possibilidade de realizar a andlise global de resultados de forma gréfica,
facilitando a interpretacdo do comportamento da estrutura.

Para ilustrar os resultados obtidos com a discretizacdo dos pavimentos em analogia de
grelha, serdo reproduzidas as resultantes de deslocamentos das estruturas dos pavimentos,

em uma andlise voltada aos efeitos dos carregamentos verticais.

O caso de combinacdo mais desfavoravel de acGes para os pavimentos aos ELS foi a
combinacéo freqliente: Fgserv = PeSo proprio + carga permanente + 0,7.(carga acidental)

Na Figura 6.6, sdo apresentados, graficamente, os deslocamentos verticais maximos

obtidos para a estrutura do térreo (primeira laje).

DIeslocamentos
I -2.51
I -2.19
-1.87
-1.54
-1.22

I -0.90

-0.57

-0.25
0.o7

0.40

Figura 6.6 — Deslocamentos verticais da estrutura do térreo, em centimetros (CAD/TQS)

De acordo com a planta de férma do térreo do projeto original da estrutura do Palécio da
Justica, para as regides onde se observam os maiores deslocamentos verticais, -2,5 cm, foi

prevista uma contraflecha de 3,0 cm, como mostra a Figura 4.19 (Capitulo 4).
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Os deslocamentos verticais da estrutura do 2°. pavimento sdo mostrados na Figura 6.7. O
valor maximo da flecha encontrado foi de -2,98 cm, em regido “isolada”, e, nas maiores

lajes, destaca-se o valor de -2,17 cm.
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II -1.36
-0.96
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|\ -0.15

0

0.25
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Figura 6.7 — Deslocamentos verticais da estrutura do 2°. pav., em centimetros (CAD/TQS)

Para 0 3° Pavimento, os deslocamentos maximos obtidos, no estado limite de servico,

foram da ordem de -2,40 cm, para as nervuras com véos de 13,0 m.

Leslocamentos

-2.43

II -1.11
-0.79
-0.46
-0.13

0.z20

I

0.53

Figura 6.8 - Deslocamentos verticais da estrutura do 3°. pav., em centimetros (CAD/TQS)
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Tanto para o 2°. pavimento como para o 3°. pavimento, o projeto original indicou contra-
flechas de 3,0 cm para as regifes onde se observam os maiores deslocamentos. As plantas
de formas desses pavimentos, inclusive com as indicagdes de contraflecha, foram

reproduzidas nas Figuras 4.20 e 4.21 (Capitulo 4).

Para os 4° e 5° pavimentos, que possuem a mesma estrutura, obteve-se para 0s
deslocamentos verticais o grafico apresentado na Figura 6.9, apresentando o valor maximo
de -2,98 cm. Os maiores deslocamentos acontecem, também, nas lajes nervuradas (grelha

de vigas), com vaos de 13,0 m.

Deslocamentos
I -Z.98
I -Z.57
-Z.1%
-1.75
-1.34
-0.92
-0.51

-0.10

Figura 6.9 - Deslocamentos das estruturas do 4°. e 5°. pav., em centimetros (CAD/TQS)

Assim como nos outros pavimentos, também foi previsto, no projeto da estrutura do
Pal&cio da Justica, contraflechas de 3,0 cm no centro das lajes nervuradas, exatamente
onde foram encontrados os maiores valores de deslocamentos. Estas constatagdes séo uma
indicacdo da qualidade do projeto estrutural em analise, realizado ha mais de 30 anos, e
evidenciam também que o modelo idealizado neste trabalho funcionou de modo anélogo ao

projeto original.

Além disso, observa-se que os valores de deslocamentos maximos, nos pavimentos,
ocorrem para os elementos com véos de 13,0 m e de acordo com a norma atual, NBR
6118:2003, os deslocamentos limites para aceitabilidade sensorial, valores praticos

utilizados para verificagdo em servigo do estado limite de deformagbes excessivas da
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estrutura, é de 7 /250, ou seja, 5,2 cm. Outra limitacdo é quanto a atuacdo da contraflecha,
que deve ser no maximo igual a 7 /350 (para os vdos de 13 m resulta em 3,7 cm). Portanto,

tanto os valores de deslocamentos obtidos como as contraflechas indicadas, atendem aos

limites normativos atuais, pois foram inferiores a essas prescrigoes.

O ultimo nivel do edificio analisado foi a cobertura. Nela considerou-se, por ser mais
exposta as condic¢des climéticas, a influéncia da variagdo de temperatura como uma parcela

adicional nas combinaces de aces.

O caso de combinacdo mais desfavoravel ao ELS foi a combinacéo frequiente:

F

d,ser

=Peso préprio + carga permanente+0,6.(carga acidental)+ 0,5.(temperatura)

A resultante dos deslocamentos para a estrutura da cobertura, decorrente dessa
combinacao, é apresentada pela Figura 6.10, a seguir.

Lezlocamentos
-11.38

.01

L
|
A
(]

-8.64
=7.27

-3.90

I -4.,53

-3.16

-1.79

I -0.4z2
I 0.95

Figura 6.10 - Deslocamentos da cobertura, em centimetros (CAD/TQS)

Percebe-se que os maiores deslocamentos sdo nas vigas que formam o pergolado superior
do jardim interno, onde o valor méaximo encontrado foi de -11,38 cm. Apesar de atuarem
somente 0 peso proprio e as cargas permanentes dos revestimentos, essas vigas possuem

secdo transversal de 15 cm x 100 cm e o véo livre de 32,0 m. Outra regido que apresentou
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grandes deslocamentos foi a correspondente a laje do avarandado da fachada leste, com

valores maximos, na ordem, de -4,0 cm.

As contraflechas indicadas em projeto, foram de 8,0 cm para as vigas extremas do
pergolado e de 5,0 cm para o centro das lajes que formam o avarandado da fachada leste.
Assim, os deslocamentos verticais obtidos na andlise presente, que ainda irdo sofrer o
acréscimo resultante da deformacgédo lenta do concreto (fluéncia), foram parcialmente

compensados.

Os deslocamentos apresentados na Figura 6.10 sofrem maior influéncia dos deslocamentos
no plano vertical, normal as lajes (eixo z). Porém, sabe-se que a influéncia da variacdo de
temperatura na estrutura influi, principalmente, nos deslocamentos e esforgos horizontais,
ou seja, no mesmo plano das lajes. Percebeu-se, entdo, a necessidade de um breve estudo,

em particular, dessa influéncia da temperatura.

Inicialmente, essa avaliagdo serd feita para a cobertura isoladamente, buscando observar a
tendéncia de deslocamentos no plano dos elementos e, também, os principais esforcos
gerados. Para a analise dos deslocamentos, foi feito um refinamento no modelo adotado

para a estrutura da cobertura, discretizando inclusive as lajes entre vigas. Deslocamentos

I Q.00
I 0.a9

0.12

0.25

I 0.37
I 0.47

0.56
a) Deslocamentos para AT = +15°C b) Deslocamentos para AT = -15°C I

Figura 6.11 — Deslocamentos horizontais da cobertura, em centimetros, devido a variacédo
de temperatura de + 15°C (CAD/TQS)

A Figura 6.11 apresenta os gréficos resultantes dos deslocamentos horizontais (eixos “x” e

“y), devido a uma variacdo de temperatura de + 15°C. Observa-se que a amplitude
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maxima dos deslocamentos é de 0,56 c¢cm, em sentidos opostos para cada caso de AT.
Levando em consideracdo as dimensdes da cobertura, 84,50 m x 75,10 m, esses
deslocamentos horizontais ndo sdo tdo expressivos, pois a grande rigidez da estrutura

restringe maiores deslocamentos.

Essa restricdo da estrutura aos deslocamentos direciona a analise para uma avaliacdo dos
esforcos normais, gerados nos elementos. Uma avaliacdo desse tipo poderia ser de
interesse para o dimensionamento desses elementos, visando analisar sua influéncia na
seguranca estrutural aos estados limites ultimos. Sendo assim, sera realizada aqui apenas

uma breve exposigéo dos valores encontrados.

Como o concreto apresenta baixa resisténcia a tracdo, torna-se mais importante avaliar a
amplitude desse tipo de tensdo. A Figura 6.12 apresenta o resultado das forcas axiais para o
caso da variacdo de temperatura de +15°C, onde nota-se a predominancia de forcas de

tracdo.

Forga X

-28,1
23,4
74,9
126,4
177,9
229,5

281,0

I 332,5
I 384,0
I 4355

Figura 6.12 — Forcas axiais nas vigas da cobertura, kKN, para um AT = +15°C (CAD/TQS)

Os valores das forcas normais obtidos foram significativos. No modelo adotado, muitas
barras longitudinais, equivalentes a vigas retangulares com sec¢éo transversal de 15 cm x 70

cm, apresentaram forgas de tracdo da ordem de 100 kN.

Observa-se, ainda, que as vigas transversais que se estendem por toda a extensao de 75,10

m, apresentaram grandes for¢as normais de tracdo. As vigas de bordo, com 70 cm x 50 cm,
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das fachadas sul e norte (barra inferior e superior, na Figura 6.13), apresentaram forcas de
tracdo da ordem de 330 kN. E, mais internamente, a maior forca obtida, de 435 kN, ocorre

em uma viga transversal, com se¢éo de 115 cm x 50 cm.
6.4.2 - Andlise espacial da estrutura

De modo geral, a estrutura do edificio apresenta pecas com esbeltez reduzida, o que atribui
ao conjunto uma elevada rigidez. Mesmo assim, uma analise em portico espacial
proporciona a obtencdo dos deslocamentos nos nés do modelo, permitindo assim, uma
avaliacdo mais realista do grau de deslocabilidade da estrutura do edificio aos estados

limites de servico.

Além das consideracfes ja descritas anteriormente, vale destacar, para essa analise, a
grande influéncia da interacdo estrutura-solo nos resultados que se pretende avaliar. Foi
visto, durante a pesquisa historica da obra do Palacio da Justica (Capitulo 4), que as
fundacbes foram executadas em tubuldes a céu aberto. Dessa forma, em razdo da rigidez
elevada caracteristica desse tipo de fundacdo, adotou-se como hipdtese uma condicdo de

contorno dos pilares engastados na base do edificio.

Para a verificacdo em servico do estado limite de deformacéo excessiva da estrutura, sao

apresentados a seguir, na Figura 6.13, os valores de deslocamentos horizontais maximos

para o caso de vento com angulo de incidéncia de 0°.

Deslocamentos

N ] i I -0.z8
It ]

fﬂ ﬁ ! -0.24

b) vista frontal -0.21

-0.17%
-0.14
-0.10

-0.07%

I -0.03

a) portico espacial deformado I u.oo

Figura 6.13 — Deslocamentos horizontais, em centimetros, pela acdo do vento com
incidéncia de 0° (CAD/TQS)

110



Observa-se que os maiores deslocamentos ocorrem nas “laminas” que formam o brise da

fachada oeste, de -0,28 cm.

A seguir, na Figura 6.14, s&o mostrados os valores dos deslocamentos horizontais para o

caso de vento com incidéncia de 90°:

Deslocamentos b) vista lateral

I -0.19
I -0.17

-0.14
-0.12
I -0.10
-0.07

-0.05

I -0.02

a) partico espacial deformado I 0.00

Figura 6.14 — Deslocamentos horizontais, em centimetros, pela acdo do vento com
incidéncia de 90° (CAD/TQS)

Para efeito de comparagdo com os limites apresentados na NBR 6118:2003, interessa o
deslocamento méximo absoluto no topo do edificio. De acordo com a tabela 13.2 da
norma, para que seja atendido o limite de deslocamento para os elementos ndo estruturais,
no caso as paredes, deve-se limitar o movimento lateral do edificio, provocado pela agdo
do vento em combinacdo frequente (y1=0,30), em H/1700, onde H ¢ a altura total do
edificio:

H  2325cm
1700 1700

- deslocamento limite = =1,36cm

- deslocamento a considerar = 0,30.8,,zy70 =0,30.0,19cm = 0,06 cm <1,36 cm

Assim, para os valores encontrados, a estrutura atende com folga aos limites impostos pela
norma atual, no item deslocamento horizontal provocado pela agdo do vento, o que ja era
esperado considerando-se as caracteristicas dessa estrutura: baixa altura e elevada rigidez.
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Outra limitacdo da tabela 13.2 da NBR 6118:2003 é relacionada aos movimentos

horizontais provocados pela diferenca de temperatura na estrutura.

Deslocamentos

-0.73

-0.63

-0.52

IHHH T o4
} T -0.31

-0.21

0.0o0

I -0.10

a) em planta

l . | |

b) vista frontal

Figura 6.15 - Deslocamentos horizontais, em centimetros, pela variacdo de temperatura de
+15°C (modelo portico espacial, CAD/TQS)

Na Figura 6.15, sdo apresentados os deslocamentos horizontais resultantes no modelo de
portico espacial da influéncia de variacdo de temperatura, AT = +15°C. Nota-se que 0
deslocamento méximo, nos extremos da cobertura, € maior do que aquele obtido pela
analise da cobertura isolada, em modelo de grelha. Tal diferenca pode ser explicada pelo
fato do portico espacial considerar, inclusive, os deslocamentos das barras verticais, 0s

pilares, respondendo as a¢des solicitantes em conjunto com o restante da estrutura.

Para atender a norma atual, o deslocamento maximo horizontal de variacdo de temperatura,
ndo pode ultrapassar o limite de Hi/500, onde Hi é o desnivel entre dois pavimentos
vizinhos, visando assegurar o adequado funcionamento de forros (elementos néo

estruturais). Dessa forma:
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.. Hi 345cm
-deslocamento limite > — =

=0,69cm
500 500

- deslocamento a considerar = 8,5 =0,84cm > 0,69 cm

O valor encontrado de 0,84 cm € superior ao limite estipulado pela norma NBR 6118:2003,
em aproximadamente 22%. Apesar da diferenca ndo ser excessiva, poderia ser apontada
como uma das causas de problemas com os forros instalados na laje de cobertura, teto do
5°. pavimento. Esse resultado direciona para futuras inspecOes desse problema, como parte

de um programa de manutencéo periddica da edificacao.
6.4.2.1 - Estabilidade global do edificio

Como referéncia para a avaliacdo da estabilidade global de edificios de concreto armado é
bastante utilizada no meio técnico uma formulagéo baseada no coeficiente vy, , formulagéo

proposta por dois engenheiros brasileiros, Eng. Augusto Carlos Vasconcelos e Eng. Mério
Franco (Belk A., 2007 apud Franco, M., Vasconcelos, A.C., 1991)

O coeficiente y,, adotado também pela NBR 6118:2003, pode ser utilizado na avaliagcdo
dos esforcos de segunda ordem globais para estruturas reticuladas de, no minimo, quatro

andares, e € calculado pela expressao:

1

Yz= A
‘ 1— AM g, 4 (6.4)
Ml,tot,d

onde:
Mitta € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as
forgas horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de célculo, em

relacdo a base da estrutura;

AMiq € @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na
combinacdo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos

horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem;

O calculo de vy,;, para a estrutura em andlise, foi realizado computacionalmente pelo

Sistema CAD/TQS, no processamento do modelo de poértico espacial. Esse calculo segue
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as prescricdes da NBR 6118:2003, item 15.5.3, sendo feito aqui somente uma anélise e

interpretacdo dos resultados obtidos.

Primeiramente, vale entender o que representa esse parametro y,. Os valores mais comuns
de estruturas com projeto adequado sdo, em geral, ligeiramente maiores que 1,0 (1,05,
1,10, 1,15, etc). Valores menores que 1,0 ou negativos indicam falhas no calculo ou na
analise estrutural, assim como valores muito superiores indicam que a estrutura seria
instavel (acima de 1,30, ja indicam uma estrutura consideravelmente instavel). De maneira
simplificada, pode-se dizer que a parte decimal do valor de vy, indica a magnitude dos

efeitos globais de segunda ordem previstos na estrutura.

Para a estrutura do Paldcio da Justica, o maior valor de y, encontrado foi de 1,09,
ocorrendo para o caso da combinacdo de acbes, no ELU, provenientes de: peso préprio +
cargas permanentes + 0,8 (cargas acidentais) + 0,86 (variagdes de temperatura) + 0,6 (agéo
do vento a 0°). Esse valor, 1,09, indica que os efeitos de 22 ordem sdo menores que 10%
dos efeitos de 12 ordem (cerca de 9%), podendo se classificar a estrutura como de nos fixos
(NBR 6118:2003, itens 15.4.2 e 15.5.3). Isso viria confirmar que os deslocamentos
horizontais dos nos sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sao

despreziveis.
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7 - ESTRATEGIAS PARA UM PROGRAMA DE MANUTENCAO

7.1 - INTRODUCAO

Apo6s a avaliacdo da estrutura do Palécio da Justiga realizada neste trabalho, o objetivo
deste capitulo € uma apresentacdo sucinta do problema, discutindo estratégias para a
elaboracdo de um programa de manutencao, visando contribuir para a extensao da vida Util

do edificio.

Antes de propor um programa de manutencéo especifico para a estrutura em estudo, serdo
abordados alguns conceitos fundamentais sobre manutencdo de estruturas, ainda néo

explanados nos capitulos anteriores do presente trabalho.
7.2 - MANUTENCAO DE ESTRUTURAS

A manutencdo de uma edificacdo pode ser entendida como um conjunto de atividades
periddicas, de responsabilidade do(s) usuario(s), destinadas a manter o seu desempenho e
dos componentes e materiais durante sua vida util. Pode também ser uma atividade
excepcional, quando tem a funcdo de corrigir danos causados por um acidente, por
exemplo, ou quando realizada para reparar danos causados por falhas de projeto, execugéo

e utilizacdo ou em casos de deficiéncia ou auséncia de programa regular de manutencao.

A conscientizacdo da necessidade de manutencdo periddica € muito importante, uma vez
gue 0s gastos com esse processo tornam-se mais elevados a medida que se aumenta o

intervalo entre as vistorias.

No caso especifico de manutencdo de estruturas, a “lei de evolugdo dos custos”, também
chamada lei de Sitter, 0 nome de seu autor (apud Helene, 1992), nos indica que adiar uma
intervencdo pode significar o aumento dos custos diretos e indiretos em uma progressao
geométrica de razdo cinco. Em outras palavras, se aos recursos despendidos com o projeto
e a execugdo corretos for atribuido o valor unitério, o custo da manutencéo preventiva seria
5 vezes maior e 0 custo dos reparos necessarios para manutencao corretiva, por ndo ter sido
realizada as acGes preventivas correspondentes, serd igual a 25, conforme indicado na

Figura 7.1. Se ndo forem tomadas as medidas previstas em um diagnostico correto da
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estrutura e a manutencdo corretiva prorrogada, ela pode assumir um carater extensivo,
incluindo reforgos da estrutura, escoramentos, etc, com esse fator podendo evoluir,

segundo Sitter, para 125 vezes o valor dos recursos iniciais despendidos na edificacéo.

Manutencao
corretiva

Projeto

1 5 25 custo relativo 125

Figura 7.1 — Lei de evolucdo de custos (Helene, 1992 apud SITTER, 1984)

A manutencdo de uma estrutura de concreto compreende um conjunto de atividades
técnicas, cujo planejamento deve compreender, necessariamente, os periodos relacionados

a duas etapas:

e Manutencdo preventiva — envolve o conjunto de acles técnicas realizadas para
prevenir a ocorréncia de falhas ou lesdes, tomadas com antecedéncia e a previsao
de intervalos de tempo, durante o periodo de uso da estrutura. Baseia-se no
diagndstico apropriado de sintomas patolégicos mediante inspecdes periddicas
competentes, condicionadas pela a natureza das a¢des, agressividade do ambiente e
quantidade de vidas envolvidas (FIP, 1988).

e Manutencdo corretiva — conjunto de acGes técnicas cuja realizacdo é decidida a
partir do diagndéstico de problemas, que causem o mau desempenho ou afetem a
esséncia funcional da edificacdo. As acdes podem se propor a recuperar, reforcar ou

mesmo substituir parte(s) do sistema.

Baseado nesses conceitos, na Figura 7.2 é apresentado um fluxograma com as possiveis

etapas que compreendem um plano de manutengéo.
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INSPECAO VISUAL
PERIODICA

v
MEDICOES

MANUTENCAO
PREVENTIVA

DETERIORACAO

SIMi

MANIFESTACAO
PATOLOGICA

SIM

ENSAIOS E MEDICOES
COMPLEMENTARES

Y

MANUTENCAO
CORRETIVA DIAGNOSTICO
(IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS)

Y

CORREGCAO DO PROBLEMA
(RECUPERACAO E PROTECAOQ)

Figura 7.2 — Fluxograma para um plano de manutencéo (adaptado de Castro et al., 2003)

Hoje, com a evolucdo do conhecimento, sabe-se que a vida Gtil da estrutura depende,
substancialmente, de niveis adequados de manutencao, principalmente porque os eventuais
problemas estruturais, sendo descobertos em seu inicio, teriam seus efeitos minorados e,
como visto, 0s custos de reparo seriam reduzidos. Portanto, é fundamental fazer prevalecer
0 conceito de que as estruturas, mesmo bem projetadas e construidas, dependem de

manutencao.

A representacdo esquematica, mostrada na Figura 7.3, relaciona o uso (desempenho) de

uma estrutura com a sua vida util (tempo).
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A Desempenho

Manutencao

~ .
- pe rlédica
T

100% fmsem s — - —— - — - — - —— o f— - — - — - —

limite p/ manutengéo
bLm—-—-—-— 7 — " i preventlva
| |
oM - 4 i __ _ desempenhominlmo
| aceltavel
AT . AT, | AT
kJ
|
: >
T1 T2 T3 Tempo

Figura 7.3 — Modelo de desempenho de uma estrutura sob manutencao periddica (adaptada
de Cunha, 2006)

O grafico da Figura 7.3 considera o desempenho de uma estrutura sujeita apenas a efeitos
de seu desgaste natural, passando por manutencdo periodica preventiva. Observa-se que
sempre havera uma perda residual de desempenho. Uma vez ultrapassado o desempenho
limite previsto para a manutencdo preventiva é necessario programar a realizacdo de
servigos de recuperacdo para manutengdo corretiva, antes de se ultrapassar o limite critico

de aceitacéo.

No limite da vida da estrutura, o sistema tenderia para uma exigéncia de servicos e
intervencdo de reforgo. Assim, é necessario ter consciéncia de que a manutencdo é
fundamental para que as estruturas desempenhem as fungdes para as quais foram

projetadas.
7.3 - PROGRAMA DE MANUTENQAO PARA O PALACIO DA JUSTICA

Um programa de manutencdo de estruturas deve ser precedido de uma metodologia de
elaboracdo e operagédo, e justificada pelas vantagens que poderdo ser observadas no

desempenho da estrutura, ou seja, no prolongamento de sua vida Util.

Para a estrutura do Palacio da Justica, tendo por base o modelo de desempenho da Figura
7.3, uma proposta de programa de manutencdo pode ser representado pelo esquema da
Figura 7.4, a seguir, em presenca das inspecOes e estudos efetuados neste trabalho, objeto
dos capitulos anteriores.
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A Desempenho

Manuteng&o Manuteng&o preventiva
corretiva periodica

100% e e S

~ limite p/ manutengao
R - —— -7 -——-—  preventiva

| | desempenho minimo

T lififoifoi ~ aceitavel
L AT L AT L
\ | |
| | | .
T1 T2 T3 Tempo

Figura 7.3 — Proposta de modelo para o desempenho da estrutura do Palacio da Justica

O trecho (a), na Figura 7.4, busca representar o desempenho atual da estrutura do Palécio
da Justica, em que o nivel de deterioracdo calculado para alguns elementos foi considerado
critico, mesmo com as obras de reparo realizadas, como mostrou o Capitulo 5. Assim, a
estrutura ja teria ultrapassado o primeiro limite de manutencao preventiva, sendo indicada
a recuperacgéo dos elementos afetados, como uma agéo de manutencao corretiva, de modo a
readquirir um nivel satisfatorio de desempenho, simulado pelo trecho (b) da figura. Uma
vez restabelecido um desempenho aceitavel da estrutura do Palacio da Justica, passa a ser
necessaria a implantacdo de um programa de manutencdo preventiva periddica para

garantir o prolongamento da vida Gtil do edificio, representado pelo trecho (c).

7.3.1 - Manutencdao corretiva

Um exemplo desse tipo de procedimento foi realizado recentemente na estrutura do Palacio
da Justica, nas vigas que formam o pergolado do jardim interno. Conforme analisado no
Capitulo 5, pode-se admitir que essa recuperagdo veio contribuir para a extensdo da vida

util desses elementos.

Com procedimentos similares ao adotado nas vigas do pergolado, devem ser sanadas as
patologias identificadas nos demais elementos da estrutura, descritas no Capitulo 5. A
Tabela 7.1 apresenta uma sugestdo de prazos maximos de intervencdo, para cada familia de
elementos estruturais avaliados por meio da Metodologia GDE/UnB.
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Tabela 7.1 — Prazos para intervencdo em elementos da estrutura do Palacio da Justica

Familia de elementos Prazo para intervencéo
Pilares das fachadas Imediata
Vigas (bordo das fachadas) Imediata
Lajes (avarandados) Imediata
Elem. arquitetonicos - cascatas Curto prazo — méximo de 1 ano
Brises Médio prazo — maximo de 2 anos

Apesar de alguns elementos em cada familia apresentarem niveis reduzidos de
deterioracdo, manifestacdes patoldgicas graves foram encontradas de forma generalizada
em elementos essenciais, como a corrosdo de armaduras nos pilares externos da estrutura
do Palacio, causada pelo cobrimento de concreto deficiente. Dessa forma, as medidas de
recuperacdo devem ser realizadas no conjunto de elementos e ndo somente em elementos

isolados, em especial por se tratar de concreto aparente.

No que se refere a corrosdo nas armaduras dos pilares, além dos procedimentos da
recuperacdo, serd necessario intervir para melhorar a qualidade do cobrimento desses
elementos, para que, em outros trechos, ndo se iniciem novos pontos de corrosdo. Apés a
execucdo dos reparos, devem ser adotadas medidas de protecdo para prevenir a ocorréncia

de nova deterioracao.

Com as intervencOes para recuperagdo dos elementos mais afetados, a estrutura deve
retomar um nivel de desempenho satisfatério, passando entdo a ser objeto de acdes de

manutencdo preventiva e, assim, estender a vida til da edificacéo.

7.3.2 - Manutencgao preventiva

Um plano de manutencdo preventiva deve ser sempre baseado nos dados obtidos de
inspecdes periodicas, como indicam Souza e Ripper: “A inspecdo periddica é elemento
indispensavel na metodologia de manutencdo preventiva. Quando bem executada, é

instrumento essencial para a garantia de durabilidade da construcdo” (1998).

Para definir a periodicidade das inspe¢fes na estrutura do Paldcio da Justica, o principal
fator a ser considerado é o acompanhamento das pecas reparadas nos primeiros anos de
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vida das intervencdes de recuperacdo realizadas. Esse acompanhamento sera fundamental

para avaliar se as medidas tomadas cumpriram as fungdes pretendidas.

Nesse sentido, recomenda-se utilizar de duas categorias de inspegdes, adaptadas da
metodologia da Federagédo Internacional de Protenséo (FIP, 1988):

- Inspecdo rotineira: realizada em intervalos de, no maximo, 6 anos, com 0 uso de
planilhas especificas da estrutura, elaboradas pelos técnicos responsaveis pela Divisdo de
Engenharia do Ministério da Justica e, se possivel, ouvidos os responsaveis pelo projeto

estrutural;

- Inspecdo extensiva: também realizada a cada 6 anos, intercalada com as rotineiras,
objetivando uma investigacdo mais minuciosa dos elementos e das caracteristicas dos

materiais componentes da estrutura, executadas por profissionais qualificados.

Em sintese, sugere-se que a estrutura do Palécio da Justica passe por inspe¢des alternadas a

cada 3 anos: uma rotineira e outra extensiva.

As inspecdes devem ser capazes de indicar os procedimentos necessarios de reparo, com 0s
prazos prescritos de intervencdo cumpridos rigorosamente. ldealmente, assim que forem
detectadas, as eventuais lesdes devem ser reparadas, evitando que ultrapassem a “fase de
iniciacdo” e atinjam a “fase de propagacdo”, em que a deterioracdo se agrava e 0S custos de

reparo sobem exponencialmente.

a) Inspecao rotineira

E uma inspecdo programada, destinada a coletar dados e efetuar as medigbes indicadas
para investigar as condigdes fisicas e funcionais da estrutura, verificando a ocorréncia de
modificacbes em relacdo as inspecfes anteriores e assegurando se a estrutura se encontra

em condicdes satisfatorias.

No caso do Palacio da Justica, que dispde de corpo técnico proprio da Divisdo de
Engenharia do Ministério da Justica, hoje composto por 02 engenheiros, 01 arquiteta e 01
técnico em edificacOes, propde-se que se incumbam das inspec¢des rotineiras. Para tanto,

julga-se necessario a adocdo de um planejamento das atividades de inspecdo, que poderia
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ser baseado na Metodologia GDE/UnB, adotada no presente trabalho. Para melhor
resultado os técnicos devem ser treinados no emprego da metodologia e as atividades
realizadas de forma continua, inclusive considerando as eventuais mudancas do corpo
técnico existente. Como sugestdo, elaborou-se um conjunto de planilhas que evidenciam os
pontos principais a serem investigados nas inspecfes, conforme os elementos tipicos da

estrutura, trabalho apresentado no Apéndice B desta dissertacao.

Os dados colhidos nas inspecfes rotineiras, que sdo principalmente de carater visual,
devem indicar a necessidade de pequenos reparos estruturais pontuais ou, ainda, a
necessidade de uma nova inspe¢do do tipo extensiva. Em qualquer inspecdo, além de
descrever a situacdo atualizada da estrutura, deve-se documentar, por meio de croquis e/ou

fotos, a sintomatologia dos elementos.

b) Inspecéo extensiva

E uma inspecdo minuciosa, programada e intercalada entre inspeces rotineiras, mas que
também pode ser efetuada em decorréncia da deteccdo de danos. E acompanhada de
medicdes detalhadas (efetuadas com instrumental de precisdo), testes ndo-destrutivos e,

guando necessario, de técnicas parcialmente destrutivas.

A inspecdo extensiva deve ser planejada com base em uma cuidadosa avaliagdo da
estrutura, ou de suas partes, utilizando-se 0s sentidos e a experiéncia do engenheiro
especializado, que, se preciso, devera fazer uma avaliacdo das providéncias emergenciais e
servicos indispensaveis para a execucgdo de reparos nos elementos que apresentarem danos

graves.

Para o Palacio da Justica, uma estratégia para realizar as inspe¢des extensivas, de maneira
satisfatoria e a custos razoaveis, seria por meio de convénios com instituicées que possuem
profissionais qualificados, engenheiros com experiéncia em investigagdo, manutencéo e

recuperacao estrutural.

Como parte de um programa que poderia ser efetivado em curto prazo, pode-se citar 0s
trabalhos desenvolvidos pelo Grupo de Patologia, Recuperacdo e Manutencdo de

Estruturas do Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil (PECC/UnB),
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que ha bastante tempo realiza trabalhos de consultoria para 6rgaos do Governo do Distrito
Federal. Um exemplo relevante foi a avaliacdo da estrutura da Estacdo Rodoviaria de
Brasilia, com propostas de recuperacdo e acompanhamento da execugdo dos servigos, para
a Novacap, de 1995 a 97. Mais recentemente, foram avaliadas as condig¢Oes das estruturas

de 17 viadutos no setor central de Brasilia, para a Secretaria de Obras do GDF.

A parceria de longo prazo com instituicdes publicas de ensino e pesquisa pode contribuir
efetivamente com os 6rgaos responsaveis para o estabelecimento de programas eficazes de
manutencdo predial preventiva dos monumentos, a custos sempre menores que os de
mercado. Poderia, ainda, contribuir para a capacitacdo de profissionais desses 6rgaos no
tema e treinamento de alunos de graduacdo e poOs-graduagdo na preservacdo de obras

relevantes de nosso Patriménio.
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8 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 - CONSIDERACOES GERAIS

A monumentalidade e originalidade do conjunto arquitetdnico projetado por Oscar
Niemeyer na Esplanada dos Ministérios, em Brasilia, foi algo inédito no Brasil e no mundo
e mereceu reconhecimento internacional. Justifica-se, assim, que medidas para garantir
uma avaliacéo continua das condiges estruturais desses edificios sejam tomadas, a fim de
que se possam elaborar e implantar programas de manutencdo periddica e de preservagdo
desses monumentos, que inclusive, fazem parte de um patrimonio cultural da humanidade,

declarado em 1987, pela Unesco.

E muito dificil estabelecer um (nico procedimento para a realizagdo de uma avaliagio
confidvel da estrutura de um edificio existente. Assim, é necessario considerar uma
combinacdo de abordagens que possam tornar mais eficiente um diagndstico sobre a
seguranca, funcionalidade e estética da estrutura analisada e ajudar, ainda, na tomada de
decisbes. Em geral, essa combinagédo de abordagem deve ser feita baseada em, pelo menos,

trés aspectos:
v Analise historica (documentos, projetos, etc.)

v Analise qualitativa (Ilevantamento, investigacdo, etc.)

v Analise quantitativa (ensaios, modelos matematicos, etc.)

O objetivo principal deste trabalho foi uma avaliacdo dos elementos estruturais do edificio
Palacio da Justica, determinando as condic¢des atuais desta estrutura, em vista dos aspectos

de seguranca, funcionalidade, durabilidade e estética.

Por meio da pesquisa descrita no Capitulo 4, obteve-se um montante significativo de
informacdes a respeito do Palacio da Justica, onde:

o Caracterizou-se a historia da construcdo desse monumento, evidenciando 0s
servigos realizados, sua ordem cronoldgica, os valores gastos, a natureza e
tecnologia da obra, as empresas responsaveis pela execucao, materiais empregados,

etc.;
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Do registro fotogréafico, da época da construcdo, pode-se verificar o arrojo dessa
obra, constatando a dificil tarefa da execucdo das formas em madeira,
principalmente dos elementos arquitetdnicos mais destacados, como as cascatas na

fachada principal,

Estudou-se a concepcdo arquitetbnica adotada por Oscar Niemeyer, que
diversificou a aparéncia de suas fachadas e apostou nos jogos com espelhos d’agua

como caracteristica monumental do edificio;

Do projeto estrutural, foram obtidas algumas plantas com desenhos originais da
estrutura, de autoria do escritério do engenheiro Prof. Arthur Luiz Pitta, de S.Paulo
— SP, que tinha em sua equipe o engenheiro Fausto Amadeu F. Favale, que
contribuiu de forma decisiva, com seus depoimentos, ao desenvolvimento deste
trabalho. Apesar de incompletos, os desenhos do projeto da estrutura foram
essenciais para caracterizar a concepcdo adotada e permitir uma analise mais

precisa do seu comportamento;

Por fim, descobriram-se algumas modificacdes as quais o edificio foi submetido e a
andlise dessas intervencOes foi essencial para entender alguns aspectos, como a

textura da capa superficial dos elementos estruturais das fachadas.

8.2 - CONCLUSOES

8.2.1 - Quantificacdo da deterioracdo da estrutura pela Metodologia GDE/UnB

De posse das informacdes coletadas, pode-se realizar a avaliagdo estrutural propriamente

dita, apresentada no Capitulo 5, em que se destacam os aspectos:

a)

Na consideracdo da agressividade do ambiente em que o Palacio da Justica esta
inserido, de acordo com suas caracteristicas e condi¢Ges de exposi¢do, a estrutura
foi dividida em dois grupos. Para o grupo A, composto por elementos que
compdem a estrutura externa do edificio, de concreto aparente, a agressividade foi
classificada como moderada. Nesses elementos, pela maior facilidade de realizar as

inspecdes, foi possivel uma avaliagdo mais abrangente da estrutura;
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b)

Com o objetivo de reduzir a subjetividade na avaliacdo e diagnostico de elementos
estruturais, foi utilizada a Metodologia GDE/UnB, que busca quantificar o grau de
deterioracdo de estruturas de concreto. Como resultado de uma primeira aplicacao,
foi obtido o grau de deterioracdo de 101, que, segundo a metodologia, indica um
nivel critico de deterioracdo (G4 > 60), e alerta para a necessidade de intervencdes

urgentes para recuperacao.

Diante do resultado encontrado, julgou-se oportuna a realizacdo de ensaios e

procedimentos para a caracterizagdo do concreto, tanto do ponto de vista estrutural como

da durabilidade, descritos no Capitulo 5. Desses ensaios, que foram realizados somente em

alguns elementos, conclui-se:

a)

b)

Nas vigas da cobertura, que formam o pergolado do jardim interno, o nivel de
deterioragdo por corrosédo de armaduras era acentuado, com o desplacamento
generalizado do concreto. Em vérios trechos, havia armaduras em processo
avancado de corrosdo, com perda significativa da secdo transversal das armaduras
longitudinais de flexao e ruptura dos estribos. Por meio da aspersdo de solucédo de
fenolftaleina foram identificadas grandes profundidades de carbonatacdo do
concreto. Assim, a frente de carbonatacdo que atingiu a regido das armaduras,
provocou a despassivacdo do aco e, na presenca de oxigénio e umidade, fez
desencadear o processo de corrosdo. Nos resultados dos ensaios foi detectada outra
influéncia da carbonatagéo, constatando-se que o refinamento da microestrutura do
concreto (produto da carbonatagédo), se, por um lado, diminuiu a porosidade do
concreto, pode ter influenciado nos resultados da resisténcia a compresséo, com o
valor obtido, de 33 MPa, em média, superando as expectativas baseadas nas
informagdes do projeto original, que especificava uma resisténcia a compressao

muito inferior, de 16 MPa;

Para a analise dos elementos das fachadas, foram realizados ensaios em seis pilares
externos. Notou-se nos resultados uma grande homogeneidade nas propriedades do
concreto. O valor médio encontrado, de 28 MPa, nos ensaios de resisténcia a
compressao, pode ser considerado como satisfatorio, levando-se em consideragdo a
especificacdo de projeto de uma tensdo de ruptura minima a compressao, o, = 20

MPa. O fator mais agravante nesses elementos foi a pequena espessura do concreto
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de cobrimento, que, baseado nos modelos de vida util analisados por Figueiredo
(2004), indicou uma grande probabilidade de falha na estrutura de concreto, com

referéncia & corrosdo nas armaduras de pilares.

Durante a realizacdo deste trabalho, foi possivel acompanhar a execucdo de obras

contratadas pelo Ministério para limpeza do concreto aparente das fachadas e recuperacéo

das vigas do pergolado do jardim interno. Apos sua conclusdo, pode-se recalcular os graus

de deterioracdo dos elementos reparados e da estrutura, de modo a atualizar a quantificacéo

das manifestacGes de danos nos elementos avaliados. Dessa forma obteve-se:

O novo grau de deterioragdo da estrutura, do emprego das formulas da Metodologia
GDE/UnB, apontou o valor de Gy = 74, ainda indicando um nivel critico de
deterioracdo (G4 > 60). Observa-se que houve uma diminuicéo de cerca de 27% no
valor de Gqy refletindo as providéncias tomadas. Entretanto, constata-se que a
estrutura continua a exigir outras intervengdes de recuperagdo, para o pleno

restabelecimento de sua estética, funcionalidade e/ou seguranca estrutural.

8.2.2 - Andlise da estrutura do Palacio da Justica por modelagem computacional

Com o objetivo de analisar a concepgdo estrutural adotada para o Palacio da Justica foi

realizada uma modelagem computacional, apresentada no Capitulo 6, valendo ressaltar:

a)

b)

Na analise dos pavimentos isolados, utilizando-se 0 modelo de analogia de grelha,
para a combinacéo frequente de cargas no ELS, verificou-se que os deslocamentos
verticais maximos foram obtidos nas regibes onde, no projeto original, foram
indicados valores de contraflechas, que se mostraram compativeis com o0s
deslocamentos agora encontrados. Considerando que os deslocamentos iniciais
foram compensados com as contraflechas indicadas em projeto, a estrutura foi
submetida somente aos deslocamentos diferidos no tempo, da fluéncia do concreto.
Esse resultado evidencia a boa qualidade do projeto realizado na década de 60 pelo

Etalp, com ferramentas de calculo bastante precarias com relacédo as atuais.

Na cobertura, analisada de forma isolada, os deslocamentos obtidos, devido as

cargas verticais, se mostraram compativeis com os vdos dos elementos. As
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indicaces de contraflechas no projeto original também se mostraram adequadas,

compensando os valores maximos de deslocamentos;

¢) Ainda na cobertura, realizou-se um estudo sobre a influéncia da variagcdo de
temperatura. Os deslocamentos horizontais encontrados expressaram pouca
magnitude, considerando a grande extensdo dos elementos, evidenciando a grande
rigidez dessa estrutura. Direcionando para uma analise dos esforgos gerados devido
a variacdo de temperatura, constataram-se elevadas forcas de tracdo solicitando as

vigas da cobertura, que podem explicar as eventuais fissuras existentes;

d) Com a adocdo de um modelo de pértico espacial, analisou-se a deslocabilidade da
estrutura do edificio, em vista das acdes horizontais. Os deslocamentos horizontais
obtidos das combinacbes de acdes do vento ndo tiveram valores significativos,
atendendo as exigéncias da norma NBR 6118: 2003. Para o carregamento devido a
variagdo de temperatura, 0os deslocamentos horizontais nos extremos da cobertura
superaram o limite normativo para assegurar o funcionamento adequado de forros.
Este dltimo resultado é um ponto de alerta para inspec6es futuras em programa de

manutencgéo;

e) Finalizando a andlise via modelos computacionais, ainda como portico espacial,
utilizou-se o coeficiente y, para a avaliacdo da estabilidade global do edificio. Para
a combinagdo de carregamentos mais desfavoravel, no ELU, o valor de v,
encontrado foi de 1,09, ou seja, os efeitos de segunda ordem nao ultrapassam 10%

dos valores de primeira ordem, e, sendo assim, a estrutura pode ser classificada

como de nos fixos (deslocamentos horizontais dos nds sdo pequenos).
8.2.3 - Proposta de programa de manutencao para a estrutura do Palacio da Justica

O objetivo final do presente trabalho foi propor uma estratégia para a implantacdo de um
programa de manutengdo para a estrutura do edificio Palacio da Justica. Dos resultados
obtidos neste trabalho, emergem as conclusdes:

a) Mesmo com as obras de reparo realizadas, persiste a necessidade da realizagdo de
intervencdes de manutencao corretiva, para recuperar os elementos estruturais, que

apresentam nivel de deterioragdo critico. Essa medida fard com que a estrutura
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volte a apresentar nivel seguro de desempenho e, por meio de manutencbes

preventivas, possa garantir um prolongamento de sua vida util;

b) Os resultados encontrados com a Metodologia GDE/UnB indicam a necessidade de
intervengdes imediatas em determinados elementos, principalmente nos que
compdem as fachadas do Palacio da Justica, como os pilares, as vigas de bordo e as

lajes dos avarandados;

¢) Com o intuito principal de acompanhar o desempenho das medidas necessarias para
corre¢do dos problemas constatados, sugere-se que as ac¢Oes de manutencdo
preventiva sejam realizadas com base num programa elaborado especificamente
para essa edificagdo. Recomenda-se que sejam realizadas inspe¢des a cada 3 anos,

ora rotineira, ora do tipo extensiva;

d) As inspecdes deverdo resultar em diagndsticos e laudos técnicos com as prescri¢des
dos procedimentos adequados de reparo, quando necessarios, que devem ser
realizados obrigatoriamente no periodo previsto antes que as eventuais lesdes se

estendam ao periodo de propagacédo de uma deterioragéo;

e) Os trabalhos de reparo recentemente concluidos na estrutura do Palécio, com
limpeza do concreto aparente das fachadas e recuperacao das vigas do pergolado do
jardim interno, podem ser considerados satisfatorios. No entanto, conforme discute
o0 item anterior, ndo foram precedidos de diagnésticos e laudos consistentes, nem
abrangeram todas as manifestacdes de dano na edificagdo. E importante comentar,
ainda, que essa préatica vigora na maioria dos casos de intervencfes com finalidade
apenas corretiva e € uma das principais causas da situacdo precaria dos

monumentos de Brasilia.

8.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em contato com o Prof. Arthur Luiz Pitta, responsavel técnico pelo célculo estrutural do
edificio do Palécio da Justica, 0 mesmo ressaltou seu apoio formal a pesquisa da presente
dissertacdo, afirmando ser de extrema importancia a conscientizacdo sobre a necessidade

de manutencéo preventiva, principalmente para garantia da durabilidade das estruturas.
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Pode-se dizer que, atualmente, esse mesmo reconhecimento do Prof. Pitta é censo comum
entre os profissionais do meio técnico, apesar de ainda ndo se traduzir em medidas efetivas
que resultem no estabelecimento de programas de manutencdo eficientes. Dessa forma,
recomenda-se que trabalhos desta natureza continuem a ser realizados, para que possa ser
atingido o objetivo principal da proposta levantada no PECC/UnB, de preencher a lacuna

na historia da Engenharia Estrutural sobre os monumentos da capital.

Ainda em Brasilia, podem-se listar diversas edificacdes, concebidas e executadas como
icones da Arquitetura e Engenharia nacionais e, assim, componentes deste conjunto de
monumentos histéricos de grande valor. Dentre 0s mais antigos que ainda ndo mereceram

estudo de natureza similar ao atual, destacam-se:

Palacio da Alvorada;

« Palécio do Planalto;

o Palacio do Supremo Tribunal Federal,
e Congresso Nacional;

e Teatro Nacional;

¢ Memorial JK;

Além dos trabalhos especificos para a continuacdo desta linha de pesquisa, em relagdo as

caracteristicas das avaliagdes estruturais realizadas, sugere-se:

a) Elaboracdo de um programa estratégico emergencial de manutencdo das estruturas
do conjunto de monumentos de Brasilia, hoje inexistente, com sugestfes de fontes
de recursos e cronograma para sua implementacé@o pelos organismos competentes,

dos governos federal e distrital, com participacdo efetiva da UnB;

b) Estender as inspecGes para a avaliagio do desempenho de elementos néo
estruturais. Considerando que muitas estruturas de concreto armado séo revestidas
e de dificil inspecdo, pode-se, por meio da analise do comportamento de elementos
ndo estruturais, obter informacdes que auxiliem na avaliacdo do desempenho da

estrutura;
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c)

d)

Extensdo da Metodologia PECC/UnB para sistemas de revestimento, especialmente
os de natureza ceramica, em que 0s danos sdo hoje bastante freqlientes, ndo s6 em
Brasilia, especialmente o desplacamento de pastilhas, azulejos e ladrilhos. Os
elevados recursos despendidos em reparos, as vezes recorrentes, e as conseqiéncias

que, inclusive, afetam a integridade fisica dos usuarios justificam essa pesquisa;

Revisdo de algumas disposicdes de avaliacdo da Metodologia PECC/UnB, alias, ja
em desenvolvimento em outra dissertacdo em curso, visando melhorar a forma de
interpretagdo e quantificacdo de alguns danos, como, por exemplo, as

manifestacdes de corrosdo de armaduras e suas consequéncias;

Implementar, a analise estrutural, técnicas de tomadas de decisdes por meio de

analises probabilisticas e estatisticas com enfoque bayesiano (Regra de Bayes);

Estudos para permitir a evolucdo da Metodologia PECC/UnB com o
desenvolvimento de um aplicativo computacional, com base em banco de dados,
que possa, inclusive, fornecer orientacdes de curto prazo para as intervencdes de

maior urgéncia.
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APENDICE A - TABELAS DE AVALIACAO (METOD. GDE/UnB, 2002)

Tabela A.1: Avaliacdo do pilar P69 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P69 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fy Fi D Croquis / Observacdes Fotos

carbonatacéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminag&o por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 2 8

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

infiltracdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregacao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioracéo do elemento Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragdo BAIXO

Tabela A.2: Avaliacdo do pilar P70 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P70 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fy Fi D Croquis / Observacdes Fotos

carbonatacéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminag&o por cloretos 10

corroséo de armaduras 10 2 8 N

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

infiltracdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregacao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioracao do elemento Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragdo BAIXO

Tabela A.3: Avaliacdo do pilar P71 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P71 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Croquis / Observagdes Fotos

carbonatagéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminac&o por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 2 8 ‘

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

infiltragdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregagao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioragéo do elemento Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragado BAIXO
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Tabela A.4: Avaliacdo do pilar P72 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P72 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Croquis / Observagdes Fotos

carbonatagéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4.8

contaminac&o por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 2 8 ‘

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

infiltragdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregagao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioragéo do elemento Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragédo BAIXO

Tabela A.5: Avaliacdo do pilar P73 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P73 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Croquis / Observagdes Fotos

carbonatagéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4.8

contaminac&o por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 ‘

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

infiltragdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregagao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioracdo do elemento Gde = 7,0 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragado BAIXO

Tabela A.6: Avaliacdo do pilar P74 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P74 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fp Fi D Croquis / Observacdes Fotos

carbonatagéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminag&o por cloretos 10

corroséo de armaduras 10 ‘

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

infiltracdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregagao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioracdo do elemento Gde = 7,0 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragcdo BAIXO

139




Tabela A.7: Avaliacdo do pilar P75 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P75 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fy Fi D Croquis / Observagdes Fotos

carbonatagéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminacéo por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 2 8 ‘

desagregacao 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagdo 8

fissuras 10

infiltracdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregagao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioracdo do elemento Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragédo BAIXO

Tabela A.8: Avaliacdo do pilar P76 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P76 Data da Vistoria: 15/08/2006
Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fy Fi D Croquis / Observagdes Fotos
carbonatagéo
cobrimento deficiente 6 2 4.8
contaminac&o por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10 ‘
desagregacéo 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliagéo 8
fissuras 10
infiltragdo na base 6
manchas 5 2 4
recalque 10
segregagao 6
sinais de esmagamento 10
Grau de deterioracdo do elemento Gde = 7,0 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragédo BAIXO
Tabela A.9: Avaliacdo do pilar P77 do Palacio da Justica
Nome do Elemento: P77 Data da Vistoria: 15/08/2006
Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Croquis / Observagdes Fotos
carbonatagéo
cobrimento deficiente 6 3 24
contaminacéo por cloretos 10
corrosao de armaduras 10 2 8 ‘
desagregacao 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliagéo 8
fissuras 10
infiltragdo na base 6
manchas 5 2 4
recalque 10
segregagao 6
sinais de esmagamento 10
Grau de deterioracdo do elemento Gde = 32,0 Gde 15 - 50: Nivel de Deterioragdo MEDIO
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Tabela A.10: Avaliacdo do pilar P78 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P78 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Croquis / Observagdes Fotos

carbonatagéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminagéo por cloretos 10 ‘

corrosdo de armaduras 10 2 8

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

infiltracdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregacao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioracao do elemento Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragdo BAIXO

Tabela A.11: Avaliagdo do pilar P79 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P79 Data da Vistoria: 15/08/2006

Local: Pilar da Fachada Leste Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos

carbonatacdo

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminag&o por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 2 8

desagregacédo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagdo 8

fissuras 10

infiltragdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregacao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioragdo do elemento Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragdo BAIXO

Tabela A.12: Avaliagdo do pilar P80 do Palécio da Justica

Nome do Elemento: P80 Data da Vistoria: 25/09/2006

Local: Pilar da Fachada Leste Ralizada por: André Moreira
Danos Fo F D Fotos

carbonatag&o 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminag&o por cloretos 10

corroséo de armaduras 10 4 100

desagregagéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagdo 8

fissuras 10

infiltrac&o na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregacao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioracdo do elemento, Gde = 108,1 G~de > 80: Niv_el de Dete_rio.ra(;éo CRI:FK_:O i
Inspecdo emergencial - Planejar intervengdo imediata
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Tabela A.13: Avaliacdo do pilar P81 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P81 Data da Vistoria: 25/09/2006
Local: Pilar da Fachada Leste Ralizada por: André Moreira
Danos Fy Fi D Fotos
carbonatagdo 7
cobrimento deficiente 6 2 4,8
contaminagao por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10 2 8
desagregacao 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliagdo 8
fissuras 10
infiltragdo na base 6
manchas 5
recalque 10
segregagéo 6
sinais de esmagamento 10
Grau de deterioragdo do elemento, Gde = 11,0 Gde 0-15: Nivel de Deterioragéo BAIXO

Tabela A.14: Avaliagéo do

pilar P82 do Palécio da Justica

Nome do Elemento: P82 Data da Vistoria: 25/09/2006
Local: Pilar da Fachada Leste Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos
carbonatacéo 7
cobrimento deficiente 6 2 4,8
contaminag&o por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10 2 8
desagregagéo 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliagdo 8
fissuras 10
infiltrag&o na base 6
manchas 5 2 4
recalque 10
segregacao 6
sinais de esmagamento 10
Grau de deterioragdo do elemento, Gde = 12,2 Gde 0-15: Nivel de Deterioragao BAIXO

Tabela A.15: Avaliacdo do

pilar P83 do Palécio da Justica

Nome do Elemento: P83 Data da Vistoria: 25/09/2006
Local: Pilar da Fachada Leste Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos
carbonatacao 7
cobrimento deficiente 6 2 4,8
contaminacéo por cloretos 10
corroséo de armaduras 10 2 8
desagregacéo 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliacdo 8
fissuras 10
infiltragdo na base 6
manchas 5
recalque 10
segregacgao 6
sinais de esmagamento 10
Grau de deterioragdo do elemento, Gde = 11,0 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioracao BAIXO
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Tabela A.16: Avaliacdo do pilar P84 do Palacio da Justica

Nome do Elemento: P84 Data da Vistoria: 25/09/2006
Local: Pilar da Fachada Leste Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos
carbonatagéo 7
cobrimento deficiente 6 2 4,8
contaminag&o por cloretos 10
corrosdo de armaduras 10 2 8
desagregacéo 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliacdo 8
fissuras 10
infiltracdo na base 6
manchas 5 2 4
recalque 10
segregacgao 6
sinais de esmagamento 10
Grau de deterioragdo do elemento, Gde = 12,2 Gde 0 - 15: Nivel de Deterioragdo BAIXO

Tabela A.17: Avaliacdo do pila

r P85 do Palécio da Justica

Nome do Elemento:

P85

Data da Vistoria: 25/09/2006

Local: Pilar da Fachada Leste Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos

carbonatagéo 7

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminag&o por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 2 8

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliacdo 8

fissuras 10

infiltracdo na base 6

manchas 5 2 4

recalque 10

segregacgao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioragdo do elemento, Gde = 12,2 Gde 0-15: Nivel de Deterioragdo BAIXO

Tabela A.18: Avaliagdo dos pilares P86 a P95 do Palacio da Justica

Nome do Elemento:

P86 - P95 e P86A (11 elementos)

Data da Vistoria: 31/09/2006

André Moreira

Local: Pilar da Fachada Norte Ralizada por:
Danos Fo Fi D
carbonatacédo 7
cobrimento deficiente 6 3 24
contaminacé&o por cloretos 10
corroséo de armaduras 10 2 8
desagregacédo 7
desvio de geometria 8
eflorescéncia 5
esfoliacéo 8
fissuras 10
infiltragc&o na base 6
manchas 5 2 4
recalque 10
segregacao 6
sinais de esmagamento 10
Grau de deterioragdo do elemento Gde = 32,0 Gde 15 - 50: Nivel de Deterioragdo MEDIO

143




Tabela A.19: Avaliagdo das “laminas” que formam o brise, fachada oeste do Palacio da
Justica

Nome do Elemento: B1 - B30 (30 elementos) Data da Vistoria: 31/09/2006

Local: Brise - Fachada Oeste Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos

carbonatagéo

cobrimento deficiente 6 2 4.8

contaminacé&o por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 2 8

desagregacéo 7

desvio de geometria 8

eflorescéncia 5

esfoliagdo 8

fissuras 10

infiltragdo na base 6

manchas 5 3 20

recalque 10

segregacao 6

sinais de esmagamento 10

Grau de deterioragdo do elemento Gde = 27,8 Gde 15 - 50: Nivel de Deteriorag&o MEDIO

Tabela A.20: Avaliagdo das vigas de bordo da cobertura do Palacio da Justica

Nome do Elemento: Vigas de bordo da cobertura (x3) Data da Vistoria:
Local: Contorno da cobertura Ralizada por: André Moreira
Danos Fy Fi D Fotos
carbonatagao 7
cobrimento deficiente 6 2 4,8
contaminagé&o por cloretos 10
corroséo de armaduras 10 4 100
desagregacéo 7
eflorescéncia 5 3 20
esfoliagéo 8
fissuras 10
flechas 10
infiltracéo 6
manchas 5
segregagao 4
sinais de esmagamento 8
Grau de deterioracdo do elemento Gde = 1199 Inspe;iee;zcr);;eﬁi:vi: (—jilzz:;i?irrif:?/;zg)l(i:r:ediata
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Tabela A.21: Avaliacdo das vigas do pergolado, de 32 m, jardim interno do Pal&cio da

Justica

Nome do Elemento: Vigas de 32 metros de véo livre (x6) Data da Vistoria: 10/09/2006
Local: Pergolado do jardim interno Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Croquis / Observacdes Fotos
carbonatagéo 7 3 28
cobrimento deficiente 6 2 4,8
contaminacé&o por cloretos 10
corroséo de armaduras 10 4 100
desagregagao 7
eflorescéncia 5
esfoliagio 8 iy |
fissuras 10 i ----u—u.['r[l
flechas 10 - Al b
infiltracéo 6 Viga com altura de 1 m e véo de 32 m,
manchas 5 4 50 atuando somente peso préprio. Apresenta
segregacao 2 corr_oséo na armadura ~com ruptura dos
— estribos (perda de se¢&o), manchas
sinais de esmagamento 8 escuras e, diante ansaio, apresentou
carbonatacéo.
Grau de deterioracdo do elemento Gde = 1453 G~de > 80: N|\{e| de Dete%rlolragao CRI:FI(?O i
Inspegdo emergencial - Planejar intervengéo imediata

Tabela A.22: Avaliagdo das vigas do pergolado, de 18 m, jardim interno do Pal&cio da

Justica

Nome do Elemento: Vigas de 18 metros de véo livre (x16) Data da Vistoria: 10/09/2006

Local: Pergolado do jardim interno Ralizada por: André Moreira
Danos Fy F;i D Croquis / Observagoes Fotos

carbonatacdo 7 3 28

cobrimento deficiente 6 2 4,8

contaminagéo por cloretos 10

corrosdo de armaduras 10 3 40

desagregagéo 7

eflorescéncia 5

esfoliagéo 8

fissuras 10

flechas 10

infiltracdo 6

manchas 5 4 50

segregacao 4

sinais de esmagamento 8

Grau de deterioracédo do elemento Gde = 79,6 Gde 50 - 80: Nivel de Deterioragdo ALTO

Tabela A.23: Avaliagdo das lajes dos avarandados do Palacio da Justica

Nome do Elemento: Laje de cobertura, "avarandados” (04 elem.) Data da Vistoria: 25/09/2006

Local: Fachadas Ralizada por: André Moreira

Danos Fp Fi D Croquis / Observagdes
carbonatacéo 7
cobrimento deficiente 6
contaminag&o por cloretos 10 .

< Laje de cobertura, "avarandado leste",

corros&o de armaduras 10 X S

— apresentando fissuras devido a
desagregagéo 7 movimentagao térmica, eflorrescéncia
eflorescéncia 5 4 50 com formag&o de crostas de
esfoliagdo 8 carbonato de célcio e grandes
fissuras 10 2 8 manchas escuras.
flechas 10
infiltrag&o 6
manchas 5 3 20
segregacao 5

al 1S
- 80: Nivel D i & ALT
Grau de deterioracédo do elemento Gde = 67,9 Gde 50 . 80, vl de Deterioragdo o
Planejar intervengdo em curto prazo
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Tabela A.24: Avaliacdo das cascatas, elementos arquitetonicos, do Paléacio da Justica

Nome do Elemento: Cascatas - 6 Elementos Data da Vistoria: 28/09/06

Local: Fachada Sul Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos

carbonatagcdo

cobrimento deficiente 6 3 24

contaminag&o por cloretos 10

corroséo de armaduras 10 3 40

desagregagdo 7

eflorescéncia 4

esfoliagéo 8

fissuras 8

segregagao 4

sinais de esmagamento 10

infiltrac&o

manchas 5

Grau de deterioragdo do elemento Gde = 55,0 Gde 50 ) 80_: Nivel de~Deter|0ragao ALTO

Planejar interveng&o em curto prazo

Tabela A.25: Avaliacdo dos semi-arcos, fachada sul, do Palécio da Justica

Nome do Elemento: Semi-Arcos, 9 elementos Data da Vistoria:

Local: Fachada Sul Ralizada por: André Moreira
Danos Fo Fi D Fotos

carbonatagdo

cobrimento deficiente 6

contaminacé&o por cloretos 10

corros&o de armaduras 7

desagregacéo 7

eflorescéncia 4

esfoliagao 8

fissuras 8

segregagdo 4

sinais de esmagamento 10

infiltracéo 5

manchas 5 3 20

Grau de deterioracdo do elemento Gde = 20,0 Gde 15 >,50:, Nivel de~Deter|oragao MEDIO

Planejar intervengdo em curto prazo

Tabela A.26: Avaliacdo dos arcos, fachada norte, do Palacio da Justica

Nome do Elemento: Arcos - 9 elementos Data da Vistoria:
Local: Fachada Norte Ralizada por: André Moreira
Danos Fy F; D Fotos
carbonatagdo 7
cobrimento defici 6 2 4,8
contaminagéo por cloretos 10
corroséo de armaduras 10 2 8
desagregacao 7
eflorescéncia 4
esfoliagdo 8
fissuras 8
segregacdo 4
sinais de ito 10
infiltracdo 5
manchas 5 3 20
Grau de deterioracdo do elemento Gde = 27,8 Gde 15 -.SOZA Nivel de_Deterloraqﬁu MEDIO
Planejar interveng&o em curto prazo
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APENDICE B - PLANILHAS PARA INSPECAO ROTINEIRA

FICHA DE CADASTRO

Registro: Expedida em / /

Responsavel(is) pela inspecao:

Nome(s):

Profissdo:

Cargo/fungao:

Empresa/orgao:

Data da(s) inspecao(des):

Comentarios gerais:

e Necessaria inspecao especializada? (por engenheiro de estruturas)

O Sim 0O Nao Urgente? 0O Sim 0O Nao

e Observagdes:
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Tabela B.5 - Classificagdo dos danos e fatores de intensidade da Metodologia

GDE/UnB (1)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacao

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

carbonatacgao . . . -
3 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido;
4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente amido.
1 - menores gque 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a
_ localizacdo da armadura,
cobrimento , . N
deficient 2 - menor do que o previsto em norma, permitindo a localizacéo visual
eficiente

da armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes;
3 - deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.

contaminacao por
cloretos

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

corrosao de

2 - manifestagdes leves;
3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

armaduras o
4 - corrosao acentuada na armadura principal, c/perda relevante de se¢
2 - inicio de manifestacao;
desagregacao | 3 - manifestacdes leves;

4 - por perda acentuada de secéo e esfarelamento do concreto.

deslocamento por

3 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel;

€mpuxo 4 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel.
_ 2 - pilares e cortinas com excentricidade <h/100 (h = altura);
desvios de i . -
i 3 - pilares e cortinas com excentricidades h/100 < e < h/50
geometria _ _ o
4 - pilares e cortinas com excentricidades > h/50.
1 - inicio de manifestacdes;
o 2 - manchas de pequenas dimensdes;
eflorescéncia 5
3 - manchas acentuadas, em grandes extensoes.
4 - grandes formacdes de crostas de carbonato de calcio.
2 - pequenas escamacoes do concreto;
esfoliacdo 3 - lascamento, de grandes propor¢des, com exposicdo da armadura;
4 - lascamento acentuado com perda relevante de secao.
1 - abertura menores do que as maximas previstas em norma;
G 2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
issuras

3 - aberturas excessivas; estabilizadas;
4 - aberturas excessivas; nao estabilizadas.
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Tabela B.5 - Classificagdo dos danos e fatores de intensidade da Metodologia

GDE/UnB (2)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacao

flechas

1 - ndo perceptiveis a olho nu;

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

4 - excessivas.

impermeabilizacéo

2 - danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material d{
impermeabilizacdo;

deficiente 3 - descontinuada, degradada em alguns pontos ( pontos de infiltraco)
4 - degradacao acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
1 - indicios de umidade;

o . 2 - pequenas manchas;

infiltracao

3 - grandes manchas;
4 - generalizada.

infiltracdo na base

3 - indicios de vazamento em tubula¢cbes enterradas que podem com-
prometer as fundacdes;

4 - vazamentos em tubulacdes enterradas causando eroséo aparente
junto as fundacodes.

manchas

2 - manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas ( < 50% ¢
area visivel do elemento estrutural);

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

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

obstrucdo de juntas

2 - perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas
juntas nas lajes adjacentes;

3 - presenga de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia de

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

4 - recalque néo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

segregacédo do
concreto

1 - superficial e pouco significativa em relacédo as dimensdes da peca,;
2 - significante em relagdo as dimensoes da peca;

3 - profunda em relagéo as dimensdes da peca, com ampla exposi¢céo da
armadura;

4 - perda relevante da secao da peca.
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APENDICE C - MENSAGENS RECEBIDAS DO ENG. FAUSTO A. F.
FAVALE

Com o objetivo de registrar as informac6es recebidas do engenheiro Fausto Amadeu F.
Favale, que participou do projeto estrutural do Palacio da Justica, é transcrito aqui parte
das mensagens que 0 mesmo enviou ao autor deste trabalho. Essas mensagens, trés ao
total, foram recebidas no periodo de junho a novembro de 2006, em resposta aos
questionamentos enviados ao engenheiro Fausto Favale, essenciais para esclarecer aspectos

historicos e de projeto do Palacio.

C.1 - Primeira mensagem recebida do Eng. Fausto Favale, em 10 de junho de 2006

Prezado Eng. André Moreira,

Primeiramente deixe apresentar-me. Sou Engenheiro Civil e Eletricista, formado
em 1952 pela Escola de Engenharia Mackenzie, exercendo a engenharia
estrutural desde o 4° ano da escola quando comecei meu estagio no escritério do
Eng® Arthur Luiz Pitta , que a época era o0 regente da cadeira de Concreto
Armado do Mackenzie, com excec¢do do periodo de 57 a 63 quando trabalhei nas
obras de Brasilia para a Construtora Pacheco Fernandes, Dantas S.A. tendo sido
o engenheiro responsavel pela obras do Brasilia Palace Hotel, Palacio do
Planalto, Hotel Nacional, Edificios Alvorada e Casa de Sao Paulo Escritérios da
Novacap e outras menores.

Apoés 63 retornei a Sdo Paulo e ao calculo estrutural em sociedade com o Dr.
Pitta, formando junto com o meu colega de turma Eng°. Lello Sisto Ranzini, o
Escritério Técnico Arthur Luiz Pitta - ETALP no qual permaneci até fim de 97
quando, em sociedade com meu filho, fundamos a Favale Engenharia e
Arquitetura S/C. Ltda.

Durante parte do regime militar o ETALP tinha como seu representante em
Brasilia o Eng®. Joseph Kanio, engenheiro residente das obras do Congresso
Nacional executada pela Construtora Nacional, e nesta época ganhamos
concorréncias para elaborar os projetos estruturais do Palacio da Justica, Hospital
das Forcas Armadas, Supremo Tribunal Militar e mais algumas que ndao me
recordo no momento.

O projeto estrutural do Palacio da Justica foi iniciado por engenheiros do
Departamento de Urbanismo e Arquitetura da Novacap e posteriormente
ganhamos a concorréncia para conclui-lo.

Os célculos da Novacap foram preliminares e quando iniciamos nossos trabalhos
constatamos que as fundacfes estavam subdimensionadas e me recordo que nao
havia precisdo de nenhuma fundacéo para o “brise-soleil” da fachada lateral os
quais, como vocé deve conhecer bem, sdo placas de formato trapezoidal, em
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planta, tendo a parte central mais espessa para combater o efeito da perda de
estabilidade (flambagem) devido ao peso proprio que é respeitavel.

Nesta época, fins da década de 60, no ETALP estavamos desenvolvendo
programa para computador, ainda eram os “main-frame”, utilizando a linguagem
FORTRAN Il que recebeu o nome de SPECON, Sistema de Projetos para
Edificios de Concreto, com o qual foram determinados os esforcos nas vigas e
pilares do prédio e posteriormente faziamos o dimensionamento na méo
utilizando o Estadio Ill, parabola —retangulo com coeficiente de seguranca 1,65
como recomendava a NB1-60 e os desenhos eram todos feitos a mao pois nao
existiam as facilidades dos CAD e os “pllotters”.

O fato mais interessante da obra foi que o DUA da Novacap comando na ocasiao,
se ndo me falha a memoria, pelo Arg. Nauro Jorge Esteves, ja que o Oscar
Niemeyer estava exilado na Nigéria ndo conseguiu elaborar o desenho executivo
das calhas da fachada principal e recebemos duas maquetes, em madeira de
balsa, escala 1:50. Conservamos uma inteira e a outra foi secionada
transversalmente em faixas de 1,0 m de largura que serviram de base para
desenhar as formas.

Pelas fotografias antigas vocé notara que na fachada principal, entre os pilares,
havia um arco completo. Ao retornar ao Brasil e com a volta do regime
democratico o Niemeyer conseguiu que a fachada fosse reformada passando
para o que € hoje. A modificacdo da estrutura, que ja estava concluida, foi
também projetada pelo ETALP.

Prezado Eng® Moreira, estas sdo as informacdes que creio sdo as mais
interessantes sobre a obra, tendo alguma pergunta especifica mande por e-mail
que estando ao meu alcance Ihe responderei.

Eng°. Fausto Amadeu F. Favale

C.2 — Segunda mensagem recebida do Eng. Fausto Favale, em 01 de outubro de 2006,
quando questionado da auséncia de juntas de dilatacdo no projeto do Palacio da

Justica

Prezado Eng®. André Moreira,

N&o é sO o Pal4cio da Justica que ndo possui junta de dilatacdo, o Planalto, que
tem dimensbes em planta maiores, também ndo tem e se ndo me engano o
Congresso também.

O Prof. Joaquim Cardoso néo era de dar muita bola para o que preconizavam as
normas em diversos aspectos, inclusive no que tange a colocacdo de juntas, e
isto influiu muito na arquitetura do Oscar, pois ou teriamos pilares duplos ou
juntas "Gerber" que afetariam a arquitetura. Creio que seja esta a causa da
inexisténcia das mesmas nas obras, pois ndo eram previstas no
projeto arquitetdénico nos quais era tabu mexer.
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No Palacio do Planalto a inexisténcia das juntas obrigou, antes da inauguracédo, a
liberacdo das alvenarias no ultimo anda. Quanto a estrutura, por se tratar de lajes
em caixdo perdido, ndo séo visiveis as fissuras ou trincas que eventualmente
tenham surgido. As mesmas razdes se aplicam para o Palacio da Justica.

Quanto as dificuldades de projeto e execucdo daria para escrever um compendio
bem volumoso. Ja me passou pela cabeca fazer, porém venho adiando a mais de
quarenta anos e acho que agora nao restam forcas para encarar esta tarefa.

Envio minhas saudacdes e votos de sucesso na empreitada que esta encetando.

Eng°. Fausto Amadeu F. Favale

C.3 — Terceira mensagem recebida do Eng. Fausto Favale, em 26 de novembro de
2006, quando questionado sobre as fundacgfes e a textura do concreto aparente na

obra do Palacio da Justica.

Prezado Eng®. André Moreira,

Realmente quando o projeto estrutural foi encaminhado ao ETALP ja havia uma
planta com as cargas na fundagdo que eram menores do que as que
determinamos, principalmente ndo havia fundacfes previstas para os "brise" da
facha da oeste.

As fundacdes sdo em tubuldes cavados manualmente, conforme pode ser visto
na foto da época.

Quanto a textura do concreto, nada posso informar, pois ndo participei da
execucao, provavelmente deve ter sido apicoado, quando desformado o aspecto
ndo devia ser aceitavel. Pelo que conheco ndo chegou a haver revestimento de
marmore, lembremos que era a época do nascimento do concreto aparente (Le
Corbusier).

A obra foi executa quando o Niemeyer estava "exilado”. Quando ele retornou ao
Brasil ndo ficou satisfeito com o visual, parecido com o Palacio dos Arcos
(Itamaraty) e alterou a sua forma, sendo a modificagdo executada apos a
conclusao da estrutura, com projeto, também, do Etalp.

Eu é que |he devo agradecimentos, pois parte das minhas memoérias ficardo
registradas na sua tese.

Um grande abraco,

Eng®. Fausto Amadeu F. Favale
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APENDICE D - TIPOS DE DANOS MAIS FREQUENTES EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

D.1 - INTRODUGAO

O presente texto foi extraido do Roteiro de Inspecao, parte integrante da metodologia
destinada a avaliagdo quantitativa do grau de deterioracdo de estruturas de concreto
de edificagbes usuais. Essa metodologia foi desenvolvida e testada em diversas
edificagdes de naturezas distintas, trabalho constante de trés dissertacbes de Mestrado
do Programa de Pdés-Graduagdo em Estruturas e Construgdo Civii da UnB
(Referéncias: Castro, E. K., 1994; Lopes, B.A.R., 1998; Boldo, P., 2002, ja tendo sido
publicada em varios artigos, com a apresentacado, em forma sintética, de resultados de
sua aplicagdo (Castro, Climaco e Nepomuceno (1995); Castro e Climaco (1999);
Lopes et alli (1999); Boldo e Climaco (2002)).

A avaliagao é feita mediante um programa de inspegdes e tem por objetivo contribuir
para a definicdo das agbes necessarias a garantia da durabilidade da edificacdo, nos
aspectos de seguranca, funcionalidade e estética, auxiliando a tomada de decisdes de
engenheiros e técnicos da area de manutencgao e recuperagao de estruturas.

D.2 - PARAMETROS DE INSPEGAO
D.2.1- Consideragoes Preliminares
D.2.1.1 - Agressividade do ambiente

O Projeto de Revisdo da NBR 6118 dispde sobre os requisitos para a durabilidade,
considerando a agressividade do meio ambiente, relacionada as acodes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes
mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retragao hidraulica e
outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

A Tabela D.1, a seguir, apresenta a classificagdo da agressividade do ambiente, a
ser considerada nos projetos de estruturas correntes:

Tabela D.1 — Classes de agressividade ambiental
(Tabela 1, PNB-1/2001)

Classe de agressividade . Risco de deterioracdo da
: Agressividade
ambiental estrutura
I fraca insignificante
Il média pequeno
I forte grande
v muito forte elevado

A Tabela D.2, a seguir, apresenta, de maneira simplificada, como a agressividade do
ambiente deve ser avaliada, em termos de macro e micro-climas relativos a estrutura:
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Tabela D.2 — Classes de agressividade ambiental em fun¢ao das
condi¢oes de exposicao
(Tabela 2, PNB-1/2001)

Micro-clima
. . Ambientes externos e obras em
. Ambientes internos
Macro-clima geral
Seco " Umido ou ciclos? de Seco? | Umido ou ciclos ¥ de
UR<65% Molhagem e secagem UR<65% | Molhagem e secagem
Rural | | | Il
Urbana | 1] | Il
Marinha Il i Il
Industrial Il Il Il Il
Especial * I Il ou IV Il Il ou IV
Respingos de maré - - - v
Submersa=3m —- - - |
Solo . . nao umido e agressivo
agressivo | I, 1, v

R Salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de aptos. residenciais e conjuntos
comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

2 Vestiarios, banheiros, cozinhas, lavanderias industriais e garagens.

® Obras em regides secas, como o nordeste do pais, partes protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos.

Y Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

® Macro clima especial significa ambiente com agressividade bem conhecida, que permitira definir a
classe de agressividade lll ou IV nos ambientes Uumidos. Se o ambiente for seco, a classe de
agressividade sera sempre Il nos ambientes internos e Il nos externos.

D.2.1.2 - Identificagao dos elementos estruturais

A aplicagdo da metodologia exige representacbes graficas da estrutura (plantas de
forma, croquis, etc.), que permitam localizar e identificar, da forma mais clara possivel,
os elementos vistoriados, quanto a sua natureza, pavimento, tipo de ambiente, etc. E,
também, de grande valia uma documentacdo fotografica da inspegéo, que pode
auxiliar o processo de avaliagao de danos, diagndstico e laudos técnicos.

D.2.2 - Tipos de danos em estruturas
Apresenta-se, a seguir, uma conceituagao sucinta dos danos mais freqientes em
estruturas de concreto, em ordem alfabética, visando padronizar a terminologia e,

permitir, posteriormente, a quantificacdo dos danos. Cabe ressaltar a importancia de se
recorrer a bibliografia complementar sobre o tema
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a) Carbonatagao:

Fenbmeno decorrente da penetracdo do didxido de carbono, CO,, presente no ar,
na rede de poros do concreto, e de sua reagdo com os constituintes alcalinos da
pasta de cimento, principalmente o hidréxido de calcio. A carbonatagao da cal reduz
o pH do concreto e provoca a despassivacdo das armaduras, ou seja, a sua
capacidade de protecao do ago contra a corrosdo. Pode ser detectada por meio de
um ensaio simples, com a aplicagao de fenolftaleina com indicador na superficie do
concreto. A parte do concreto carbonatada fica incolor (pH < 8,5) e a parte nédo
carbonatada adquire a cor vermelho-carmim.

b) Cobrimento deficiente
A PNB-1/2001, recomenda que o projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (c,om), que € 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia de
execugao (Ac). Quando houver um controle de qualidade rigoroso, pode ser adotado
um valor Ac=5mm. Em caso contrario, nas obras correntes, seu valor deve ser de,
no minimo, Ac=10 mm, o que determina os cobrimentos nominais indicados na
Tabela D.3.

Tabela D.3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac=10 mm (Tabela 4, PNB-1/2001)

Cnom Componente Classe de agressividade ambiental (tabela 1)

mm ou elemento I T n V&
Concreto Laje? 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 55
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
corrosao fragilizante sob tensao.

? 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 asfalticos, e outros tantos, as
exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelo exposto abaixo da tabela, respeitado um
cobrimento nominal = 15mm.

% As faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos devem ter cobrimento nominal > 45mm.

Segundo a norma, os cobrimentos nominais e minimos sdo sempre, referidos a
superficie da armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento
nominal de uma determinada barra deve sempre ser:

Cnom = @ barra

Crnom = P feixe = @, = Q)\/H
Chom 2= 0,5 ® bainha
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c) Contaminagao por cloretos:

Contaminagao do concreto causada pelo emprego de aditivos a base de cloretos na
execucao do concreto, principalmente em pecas pré-moldadas, ou pela penetragao
de cloretos presentes no meio ambiente (como no caso de regides a beira-mar). As
manifestacdes mais comuns sado as fissuras, locais ou generalizadas, sobre as
armaduras e a presenca de manchas no concreto devido a retencido de umidade,
frequentemente com a criagdo de fungos. Os cloretos podem ser incorporados pelo
uso da agua da rede publica no amassamento do concreto ou introduzido através da
limpeza de pisos e fachadas, com a utilizagdo de solugdes de HCI em baixas
concentragdes (acido muriatico) (Nepomuceno,1999).

d) Corrosao de armaduras:

A corrosao € um processo fisico-quimico gerador de éxidos e hidroxidos de ferro,
produtos que ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao
volume corroido das armaduras, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de tragao
(de até 15 MP,). Essas tensdes ocasionam a fissuragéo e o posterior lascamento do
cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No inicio, a corrosdo se manifesta com o
aparecimento de manchas marrom avermelhadas ou esverdeadas na superficie do
elemento estrutural, devido a lixiviacao dos produtos de corrosédo e evoluindo com o
tempo, podendo chegar até a perda total da se¢do da armadura.

e) Desagregacao:
Separacao fisica de placas ou fatias de concreto, com perda de monolitismo e, na
maioria das vezes, perda da capacidade de engrenamento entre os agregados e da
capacidade aglomerante da pasta (Sousa, 1999). E um fendmeno caracteristico de
ataques quimicos do concreto, em formas diversas: reacgao alcali-agregado,
reagdes expansivas com sulfatos.

f) Deslocamentos por empuxo

Deslocamento de pecas estruturais devido ao empuxo de terra, em especial sobre
paredes de contencdo, proveniente da pressao ativa exercida por um maci¢co nao-
coesivo, sobre um anteparo vertical. As cortinas devem ser providas de drenos,
para evitar o acumulo de agua entre o terrapleno e a mesma, que resultaria em
acréscimo do empuxo hidrostatico. Além disso, o deslocamento pode ser causado
pela saturagdo do macigo, podendo, ainda, ser agravado pela passagem de
veiculos.

g) Desvios de geometria:
Perda de alinhamento de elementos estruturais com relacdo ao seu eixo,
produzindo excentricidade de carga. Pode ter como causas: deficiéncias na
execucao por movimentacdo ou incorrecdo de formas, ou movimentacdo da
estrutura, por esforgos nao considerados corretamente ou imprevistos.

h) Eflorescéncia:
Hidrélise da pasta de cimento e dissolugcao dos produtos de calcio pela acédo de
aguas puras e brandas. Teoricamente, a hidrolise da pasta continua até que a
maior parte do hidroxido de célcio tenha sido retirada por lixiviagao; isto expde os
outros constituintes cimenticios a decomposigéo quimica. O processo produz géis
de silica e alumina com pouca ou nenhuma resisténcia e perda significativa da
resisténcia da pasta de cimento pela lixiviagdo da cal (Mehta, 1994). O fendbmeno
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causa 0 aumento da porosidade do concreto, sendo similar a osteoporose do osso
humano, e pode levar, em um espaco de tempo relativamente curto, o elemento
estrutural a ruina (Souza, 1999). Quando o produto lixiviado interaje com o CO;
presente no ar, resulta na precipitacdo de crostas brancas de carbonato de calcio
na superficie do concreto. O pesquisador russo Skrylnikov (1933) chamava,
figuradamente, esta forma de deterioragdo de “a morte branca do concreto”
(Moskvin, 1980).

i) Esfoliagao:
Ocorréncia de lascas ou escamas que se destacam do concreto ndo resultantes de
ataque quimico, devido a um ou mais dos fatores: choques, pressdo ou expansao
no interior do concreto, etc.

j) Falha de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):
Deficiéncia na concretagem da pecga, com exposi¢cao de agregados, devido a um ou
mais dos fatores: dosagem inadequada, didmetro maximo do agregado graudo nao
condizente com as dimensbes da peca, lancamento e/ou adensamento
inadequados, taxas excessivas e espacamento inadequado de armaduras e
perda de nata de cimento por aberturas nas formas.

k) Fissuragao inaceitavel:

A PNB-1/2001 dispbe que a fissuragéo € nociva quando a abertura das fissuras na

superficie do concreto ultrapassa os seguintes valores:

1) 0,3 mm para pegas de edificios usuais, para as classes de agressividade Il e IV
(Tabelas 1 e 2), na auséncia de exigéncia especifica, como por exemplo,
impermeabilidade ;

2) 0,4 mm para classe de agressividade |, se ndo houver nenhum outro
comprometimento.

Nao se deve considerar aqui as fissuras de ataque quimico responsavel por

desagregacéao e de corroséo.

I) Flechas excessivas:
A PNB-1/2001 apresenta, dentre outros, os limites de deslocamento de pecas
estruturais referentes a aceitabilidade sensorial, acima dos quais podem ocorrer
sensagdes desagradaveis aos usuarios, e os relativos a estrutura em servigo, que
podem impedir a utilizagdo adequada da edificacdo. Os limites estdo expostos na
Tabela D.4, a seguir.

m) Impermeabilizagao deficiente:

A impermeabilizagdo pode ser definida como um sistema de vedagao constituido
por materiais rigidos, plasticos ou elasticos, com a finalidade de impedir a
penetracdo de umidade ou liquidos no concreto. No caso de reservatorios e
cortinas, deve ser projetada para resistir as pressdes hidrostaticas, o que néo é
necessario para as lajes de cobertura, terragos, calhas, onde néo ocorre este tipo de
pressdo. Os danos podem ser causados por acdes mecanicas, previsdo incorreta de
movimentos da estrutura e perda de elasticidade dos materiais utilizados.
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n) Infiltragao:
Penetracdo de aguas, agressivas ou ndo, em pecgas estruturais, através de fissuras,
ninhos de concretagem, juntas de concretagem mal executadas ou devido a alta
permeabilidade do concreto. Pode ainda, ter origem em danos na
impermeabilizacéo, deficiéncias no escoamento de aguas pluviais, vazamento em
tubulacoes, etc.

Tabela D.4 - Limites para deslocamentos
(Tabela 18, PNB-1/2001-modificada)

Aceitabilidade sensorial

Razoes da Deslocamento Deslocamento a
B Exemplos L .
limitagao limite considerar

Deslocamentos em elementos

Visual S L /250 Deslocamento total
estruturais visiveis
Outros Vlbragoe_s que perm ser L /350 Deslocamento_s devidos a
sentidas no piso carga acidental
Estrutura em servigo
~ T Deslocamento Deslocamento a
Razées da limitagao Exemplos . .
limite considerar
Superficies que devem | o.po iy ras & varandas L/250" Deslocamento total
drenar agua
Pavimentos que - ; L7350 + c%n tra- Deslocamento total
Ginasios e pistas de flecha

devem permanecer

boliche L /600 Deslocamento incremental

planos - ~ .
apés a construcao do piso
Elementos que -
SUpo rtan? Laboratdrios de De acordo com Deslocamentos que
X medidas de grande recomendagao do | ocorrem apdés nivelamento
equipamentos e .
L precisao fabricante do aparelho
sensiveis
Observacoes:

1) Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de véo L suportados em ambas
as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente
a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balanco.

2) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor L é o
menor vao.

3) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

1)

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por
contraflechas, de modo a ndo se ter acumulo de agua.

2)

Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas.
Entretanto, a atuagéo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que
L/350.

o) Infiltragédo na base:
A infiltracdo na base de pilares e/ou blocos de fundagéo, que pela sua gravidade,
deve ser tratada como dano especifico. Pode ser proveniente de deficiéncia no
escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulagdes, etc.

p) Manchas:

Ocorréncia de manchas escuras no concreto, devido a contaminagdo por fungos,
mofo, etc., principalmente nas fachadas expostas.
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q) Obstrucao de juntas de dilatagao:

A junta de dilatagdo € uma separacao fisica entre duas partes de uma estrutura,
para que estas partes possam se movimentar sem transmissao de esforco entre
elas. A presenga de material rigido ou de material de preenchimento que tenha
perdido a sua elasticidade produz tensdes indesejaveis na estrutura, podendo
ocasionar fissuras nas lajes adjacentes a junta, com a possibilidade de se propagar
as vigas e pilares proximos. Os sistemas de vedagao/enchimento das juntas devem
acomodar a amplitude do movimento da mesma.

r) Recalque:

Os recalques de fundacdes estruturais ocorrem quando os limites das deformacgdes
admissiveis do solo sao ultrapassados. Causados por cargas estaticas (deformagéo
elastica, escoamento lateral e adensamento), cargas dinamicas (vibragoes, tremores
de terra), operagbes vizinhas (abertura de escavagdes, execugdo de novas
estruturas), erosdo do subsolo (infiltragdo proveniente, por exemplo, da ruptura de
tubulagbes subterréneas), alteracdo quimica do solo, alteracdo do nivel do lengol
fredtico (Caputo, 1981). O recalque provoca movimentagdo na estrutura, que
conforme o seu tipo, pode ser afetada, principalmente pelo assentamento total
maximo, pela inclinagao ou pelos assentamentos diferenciais.

s) Sinais de esmagamento do concreto:
Inicio do processo de desintegragdo do concreto. No caso de pilares, caracteriza-se
pelo aparecimento de fissuras diagonais. E causado por sobrecargas excessivas ou
movimentacdo da estrutura, podendo evoluir para um intenso lascamento do
concreto, com perda de secao e flambagem das armaduras.

t) Vazamentos em reservatorios:
Perda de liquido através de fissuras no concreto, ninhos, juntas de concretagem mal
executadas, ou ainda por falhas na impermeabilizacdo ou alta permeabilidade do
concreto.
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