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4)Efeitos em elementos estruturais — podem afetar as pecas estruturais provocando
afastamentos em relacéo as hipdteses de calculos adotadas.

m) Impermeabilizacao deficiente:
A impermeabilizacdo pode ser definida como um sistema de vedacgéo constituido
por materiais rigidos, plasticos ou elasticos, com a finalidade de impedir a
penetracdo de umidade ou liquidos no concreto. No casc de reservatorios e
cortinas, deve ser projetada para resistir as pressdes hidrostaticas, o que nao é
necessario para as lajes de cobertura, terragos, calhas, onde n&o ocorre este tipo de
pressdo. Os danos podem ser causados por agdes mecanicas, previsdo incorreta de
movimentos da estrutura e perda de elasticidade dos materiais utilizados.

n) Manchas:
Ocorréncia de manchas escuras no concreto, devido a contaminagdo por fungos,
mofo, etc., principalmente nas fachadas expostas. Outras manchas como as
relacionadas & corrosdo e eflorescéncias, ndo devem ser consideradas.

0) Obstrucédo de juntas de dilatagao:
A junta de dilatacdo é uma separacao fisica entre duas partes de uma estrutura,
para que estas partes possam se movimentar sem transmissdo 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 vedacéo/enchimento das juntas devem
acomodar a amplitude do movimento da mesma.

p) Recalque:
O recalque provoca movimentagdo na estrutura que, conforme o seu tipo, pode
ser afetada pelo assentamento total maximo (recalque uniforme), pela inclinagao
uniforme (desaprumo) ou pelos assentamentos diferenciais (recalques diferenciais
e distorcdes angulares)
Os recalques distorcionais das fundagées, inadmissiveis estruturalmente, ocorrem
por deformacdes excessivas e podem ser causados por um ou mais dos
seguintes fatores de risco: auséncia, insuficiéncia ou mé qualidade das
investigacdes geotécnicas; ma interpretacdo dos resultados da investigacao
geotécnica; avaliagio errdnea dos valores dos esforgos provenientes da estrutura
(sub-dimensionamento); adocdo inadequada da tensdo admissivel do solo ou da
cota de apoio das fundagdes; modelos inconvenientes de calculo das fundacgdes;
calculo estrutural incorreto; influéncias externas (escavagdes ou deslizamentos
néo previsiveis, agressividade ambiental, enchentes, construges vizinhas,
descalcamento das fundacdes por escavacdes vizinhas); colapso do solo (por
exemplo, devido a ruptura de tubulacdes subterrdneas ou vazamentos em
reservatorios subterrdneos); alteracéc do nivel do lencol freatico; modificacédo no
carregamento devido a mudancga de utllizagdo da estrutura (acréscimos ou
ampliacdo de &reas), efeito piscina (entupimento de drenos), sobrecargas néo
previstas; cargas dinamicas (vibracdes, tremores de terra, etc.) e por fim, falha de
manutencdo em cbras criticas.

q) Sinais de esmagamento do concreto:
Inicic 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 evcluir para um intenso lascamentc do
concreto, com perda de secéo e flambagem das armaduras.
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r) Umidade:
Penetracdo de aguas, agressivas ou n&o, em pecas estruturais, através de fissuras,
ninhos de concretagem, juntas de concretagem mal executadas ou devido a alta
porosidade do concreto. Pode ainda, ter origem em danos na impermeabilizacao,
deficiéncias no escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulacdes, etc. Esse
dano pode favorecer: o aparecimento da corroséo; a lixiviacdo; e danos nos demais
elementos da edificacao.

s) Umidade na base:
A presenga de umidade na base de pilares e/ou blocos de fundagdo, pela sua
gravidade, deve ser tratada como dano especifico. Podem ser proveniente de
deficiéncia no escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulacées,vazamento
em reservatérios enterrados, etc. A presenca de umidade pode favorecer o
aparecimento de recalques.

3. CALCULO DO GRAU DE DETERIORAGCAO DOS ELEMENTOS E DA
ESTRUTURA

3.1 - Preliminares

Sdo apresentados, a seguir, os pardmetros para aplicacdo da metodologia que visa
quantificar os graus de deterioracdo dos elementos e da estrutura. Partindo dos
fatores de ponderacdo e de intensidade dos danos nos elementos, faz-se a
determinacdo seqlencial dos graus dos danos existentes em cada elemento
estrutural, dos graus de deterioracéo dos elementos e das familias de elementos de
mesma natureza, e, por fim, do grau de deterioragdo da estrutura, conforme
proposto por Castro, Climaco e Nepomuceno (1995).

S&o também apresentadas, ao fim deste caderno, as tabelas A1, A2 e A3, que
devem ser preenchidas mediante inspegdes da estrutura por técnicos especificamente
treinados. Como complemento do trabalho de inspecéo/avaliagéo da estrutura, e com o
objetivo de confrontar os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia com a
situac&o fisica real da edificacao, é altamente recomendavel que seja feita uma ampla
documentacéo fotografica, que devera constar do Relatorio de Avaliagéo.

3.2 - Fator de ponderagao do dano ( Fp)

Fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no que se
refere as condigdes gerais de estética, funcionalidade e seguranca dos elementos de
uma familia, tendo em vista as manifestagdes patoldgicas passiveis de serem neles
detectadas. Para sua definicdo sao estabelecidos os problemas mais relevantes
quanto aos aspectos de durabilidade e seguranca estrutural. Assim, para cada
manifestagao patologica, e em funcéo da familia de elementos que apresentam o
problema, foi estabelecido um grau numa escala de 1 a 5. Uma determinada
manifestacao patologica pode ter fatores de ponderacéo diferentes de acordo com as
caracteristicas da familia onde o elemento se insere, dependendo das conseqiéncias
que o dano possa acarretar.
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3.3 - Fator de intensidade do dano ( F;)

Fator que classifica a gravidade e evolugdo de uma manifestacdo de dano em um
determinado elemento, segundo uma escala de 0 a 4, como segue:

- elemento sem lesdes Fi=0
- elemento com lesbes leves Fi=1
- elemento com lesdes toleraveis Fi=2
- elemento com lesdes graves F,=3
- elemento em estado critico Fi=4

A Tabela A.1, ao fim do texto, apresenta uma classificacdo dos tipos de danos mais
freqlientes em edificag@es usuais com estrutura de concreto armado, com uma
identificagdo do nivel de gravidade das lesdes e descricdo sucinta das intensidades
das manifestacdes, conforme caracteristicas especificas, para fins de aplicagédo desta
metodologia.

O Anexo 2, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identificac&o dos danos e a atribuicdo dos Fatores de intensidade.

3.4 - Grau do dano (D), Grau de deterioracdo de um elemento (G,), Grau de
deterioracdo de uma familia de elementos (Gy) e Grau de deterioragdo da
estrutura (Gy):

O grau de cada dano no elemento estrutural é calculado em funcdo do fator de
ponderacdo (Fp) e respectivo fator de intensidade (F;), atribuidos conforme este Roteiro
de Inspecao.

No Anexo 1 foram reunidas as féormulas necessarias, na sua forma modificada, para o
calculo do Grau do Dano (D), Grau de deterioracdo do elemento (Gge), Grau de
deterioracéo de uma familia de elementos (Gg) e Grau de deterioracdo da estrutura
(Gu). As modificagdes propostas resultaram de dezenas de aplicagbes da metodologia.

4. PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

A Tabela A.2 apresenta as planilhas especificas para as familias de elementos mais
comuns em estruturas de concreto de edificagfes usuais, com os danocs possiveis e 0s
respectivos fatores de ponderacdo, para uso na presente metodologia. Os fatores
sugeridos na tabela foram definidos a partir de uma gama extensa de testes de
aplicacdo (Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002).

A Tabela A.3 apresenta a tipolegia de fissuras em elementos de concreto armado,
com uma descricao sucinta de suas manifestacoes, croquis para auxiliar na sua
identificacdo e os respectivos fatores de ponderacao. Os fatores sugeridos na tabela
foram definidos de acordo com a gravidade de cada fissura.

Os valores numéricos atribuidos aos fatores nao devem, no entanto, ser encarados

de forma rigida, podendo ser modificados, segundo as indicacbes de cada analise
especifica.
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Tabela 4 - Limites para deslocamentos
(Tabela 13.2 da NBR 6118/2003)

Deslocamentos a

hipoteses de

estruturai ] .
Hl | calculo adotadas

considerados, incorporando-as ac modelo estrutural adotadoe.

1) As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a

Tipo de efeito Raz&o de Limitacio Exemplo 4 Deslocamento limite |
i considerar |
Deslocamentos visiveis | 1250 |
Visual em elementos Total
Aceitabilidade sensorial | estruturais
| f = i |
Outro Vlbragoe’sjizznndas no Desvio de cargas 11350
Superficies que devem Coberturas e varandas Total V250
drenar agua
Pavimentos que o ) Total 11350+ contraflecha®
Ginasios e pista de
Efeitos estruturais em devemparmanceer boliche i 4
- planos Ocorrido aptés a 1600
servico | | construggo do piso
Elementos que | : ; De acordo com
Ocorrido apos &
suportam - recomendacao do
: Laboratorios nivelamento do ;
equipamentos AREHS fabricante do
sensiveis equip equipamento
Alvenarias , caixilhos e Apos a construcdo da 1/5007 ou 10 mm ou 6
revestimentos parede =0,0017 rad”
D\y\sonas 1ev§sre Ocorpdo aposa 1/250% ou 25 mm
caixilhos telescépicos instalacéo da diviséria
Provocado pela agdo .
Paredes Movimento lateral de do vento para | HM700 ou Hii850”
edificios combinagio | entre pavimentos™
Freqliente (¢1=0,30) |
g Provocado por
Movimentos térmicos 2 7
verticais diferenca de 1/400 " ou 15 mm
| temperatura
i Movimentos teérmicos Provacado por
Efeitos em elementos | : diferenga de Hi/500
g | horizontais
nao estruturais | temperaiura
Revestimentos 1 SDC’?STII_S O;;pgg
Forros ‘ colacos } ¢ | 1/350
‘ | Forros |
‘ Revestimentos Deslocamento ocorrido
pendurados ou com apos 11175
. juntas construcao do forro
| Deslocamento |
: provocade |
Pontes Rolantes HEESI R ERETIGE pelas acdes H/400 |
tnlhos
decorrentes da |
frenacdo |
Efeitos em Meseric oo Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus |
relacao as 2 = = |
elementos efeitos sobre as tensOes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser |
|
|

nao se ter acimulo de dgua.

2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacao de contraflechas. Entretanto, a atuacao isolada
da contraflecha ndo pede ocasionar um desvio do plano maior que | /350.

3) O véo | deve ser tomado na direcao na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

4) Rotacao nos elementos que suportam paredes.

5) H & a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

6) Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuacdo de acGes horizontais.
Nao devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformacdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o
deslocamento

vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando Hi representa o
comprimento do lintel.

7) O valor | refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supéem elementos de vao | suporiados em ambas as extremidades por apoios
que ndo se movem. Quandc se tratar de balancos. o vao equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do
balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor | € o menor vao, exceto em casos de
verificacdo de paredes e divisorias, onde interessa a direcao na qual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse
valor a duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagéo das acdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes
definidos na secao 11. 4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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Tabela A.1 - Classificacdo dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continua)

\ Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacio

Carbonatacdo

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

- localizada, atingindo a armadura, em ambiente imido;

Cobrimento
deficiente

3

4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.

! - menores que 0§ previstos em norma sein, no entanto, permitir a
localizagio da armadura;

| 2 - menor que o previsto em norma, permitindo a localiza¢do visual da

armadura ou armadura exposta em pequenas extensdes;

3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas

Contaminagdo por
cloretos

2 - em elementos no interior sem umidade;
3 - em elementos no exterior sem umidade;

4 - em ambientes umidos.

Corrosdo de

| 2 - manifestacdes leves, pequenas manchas;

- grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo;

E
f armaduras
4 - corrosdo acentuada na armadura principal, ¢/perda relevante de secio.
2 - inicio de manifestacio;
Desagregacdo | 3 - manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto;

4 - por perda acentuada de secdo 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.
i 2 - pequenas escamacdes do concreto;
Desplacamento | - lascamento de grandes proporcdes. com exposi¢ido da armadura;
I

3
4 - lascamento acentuado com perda relevante de secdo

Desvios de

geomelria

2 - pilares e cortinas com excentricidade <A/100 (h = altura);
3 - pilares e cortinas com excentricidades 4/700 < e < h/30,

4 - pilares e cortinas com excentricidades > 4/50).

Eflorescencia

/ - inicio de manifestacdes;
2 - manchas de pequenas dimensoes;
3 - manchas acentuadas, em grandes extensdes.

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

Falha de
\ concretagem

I - superficial e pouco significativa em rela¢ido as dimensoes da peca:

2 - significante em relacdo as dimensdes da peca;

' 3 - profunda em relacdo as dimensdes da peca, com ampla exposicao da

armadura

4 - perda relevante da secdo da peca.
1
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Tabela A.1 - Classificacdo dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continuacio)

Tipos de danos | Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacio

] - abertura menores do que as maximas previstas em norma;

' ) 2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
t Fissuras i .
J - aberturas excessivas; estabilizadas;
| . - sy
| 4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

| [ - niio perceptiveis a olho nu;

| 2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma;
Flechas ] . M0/ .

| 3 - superiores em até 40% as previstas na norma;

| i
| 4 - excessivas.

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

e impermeabilizagdo;
Impermeabilizacdo |

deficiente 3 - descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltracdo);

4 - degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

2 - manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas (< 50% da
area visivel do elemento estrutural);

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

manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).

3
4
2 - perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras paralelas as
juntas nas lajes adjacentes;

Obstrugdo de juntas | 3 - presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia
de dilatagdo de fissuras paralelas as juntas nas lajes adjacentes;

4 - fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou
pilares de suporte.

| 2 - indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;

Recalques ' 3 - recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

4 - recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

3 - desintegragdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada
por sobrecarga ou movimentagdo da estrutura; fissuras diagonais

Sinais de isoladas:
esmagamento do 4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento e/ou
concreto esmagamento do concreto devido ao cisalhamento ¢ a compressdo, com

perda substancial de material; deformacio residual aparente; exposicio e
inicio de flambagem de barras da armadura.
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Tabela A.1 - Classificacdo dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continuacdo)

‘ Tipos de danos Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacio

1 - indicios de umidade:
7

pequenas manchas;

-

| Tiech
‘ Umidade )
- | 3 - grandes manchas;

| 4 - generalizada.

3 - indicios de vazamento em tubulacdes enterradas que podem
comprometer as fundacdes;

Umidade na base | i = :
| 4 - vazamentos em tubulacdes enterradas causando erosdo aparente junto

i as fundacdes.
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Tabela A.2 - Familias de elementos estruturais (continua)

PILARES

' Nome do Elemento

Local

Danos

=

Croquis/Observacies

carbonatacdo

cobrimento deficiente

| contaminagdo por cloretos

corrosdo de armaduras

o s | |

desagregacdo

desplacamento

desvio de geometria

eflorescéncia

[ES N FUS R R OS]

| Falha de concretagem

Fissuras

L 98]
th
*

manchas

recalgue

sinais de esmagamento

h || Ll

umidade na base

|95

VIGAS

Nome do Elemento

Local

Danos

Croguis/Observacées }

carbonatagao

| . ..
| cobrimento deficiente

contaminagdo por cloretos

corrosdo de armaduras

desagregacdo

| desplacamento

eflorescencia

o |u | w o | s | w 'y

Fissuras

38}

A

*

Falhas de concretagem

1o | #

flechas

“wn

manchas

sinais de esmagamento

o

umidade

(98]
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