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Resumo

O objetivo deste trabalho é propor um método de avaliagado do estado de conservagao de estruturas
pré-fabricadas de concreto armado, tendo como referencial a metodologia FMECA - Anélise dos
Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade. Foram sistematizadas trés etapas: caracterizagdo do
sistema; analise do estado de conservagao; e hierarquizagéo de riscos. Os pilares pré-fabricados
de concreto armado do Instituto Central de Ciéncias Norte da Universidade de Brasilia foram
escolhidos como objeto de estudo devido a relevancia da edificagao, tendo como caracteristica
processos construtivos inovadores no cenario da arquitetura moderna brasileira. Os resultados
exibiram o nivel de criticidade moderado em relagdo aos 168 pilares inspecionados. As analises
revelaram uma precariedade na manutengéo, ndo somente dos pilares, mas de toda edificagao.
Concluiu-se que o método proposto serve como instrumento para avaliar as manifestagdes
patolégicas em estruturas pré-fabricadas.

Palavras-Chave: Métodos de avaliagdo; FMECA; Concreto armado; Pré-fabricados.

Abstract

The objective of this work is to propose a method for evaluating the state of conservation of
prefabricated reinforced concrete structures, using the FMECA methodology — Analysis of Failure
Modes, Effects and Criticality as a reference. Three steps were systematized: system
characterization; conservation status analysis; and risk ranking. The prefabricated reinforced
concrete pillars of the Instituto Central de Ciéncias Norte of the University of Brasilia were chosen
as an object of study due to the relevance of the building, having as a characteristic innovative
construction process in the scenario of modern Brazilian architecture. The results showed a
moderate level of criticality in relation to the 168 inspected pillars. The analyzes revealed a
precariousness in the maintenance, not only of the pillars, but of the entire building. It was
concluded that the proposed method serves as an instrument to evaluate pathological
manifestations in prefabricated structures.

Key-Words: Assessment methods; FMECA; Reinforced concrete; Prefabricated.

Resumen

El objetivo de este trabajo es proponer un método para evaluar el estado de conservacién de
estructuras prefabricadas de hormigén armado, utilizando como referencia la metodologia FMECA
—Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad. Se sistematizaron tres pasos: caracterizacién del
sistema; andlisis del estado de conservacion; y clasificacion de riesgos. Los pilares prefabricados
de hormigdn armado del Instituto Central de Ciéncias Norte de la Universidad de Brasilia fueron
elegidos como objeto de estudio debido a la relevancia del edificio, teniendo como caracteristica
procesos constructivos innovadores en el escenario de la arquitectura moderna brasilefa. Los
resultados mostraron un nivel moderado de criticidad en relacién a los 168 pilares inspeccionados.
Los analisis revelaron una precariedad en el mantenimiento, no solo de los pilares, sino de todo el
edificio. Se concluyé que el método sirve como instrumento para evaluar manifestaciones
patolégicas en estructuras prefabricadas.

Palabras clave: Métodos de evaluacion; FMECA; Concreto armado; Pré-fabricado.
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1 Introducao

O desabamento de um edificio residencial em Miami, nos Estados Unidos, o
desabamento de parte do viaduto da rodovia DF — 002, em Brasilia, e o desabamento de
uma laje do subsolo de um edificio residencial também na capital brasileira (Figura 1)
foram sinistros da construgdo civil que tiveram grande repercussdo na midia e que
ocorreram recentemente entre os anos de 2018 e 2021. Embora sejam tipos diferentes de
estruturas, as ocorréncias refletem, de certo modo, o nivel de negligéncia em relagdo ao
estado de conservagao das estruturas.

Figura 1: Sinistros na construgéao civil.

Fonte: a) <https://g1.globo.com/mundo/noticia/2021/06/25/desabamento-de-predio-na-regiao-de-miami-o-que-se-sabe-e-o-que-falta-
saber.ghtml>; b) <https://www.metropoles.com/distrito-federal/asfalto-cede-no-eixo-monumental-no-viaduto-da-galeria-dos-estados?amp>; c)
<https://cbn.globoradio.globo.com/media/audio/157833/laje-de-garagem-de-predio-desaba-em-brasilia-e-des.htm>.

O trecho acidentado do viaduto da rodovia DF-002 é localizado na zona central de Brasilia,
proximo a Rodoviaria do Plano Piloto, local de grande movimentagdo de pessoas e
veiculos. Vizinho ao setor que sofreu o colapso funcionava um restaurante com grande
movimentagcdo de pessoas, fato esse que evidenciou o grande potencial de danos
causados pelo acidente, principalmente por ter ocorrido proximo ao horario de almogo.
Felizmente ocorreram apenas danos materiais, em ambos os acidentes que ocorreram
em Brasilia.

Os relatérios de analise do sinistro do viaduto da rodovia em Brasilia forneceram
diferentes procedimentos de ag¢bes corretivas a serem adotadas. A Universidade de
Brasilia apontou como agéo corretiva a demoligdo total do viaduto em questdo. O
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia (CREA) do Distrito Federal (DF) apresentou
como resolugao a recuperagao estrutural do viaduto. Ja o Departamento de Estradas de
Rodagem (DER) do DF, juntamente com a Companhia Urbanizadora da Nova Capita
(NOVACAP), apresentaram como medida corretiva uma solugdo mista que consistia na
demolicdo do setor entre os pilares da regido colapsada e a recuperagao estrutural dos
demais setores do viaduto, bem como a substituigdo das galerias de aguas pluviais por
drenagem direta (SEDUH, 2017).

Apesar do decreto publico 38.841, de 06 de fevereiro de 2018, que Criou o Grupo de
Trabalho responsavel por analisar e propor solugdes para a reconstrugéo do viaduto, e
pelas emissdes dos relatérios técnicos representarem um relativo avango da area de
avaliagOes sobre o estado de conservagéo de estruturas existentes, verificou-se que os
relatérios forneceram diferentes resultados de procedimentos a serem adotados, fato que
demonstra pouca confiabilidade nas diferentes ferramentas de inspegéo existentes
Brasil.
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Observa-se, a partir da analise dos relatérios de inspegdes, a necessidade da realizagao
de estudos acerca das metodologias de inspec¢des de estruturas que considerem o estado
de conservacgao, as manutengoes periodicas, as condi¢des de utilizagdo e a qualidade do
projeto estrutural. Vale salientar que a durabilidade das estruturas de concreto foi
considerada apenas a partir da norma ABNT NBR 6118:2003, quando esta passou a ter
critérios para o cobrimento da armadura em fungéo da classe de agressividade ambiental,
0 que nao ocorria nas versdes anteriores da norma. Tal fato permitiu o avango da corrosao
das armaduras até mesmo em estruturas pré-fabricadas.

Blumenschein et al. (2015) evidencia a precariedade do conhecimento sistematizado de
metodologias de inspecgao no cenario da construgéo civil brasileira, havendo uma lacuna
de conhecimento sélido sobre as praticas de avaliagao e seus resultados, os quais sequer
possuem divulgagdo ampla nacional. Assim sendo, espera-se que através de estudos
sobre instrumentos de avaliagdo que possam ser disseminados e replicados em nivel
nacional, havera o fortalecimento de praticas de avaliagbes com resultados confidveis
como resultados (BLUMENSCHEIN et al., 2015).

A busca por esta correta analise do estado de conservagdo e desempenho de elementos
e até edificagbes vem sendo abordada por alguns autores, como Zanoni e Buson (2015),
Khan et al. (2017), Vervloet (2018), Braga et al. (2019), Medeiros et al. (2019), Lima (2019)
e Porto (2020). Castro (1994) desenvolveu a metodologia GDE, uma ferramenta que
proporciona a quantificagdo das manifestagdes patolégicas e suas evolugdes, visando
priorizar as acdes de manutencéo e que foi utilizada na avaliagdo do viaduto da rodovia
DF-003 pela Universidade de Brasilia.

No cendrio atual, estados e municipios brasileiros utilizam de forma ampla como
embasamento tedrico conceitual para inspegdes técnicas a metodologia de inspegéao
predial do Instituto Brasileiro de Avaliagoes e Pericias de Engenharia de Sao Paulo (IBAPE,
2012). Essa norma apresenta em seu escopo critérios de priorizagdo por grau de
criticidade, sendo respectivamente pelo: nivel de criticidade; método GUT - Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia; e por fim, pelo método FMEA - Analise dos Modos de Falhas e
Efeitos (BSI. BS EN 60812, 2006).

Estes critérios de priorizagdo da Norma IBAPE (2012) possuem caracteristicas
semelhantes por serem analises qualitativas, possuindo assim, relagédo direta com a
avaliagao subjetiva do profissional avaliador. Todavia, o método FMEA apresenta uma
extensado de seu método, a metodologia FMECA - Analise dos Modos de Falha, Efeitos e
Criticidade, que tem como objetivo avaliar o nivel de criticidade do modo de falha
observada nas inspec¢des técnicas (MILITARY STANDARD, 1980). Apesar do Projeto de Lei
n°® 6.014/2013 que trata da obrigagdo de realizagédo periddica de inspegdes estar em
tramitagdo no Congresso Nacional e indicar essa obrigatoriedade num futuro préximo,
ainda néo existe uma normativa técnica de referéncia unificada e disseminada
amplamente.

Sendo assim, seguindo as lacunas expostas, este artigo tem como objetivo propor um
método de avaliagédo do estado de conservagao de estruturas pré-fabricadas de concreto
armado, tendo como principal embasamento tedrico para sua formulagdo o método
FMECA, tendo como foco a identificagdo de modos de falhas potenciais, suas causas e
efeitos.
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Procedimentos metodolégicos

O método proposto tem com base o método FMECA (MILITARY STANDARD, 1980) e tem
como principal objetivo avaliar o estado de conservagao de estruturas pré-fabricadas de
concreto armado. Através da realizagado de inspegdes técnicas, esse objetivo deve ser
alcancado por meio da identificagcdo do nivel de criticidade de cada elemento a ser
vistoriado. Essa avaliagdo torna-se possivel a partir da detecgdo dos modos de falhas,
suas causas e efeitos na estrutura avaliada. Os modos de falhas referem-se a perda de
funcionalidade de um objeto ou sistema, causado por falhas em seus componentes,
tendo como resultado danos os quais sao percebidos no modo que se manifestam e que
sdo notados a percepgdo do usuario. Isto posto, os modos de falha podem ser
representados como as manifestacoes patolégicas em uma edificagdo (ABNT, 1994;
SAKURADA, 2001; ABNT, 2013; ZANONI; BUSON, 2015; LIMA, 2019). A metodologia
FMECA considera além dos modos das falhas e seus danos, também a frequéncia de
ocorréncia, o nivel de gravidade ou o grau de risco e a probabilidade de detecgao dos
modos de falha, sendo possivel assim, calcular e definir uma hierarquizagéo do risco do
objeto de estudo (ABNT, 1994; SAKURADA, 2001).

O numero de prioridade de risco (NPR) define a prioridade da falha a partir da
multiplicagdo do pelo indice de severidade (S), indice de ocorréncia (0) e indice de
deteccao (D), podendo ser determinado pela Equagéo 1.

NPR=SX0XD (M

Onde:

NPR = Numero de prioridade de risco

S =indice de severidade: refere-se & gravidade do efeito do modo de falha na fungéo do sistema
0 = indice de ocorréncia: refere-se a frequéncia ou & probabilidade de a falha ocorrer

D = indice de deteccéo: refere-se a facilidade de se detectar uma falha

Apods o calculo do NPR é possivel hierarquizar as prioridades de agdes de manutengéao
preventiva de cada elemento integrante do sistema a partir do desenvolvimento de uma
matriz de criticidade (MACHADO, 2013; ZANONI; BUSON, 2015). O método proposto visa
avaliar o estado de conservacdo de estruturas na fase de uso da edificacdo a partir
inspegoes, conforme o que preconiza a norma ABNT NBR 15575-1:2013, que exige que as
avaliagOes de campo s6 devem ser aceitas se a construgao ou instalagao tiver ocorrido
ha pelo menos dois anos. A seguir, sdo apresentadas as etapas de aplicagdo do método e
os possiveis produtos de cada uma, a fim de se obter como resultado uma completa
analise do estado de degradagéao de elementos pré-fabricados de concreto armado.

Etapa | - Caracterizagédo do sistema

Esta etapa fundamenta-se no levantamento de dados histéricos da edificagdo, como
documentacéo técnica, processos administrativos, projetos e intervengdes ja realizadas.
Ademais, realiza-se um levantamento fotografico dos danos e condigbes de exposigao
presentes do sistema estrutural, além do possivel levantamento de dados
complementares, como realizagdo de ensaios tecnoldgicos. O produto dessa primeira
etapa sera a construgao do histérico de intervengdes na edificagao.

Etapa Il - Analise do estado de conservacao
Esta segunda etapa baseia-se na analise do estado de conservagao de cada elemento,

além da analise por grupos. Para a andlise por elementos pré-fabricados, a primeira
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subetapa se dé pela identificacdo dos modos de falhas, causas e efeitos de cada tipo de
dano vistoriado in loco.

A segunda subetapa é a determinacgédo dos indices de severidade, ocorréncia para os
danos resultantes dos modos de falhas. As Tabelas 1 e 2 apresentam os critérios de
classificagdo dos indices a serem indicados a partir da inspegéao realizada.

Tabela 1: Classificagao do indice de severidade.

Categoria de
risco

indice de
severidade

Critério de classificagdo do indice de severidade

Muito baixa

1

Danos: pichagbes, pinturas, colagens, cartazes. Danos que ndo possuem nenhum
tipo de interagdo do meio ambiente, ou seja, ndo provocam nenhum prejuizo ou
impactam na seguranga aos usuarios da edificagdo, ou ao meio ambiente. Sao
geralmente reversiveis, ocorrendo de maneira pontual.

Baixa

Danos: fissuras/trincas, ninhos de concretagem. Danos que possuem interagéo do
meio ambiente de forma fisica, ou seja, riscos que podem provocar algum tipo de
prejuizo ao usuario visualmente e interferem diretamente na perda parcial de
desempenho e funcionalidade do elemento, e consequentemente do sistema.

Moderada

Danos: manchas de umidade, bolor, eflorescéncias. Danos que possuem interagéo
do meio ambiente de forma quimica e biolégica. Riscos que interferem diretamente
na perda parcial de desempenho e funcionalidade do sistema. Podem prejudicarem
pequeno grau a seguranga e saude do usudrio. Podem evoluir e acarretarem pontos
de vulnerabilidade no sistema.

Alta

Danos: grau de corrosao sem perda de segéo das armaduras. Danos que possuem
interagdo do meio ambiente de forma quimica. Riscos de provocarem danos a
seguranga e salde dos usuarios ou ao meio ambiente. Sdo danos que provocam
perda de desempenho e funcionalidade, comprometendo diretamente a vida util do
sistema e edificagdo. Faz-se necessadria a intervengéo.

Muito alta

Danos: alto grau de corrosao com perda de segao das armaduras, deslocamento ou
desaprumo. Danos que possuem interagdo do meio ambiente de forma quimica.
Danos graves que comprometem a saude e seguranga do usuario € o meio
ambiente. Sdo resultantes de processo de degradacdo avancada. E necessaria
intervengao imediata.

Tabela 2: Classificagéo do indice de ocorréncia.

Frequéncia
da falha

indice de
ocorréncia

Critério de classificagao do indice de ocorréncia

Muito baixa

1

A ocorréncia do dano € insignificante ou com baixo risco de afetar a integridade
estrutural, sendo assim, baseada na percepgéo do usuario. Gera baixo impacto em
acoes de manutengoes.

Baixa

Ocorréncia do dano até 1/4 do comprimento do elemento estrutural, com risco de
integridade estrutural fora da zona de maior momento fletor do elemento
inspecionado. Agdes corretivas necesséarias eventualmente em um escopo de
manutengao preventiva.

Moderada

Ocorréncia do dano acima de 1/4 do comprimento do elemento estrutural, com
risco de integridade estrutural fora da zona de maior momento fletor do elemento
inspecionado. Demanda um acompanhamento planejado em manutengdes
preventivas a fim de se evitar evolugéao dos danos.

Alta

Ocorréncia do dano até 1/4 do comprimento do elemento estrutural, com risco de
integridade estrutural na zona de maior momento fletor do elemento inspecionado.
Demanda intervengdo com brevidade, sendo necessdrias medidas de agdes
corretivas.

Muito alta

Ocorréncia do dano acima de 1/4 do comprimento do elemento estrutural, com
risco de integridade estrutural na zona de maior momento fletor do elemento
inspecionado. Demanda a¢gdes de manutengao corretivas imediatas.
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A préoxima subetapa é o calculo do numero de prioridade de risco (NPR), a partir da

Equacéao 2. O NPR varia entre 1 e 25, e pode ser classificado como grau de risco minimo
(NPR = 3), moderado (3 < NPR < 12) e critico (12 < NPR < 25).
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NPR=SX0 (2)

Onde:

NPR = Numero de prioridade de risco

S =indice de severidade: refere-se a gravidade do efeito do modo de falha na fungéo do sistema
0 = indice de ocorréncia: refere-se a frequéncia ou a probabilidade de a falha ocorrer

O produto gerado por essa subetapa é a matriz de criticidade, onde é possivel fazer uma
analise de criticidade dos danos, sem levar em consideracao a detecgdo. Apds o calculo
do NPR, a subetapa subsequente é a determinagéao do indice de detecgéo, que leva em
consideracao a complexidade das inspecdes técnicas realizadas. ATabela 3 apresenta as
pontuacdes e os critérios estabelecidos relacionados a complexidade de inspegdes
técnicas.

Tabela 3: Classificagao do indice de detecgéo.

Complexidade
das inspecoes
técnicas

indice de

~ Critério de classificagdo do indice de detecgao
deteccao

Alta

1 Inspecgéo técnica com alta complexidade, visual com registro fotografico, com
ensaios destrutivos e medigoes.

Moderadamente
alta

2 Inspecgéo técnica com alta complexidade, visual com registro fotografico, com
ensaios nao destrutivos e medigoes.

Pequena

3 Inspegdes técnicas com média complexidade, visual com registro fotografico,
sem ensaios técnicos, porém com realizagdo de medigdes.

Muito pequena

4 Inspegdes técnicas com baixa complexidade, visual com registro fotografico, sem
ensaios técnicos e medigoes.

Improvavel

5 Inspegdes técnicas com baixa complexidade, visual, sem registro fotografico e
sem realizagdo de ensaios técnicos e medigoes.
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Ao se obter os indices de detecgéao (D), é possivel calcular o numero de prioridade de risco
com deteccéo (NPRD), a partir da Equagéo 3. O NPRD varia entre 1 a 125, onde pode ser
classificado como criticidade minima (1 < NPRD < 27), moderada (27 <NPRD < 64) e critica
(64 = NPRD = 125).

NPRD = NPR x D 3)

Onde:

NPRD = Numero de prioridade de risco com detecgéo

NPR = Numero de prioridade de risco

D = indice de deteccéo: refere-se a facilidade de se detectar uma falha

A préxima subetapa baseia-se no mapeamento dos danos vistoriados durante as
inspegoes técnicas. O mapeamento € um produto da classificagdo dos danos pelos
indices de severidade (S). O método proposto agrupa os danos a partir desse indice. A
Tabela 4 mostra a classificagao e codificagdo dos danos observados durante a inspegéo.

Por fim, a ultima subetapa, a qual fundamenta-se na analise dos elementos pré-
fabricados por grupo, foi convencionada a partir de que cada grupo de elementos de
concreto armado alinhados/agrupados e orientados pelas mesmas fachadas (externas ou
internas) e seus pontos cardeais de referéncia (norte ou sul, leste ou oeste), com o
objetivo de organizar e facilitar a leitura dos dados e a anélise, possibilitando assim,
identificar a(s) zona(s) de tensao dos objetos de estudo.

O produto desta ultima subetapa, juntamente com a obtengédo dos NPRD, é a matriz de
correlacdo. Essa matriz representa a principal ferramenta para analise de criticidade do
sistema objeto de estudo como um todo, pois além de representar por grupos o sistema
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em avaliacdo em série, a matriz de correlagdo apresenta os niveis de criticidade e
proporciona a identificagdo das zonas de tensao, sendo possivel a percepgéo da planta
baixa da edificagcdo em estudo.

Tabela 4: Classificagao e codificagao de danos.

Indice de Legenda para . .
severidade idegntifica':;ﬁo Dano vistoriado
1 D1.1 Pichagoes/Pinturas
D1.2 Colagens/Cartazes
2 D2.1 Fissuras/Trincas
D2.1 Ninhos de concretagem
D2.3 Desplacamento do concreto
3 D3.1 Manchas de umidade
D3.2 Sinais de eflorescéncias
D3.3 Vegetacgao (trepadeiras)
4 D4 Corrosao da armadura sem perda de segao
5 D5 Corrosao da armadura com perda de segao

A partir do trabalho de Lima (2019) foram estabelecidas as zonas de tensao, que séao
regides vulneraveis e que possuem maior probabilidade de propagacdo dos danos
existentes em virtude da exposi¢cédo de seus elementos aos agentes de degradagéao, sendo
mais suscetiveis a deterioragao.

Etapa lll - Hierarquizacao de riscos

A ultima etapa do método proposto consiste na analise dos resultados obtidos na Etapal ll
- Andlise do estado de conservagdo. Tem como objetivo analisar as zonas de tenséo
identificadas através da matriz de correlagdo e assim, delinear os cenarios (histdrico,
presente e provavel futuro) do estado de conservagéo do objeto de estudo.

Nota-se que as etapas seguem o fluxo de investigagdo dos cenarios do estado de
conservagao sobre os elementos a serem avaliados, onde a Etapa | consiste no
delineamento do cenario histérico através da investigagdo de documentagdes e
intervengoes nao so dos elementos mas da edificagdo como um todo; a Etapa Il consiste
na avaliagdo do cenario presente através do estudo do nivel de criticidade presente nas
inspegoes, sendo manifestados através dos danos; e a Etapa lll, a qual é representada
pelos provaveis cenarios futuros, avaliando-se as zonas de tensdo, possibilitando
diretrizes a um plano de manutencgéao e conservagao da edificagéo, tendo como melhor
entendimento o envelhecimento natural da edificagdo e seus componentes.

A fim de se proporcionar a possibilidade de replicabilidade do método proposto, foram
listadas as trés etapas de aplicagao, englobando os procedimentos técnicos, diretrizes e
os possiveis produtos resultantes das andlises a serem produzidas.

Estudo de caso: os pilares do Instituto Central de Ciéncias Norte da
Universidade de Brasilia

Com o intuito de se experienciar o método proposto abordado no presente artigo, foram
selecionados os pilares pré-fabricados de concreto armado do Instituto Central de
Ciéncias Norte — ICC Norte, da Universidade de Brasilia. Os resultados e andlises obtidas
através da aplicagcdo do método sédo apresentados por agrupamento de alinhamentos
orientados a partir das quatro fachadas da edificagédo (duas fachadas externas e duas
fachadas internas), por trechos de acordo com a identificagéo dos pilares e por fim, pelo
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seu todo, analisando-se o sistema dos pilares como componentes do sistema estrutural
em questao.

Caracterizacgao do sistema

O edificio Instituto Central de Ciéncias Norte da UnB caracteriza-se como sendo o
principal prédio da universidade. ldealizado por Oscar Niemeyer, tendo como
responsaveis técnicos os engenheiros Murilo S. Andrade e Bruno Contarini, o ICC agrupa
quatro conjuntos de faculdades profissionalizantes, onde encontra-se as Ciéncias
Médicas, as Ciéncias Artisticas e Arquitetdnicas, as Ciéncias Humanas e as Ciéncias
Tecnoldégicas (FONSECA, 2007). A Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) da
universidade se localiza no agrupamento das Ciéncias Arquiteténicas, no extremo norte
da edificacgdo.

O ICC comporta a maioria dos departamentos, faculdades, laboratdrios e anfiteatros da
UnB. O edificio simboliza a interdisciplinaridade entre os cursos, uma das principais
idealizagdes de Niemeyer. No Brasil, em relagdo ao seu sistema construtivo, o ICC é
considerado um simbolo da inovacgao e aplicabilidade da pré-fabricagéo, principalmente
em seus elementos estruturais e arquitetonicos (FONSECA, 2007; ALBERTO, 2009).

Segundo Fonseca (2007), o ICC foi concluido em 1975 e sofreu algumas intervengoes,
com destaque ao reforgo de fixagdo das platibandas e o reforgo estrutural da laje do
mezanino da entrada sul, ambos executados em meados da década de 1990. Os pilares
pré-fabricados de concreto armado, elementos selecionados para serem o objeto de
estudo, caracterizam-se como sendo elementos aparentes, semelhante a outros
componentes do sistema estrutural da edificagdo, como as vigas de cobertura,
longitudinais e transversais de concreto protendido, as vigas dos pisos do térreo e
sobreloja protendidas, além dos mezaninos de concreto protendido e suas escadas de
acesso.

Os pilares possuem segao transversal retangular, com dimensodes de projeto de 0,20 m x
1,50 m cada, e altura de 10 metros. O espagamento existente entre cada pilar é de
aproximadamente 3 metros. Fabricados com encaixes a espera das vigas, os pilares
possuem fundagéo que foram encaixadas em cavidades pré-estabelecidas nas sapatas,
os quais ficaram apoiados diretamente nessa fundagéao (Figura 2).

Figura 2: Cavidades nas sapatas com o intuito de receberem os pilares pré-fabricados (a); Descida
de agua pluvial nos pilares externos (b); Armaduras de espera nos pilares (c).
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Fonte: Fotos (a) e (b) Fonseca (2007)
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Os pilares externos da edificagdo (fachadas leste e oeste) contém, em seu interior, a
presenga de tubos de ferro fundido desde o vao da cobertura até o térreo. Cada tubo
possui 100 mm de didmetro e teve como funcéao original de projeto proporcionar a descida
de aguas pluviais da cobertura (FONSECA, 2007).

Outras caracteristicas dos pilares, é a presenta de aparelhos de apoio do tipo de dente
Gerber, os quais possuem a funcionalidade receber as vigas longitudinais da edificagao
sobre o apoio de placas de neoprene. Ademais, uma caracteristica permanente é que
esses pilares ainda possuem armaduras de espera expostas, as quais deveriam ter
recebido as coberturas de cascas de concreto, com o objetivo de realizar suas fixagdes -
caracteristicas originais do projeto, porém nao construidas (FONSECA, 2007).

Os pilares estudados localizam-se na extremidade norte do ICC e foram escolhidos em
virtude da grande extensao do edificio, o que inviabilizaria um estudo completo. Buscou-
se uma regido com representatividade de dados. A Figura 3 mostra a planta baixa do ICC,
com destaque na regido a qual localizam-se os pilares estudados.

Outras caracteristicas dos pilares, é a presenta de aparelhos de apoio do tipo de dente
Gerber, os quais possuem a funcionalidade receber as vigas longitudinais da edificagao
sobre o apoio de placas de neoprene. Ademais, uma caracteristica permanente é que
esses pilares ainda possuem armaduras de espera expostas, as quais deveriam ter
recebido as coberturas de cascas de concreto, com o objetivo de realizar suas fixagoes —
caracteristicas originais do projeto, porém néo construidas (FONSECA, 2007).

Os pilares estudados localizam-se na extremidade norte do ICC e foram escolhidos em
virtude da grande extensao do edificio, o que inviabilizaria um estudo completo. Buscou-
se uma regido com representatividade de dados. A Figura 3 mostra a planta baixa do ICC,
com destaque na regidao a qual localizam-se os pilares estudados.

Figura 3: Planta baixa do ICC, com destaque em vermelho a ala norte.

ISSN
1679-0944

Fonte:<https://ceplan.unb.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&id=3&Itemid=684&limitstart=0>

A partir de uma analise estatistica, obteve-se um total de 171 pilares, com um erro
amostral de 5%. Desse total, dividiu-se pelo nimero do total de fachadas do ICC Norte,
determinando-se a quantidade de 42 pilares a serem inspecionados em cada uma das 4
fachadas (2 fachadas externas e 2 internas) da edificagao.

Desta forma, agrupou-se o quantitativo de pilares de acordo com suas disposi¢gdes nas 4
fachadas:

e Alinhamento A-Fachada Externa: 42 pilares externos do bloco B ala oeste;
e Alinhamento B — Fachada Interna: 42 pilares internos do bloco B ala leste;

e Alinhamento C - Fachada Interna: 42 pilares internos do bloco A ala oeste;
e Alinhamento D — Fachada Externa: 42 pilares externos do bloco A ala leste.
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Entre os meses de outubro a dezembro de 2021 foram realizadas inspegdes visuais com
levantamento fotografico, onde foi possivel identificar os danos nos pilares do ICC Norte.
Determinou-se também a intercalacéo entre as fileiras de pilares a serem inspecionados,
a fim de se abranger a totalidade da amostra em cada um dos 4 alinhamentos.

A Figura 4, mostra a presenga de ninhos de concretagem, desplacamento do concreto e
corrosao das armaduras identificadas durante a inspecéao.

Figura 4: Manifestagdes patolégicas identificadas durante a inspegéo.
y N

Analise do estado de conservacgao

O inicio da segunda etapa da aplicagdo do método se baseou em classificar os danos de
acordo com os indices de severidade (S) pré-estabelecidos. Apds a coleta dos danos
encontrados nos 168 pilares inspecionados no ICC Norte, foi elaborada a Tabela 5, a qual
apresenta a porcentagem de pilares que possuem danos para cada alinhamento
estudado.

Tabela 5: Porcentagem de pilares com danos para cada alinhamento.

Alinhamento

Dano A B c D
Pichagdes/pinturas 26% 38% 33% 95%
Colagens/cartazes 5% 2% 7% 17%
Fissuras/trincas 79% 93% 95% 100%
Ninhos de concretagem 98% 98% 100% 100%
Desplacamento do concreto 48% 5% 12% 45%
Manchas de umidade 100% 100% 100% 100%
Sinais de eflorescéncias 5% --- 2% 17%
Vegetacao (trepadeiras) 5% --- 19% 5%
Corrosao da armadura sem perda de segao 36% 31% 31% 71%
Corrosao da armadura com perda de segao 17% --- --- 31%

Vale destacar que a soma total dos valores das porcentagens de cada dano em cada
coluna dos alinhamentos apresentados na Tabela 5 ultrapassa o valor dos 100% devido a
presencga de mais de um tipo de dano simultaneamente em um mesmo pilar.

Infere-se, a partir dos resultados apresentados na Tabela 5, que os danos mais presentes
nos 4 alinhamentos foram: fissuras/trincas, ninhos de concretagem e manchas de
umidade. Ademais, foi verificado que todos os alinhamentos apresentaram danos com
indice de severidade igual a 4 (sinais de corrosdo da armadura sem perda de segéo) e
apenas os alinhamentos referentes as fachadas externas (alinhamentos A e D), que sdo
mais suscetiveis a agdo da umidade, apresentaram indice de severidade igual a 5 (sinais
de corrosdo da armadura com perda de segao).
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A préxima etapa da aplicagcdo do método foi a obtengao dos indices de ocorréncia de cada
pilar, e assim, posteriormente, o calculo do nimero de prioridade de risco (NPR) dos
pilares de cada um dos 4 alinhamentos, obtidos a partir da multiplicagdo dos indices de
severidade (S) e ocorréncia (O).

A partirdesses dados foram elaboradas as matrizes de criticidade (Figura 5) com a legenda
de classificacdo do niumero de prioridade de risco (NPR) (Tabela 6).

Tabela 6: Legenda para tabelas de classificagdo do nimero de prioridade de risco (NPR).

Critério de classificagao do nimero de prioridade de risco
Grau de risco minimo: NPR < 3
Grau de risco moderado: 3 <NPR<12
Grau derisco critico: 12 <NPR £ 25

A Figura 5 mostra as matrizes de criticidade de 42 pilares de cada alinhamento, onde é
observado o NPR dos pilares analisados e representados por um circulo com a devida cor
que destaca o seu grau de risco, classificado de acordo com a Tabela 6. A partir da leitura
das matrizes, é possivel identificar que os NPR se encontram de forma majoritaria na faixa
de risco moderado nos alinhamentos B e C (fachadas internas). J& os NPR que se
encontram em sua maioria na faixa de risco critica, estdo presentes nos alinhamentos Ae
D (fachadas externas) do ICC Norte. Nota-se também que o alinhamento D é o
alinhamento com maior presenca de NPR na faixa de grau de risco critica e que nenhum
dos 4 alinhamentos obtiveram indices de resultados na faixa de grau de risco minimo.

Figura 5: Matrizes de criticidade do numero de prioridade de risco (NPR) — Alinhamentos A, B, Ce D.

5| 5 10) 5| 10 5
4 4 8| 12 4 8 12| 4
g 3| g 3| L] 9 12 = 3 6| 9| 12 g 3
f: § g £
% 2 % 2 4 6| 8| 10| § 2 4 6 8| 10§ 2
'E A 2 4 si B 2 3 4 s § C 2 3 4| s§ D 2 3 4| 5
Indice de Severidade () indice de Severidade () indice de Severidade () indice de Severidade (S)
A préxima agéo da aplicagdo do método se deu a partir da classificagdo dos indices de
detecgdo (D). Esse indice é determinado a partir da complexidade das inspegdes
técnicas, e como todas as inspegdes do presente trabalho apresentaram coleta de
medicdes e registros fotograficos, todavia, ndo foram contempladas com ensaios
tecnoldgicos, classificou-se as inspegdes para todos os pilares com média complexidade
(D=3).
Assim, com os indices de NPR calculados, e com a obtengéo do indice de detecgéo (D),
foram obtidos os numeros de prioridade de risco com detecgdo (NPRD) para os 4
alinhamentos da edificagdo. Semelhante a construgao das matrizes de criticidade, esses
indices serviram como alicerces para a construgdo das matrizes do estado de
conservagao para cada alinhamento, as quais estao dispostas na Figura 6. A Tabela 7
mostra a legenda para classificagcdo do numero de prioridade de risco com detecgéo para
as matrizes de criticidade.
Tabela 7: Legenda para a classificagdo do numero de prioridade de risco com detecgao (NPRD).
Critério de classificagao do nimero de prioridade de risco com detecgao
Nivel de criticidade minima: NPRD < 27
Nivel de criticidade moderada: 27 < NPRD < 64
Nivel de criticidade critica: 64 < NPRD < 125
ISSN Paranod, v.17, e44365, 2024.
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A Figura 6 mostra as matrizes de criticidade dos 42 pilares de cada alinhamento, onde é
observado o NPRD dos pilares analisados e representados por um circulo com a devida
cor que destaca o seu grau de risco, classificado de acordo com a Tabela 7.

Figura 5: Matrizes de criticidade do nimero de prioridade de risco (NPR) — Alinhamentos A, B, Ce D.
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A partir da leitura das matrizes do estado de conservagao, nota-se que os alinhamentos A
e D (fachadas externas) sdo os alinhamentos que possuem pilares com nivel de
criticidade critica, com predominancia no alinhamento D. J4 os alinhamentos B e C
(fachadas internas) possuem a maior quantidade de pilares classificados com nivel de
criticidade moderada.

Ressalta-se que o alinhamento D, fachada externa do bloco A do ICC Norte (localizagdo
da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Brasilia) possui entao o mais
alarmante estado de degradagao dos pilares pré-fabricados de concreto armado de
acordo com o recorte de fachadas do presente trabalho.

Apos essa subetapa, procedeu-se a construgdo da matriz de correlagao (Figura 7) a partir
dos NPRD calculados e a localizagéo dos pilares de acordo com a disposi¢ao deles na
propria planta baixa da edificagdo. Destaca-se que nessa matriz, foram dispostos os 42
trechos de pilares verticalmente, e os alinhamentos horizontalmente, de modo que avisdo
dos quadrantes com os valores dos NPRD calculados estdo centralizados para facilitar a
leitura dos dados e disponibilizar assim, ao leitor, uma visdo de vista superior da planta
baixa do ICC Norte. A Tabela 8 mostra a legenda para a leitura da matriz de correlagéo.

Tabela 8: Legenda para leitura da matriz de correlagao.

Legenda da matriz de correlagéao
Nivel de criticidade minima: NPRD < 27
Nivel de criticidade moderada: 27 < NPRD < 64
Nivel de criticidade critica: 64 < NPRD < 125

A Figura 7 mostra o nivel de criticidade de cada pilar, considerando a sua posigdo em
relagdo ao edificio, com a identificagao de cada alinhamento das fachadas do ICC Norte,
evidenciando uma maior criticidade nos alinhamentos das fachadas externas,
principalmente no alinhamento D. Nota-se que nenhum dos 42 trechos avaliados
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(dispostos horizontalmente) apresentaram todos os 4 pilares com nivel de criticidade
minima, com pelo menos 1 pilar com nivel de criticidade moderado e/ou critico.

Figura 7: Matriz de correlagdo do numero de prioridade de risco com detecgédo (NPRD) para todos
os alinhamentos.

Alinhamentos

Nimero de identificacio local

Em relagao ao nivel de deterioragao entre os alinhamentos, verifica-se que os maiores
niveis de criticidade sdo observados nos alinhamentos D (fachada externa) e alinhamento
A (fachada externa), seguidos pelos alinhamentos B (fachada interna) e por fim, o
alinhamento C (fachada interna).

Por fim, foi realizada uma anélise estatistica dos resultados dos niveis de criticidade com
o objetivo de comparar aos resultados das matrizes apresentadas (Tabela 9).

Tabela 9: Legenda para leitura da matriz de correlagao.

Nivelde Alinhamento A  AlinhamentoB AlinhamentoC Alinhamento D
Criticidade Node %do N°de %do N°de %do N°de % do
Pilares  total Pilares  total Pilares  total Pilares total
Minima 7 16,67 19 45,24 23 54,76 5 11,90
Moderada 31 73,81 23 54,76 19 45,24 27 64,29
Critica 4 9,62 10 23,81
Total 42 100 42 100 42 100 42 100
ISSN Paranod, v.17, e44365, 2024.
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A partir dos dados da Tabela 9, verifica-se que maioria dos pilares de cada alinhamento
possuem nivel de criticidade moderado. No entanto, percebe-se que os pilares situados
nas fachadas externas, representadas pelos alinhamentos A e D, possuem nivel de
criticidade critico, evidenciando uma maior urgéncia nas agoes de manutencéo. A Tabela
10 mostra o resumo da analise estatistica dos pilares estudados.

Tabela 10: Nivel de criticidade para todos os alinhamentos.

Alinhamento Médiado Nivelde Desvio Coeficiente
NPRD criticidade média padrao de variacao

A 44 Moderada 15,41 35%

B 33 Moderada 7,81 24%

C 32 Moderada 6,81 21%

D 51 Moderada 16,63 32%

A partir dos dados da Tabela 10, verifica-se que todos os alinhamentos possuem, em
média, nivel de criticidade moderada. Ademais, os alinhamentos A e D (fachadas
externas) possuem a maior média do NPRD, ou seja, o maior nivel de criticidade. Entre
esses dois alinhamentos, o alinhamento D possui a maior média do NPRD. Esse dado
corrobora com os dados das matrizes do estado de conservacao e matriz de correlagéo.

Destaca-se que existe um alto valor de desvio padrao nos dados de nivel de criticidade
dos pilares do ICC Norte. Esse dado deve-se pela variagdo entre NPRD minimos e criticos,
como observa-se no alinhamento A, que apresenta pilares com NPRD entre 18 e 75. Nota-
se que os alinhamentos que possuem apenas criticidade minima e moderada
(alinhamentos B e C) possuem os menores valores de desvio padrao da média do NPRD
de seu alinhamento, como esperado.

Hierarquizacao de riscos

Os resultados das duas primeiras etapas permitiram concluir que as fachadas externas
(alinhamentos A e D) contém o maior nivel de criticidade entre os 4 alinhamentos. Esse
fato deve-se, provavelmente, pelo fato de ambos os alinhamentos estarem sujeitos aos
fendmenos de degradagao ocasionados por agentes climaticos, quando se comparado as
fachadas internas (alinhamentos B e C). Os alinhamentos das fachadas externas sofrem
mais contato direto a agentes agressivos, além de maiores movimentagdes higrotérmicas.

Em relagéo a hierarquizagéo dos riscos e zonas de tenséo, verificou-se que o alinhamento
D, fachada externa do bloco pertencente a FAU da UnB, representa o alinhamento com
maior nivel de criticidade, sendo considerada a zona de tensdo para uma maior
degradacgao de todos os pilares do ICC Norte. Essa fachada externa especifica tem como
coordenacgédo pelas rosas do vento, a fachada de orientagcdo Noroeste na cidade de
Brasilia.

Os resultados do nivel de criticidade do alinhamento D, orientado pela fachada externa
leste da edificagdo, bem como as anélises das zonas de tensao, corroboram com os
resultados obtidos nos por Lima (2019) e Zanoni (2015), onde conclui-se que a orientagéo
solar € um fator determinante para o estado de conservacdo de edificacdes,
especialmente em relagdo a fendbmenos de temperatura e umidade. A matriz de
correlacdo destaca o alinhamento D como a zona de tensdo em relagdo aos outros
alinhamentos.

Por fim, os resultados obtidos a partir da aplicagdo do método proposto no estudo de
caso, permitiram a constatagcao da necessidade de uma melhor gestdo de manutengao,
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nao somente a respeito dos pilares pré-fabricados de concreto armado, mas de todo o
ICC Norte da universidade.

4 Conclusoes

As conclusdes e andlises apresentadas restringem-se a amostra de 168 pilares do ICC
Norte da UnB, os quais foram inspecionados ao longo de 4 alinhamentos pré-definidos e
agrupados pelas fachadas internas e externas da edificagéo.

Em relacéo aos resultados obtidos por Fonseca (2007), que avaliou todos os pilares do
ICC, verificou-se que houve um aumento na quantidade de pilares situados nas faixas de
criticidade moderada e critica, evidenciando que os pilares estdo sofrendo crescente
deterioragdo ao longo dos anos, sendo de extrema importancia agdes corretivas, além da
realizagcdo de um plano de manutencéo para toda a edificagéo.

Verifica-se que a utilizagdo das matrizes de criticidade e a matriz de correlagéo
proporcionaram uma melhor visualizagao do nivel de criticidade dos pilares avaliados por
meio de inspegbes técnicas, que contribuem na organizagdo de um banco de informacgdes
acerca do estado de degradagao das estruturas.

Os resultados obtidos pela aplicagdo do método proposto expdem a eficacia desse,
sendo atestada a possibilidade de replicabilidade no método através de sua aplicacao no
objeto de estudo.

Destaca-se que conservagao do Instituto Central de Ciéncias da Universidade de Brasilia
é de elevada importancia, ndo somente pela preservagao da sua estrutura, mas também
pela preservacdo da memodria da universidade. E de responsabilidade do setor
responsavel por manutengdes, além de agbes corretivas, promover uma cultura de
manutencdes preventivas e rotineiras.
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