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Avaliagéo dos efeitos da deterioragéo de estruturas
de betdo armado no seu comportamento — Aplicagao
a um reservatorio elevado RESUMO

RESUMO

O estudo de estruturas existentes ¢ um desafio que visa fornecer técnicas de analise e calculo
que facilitem atingir um contexto mais préximo possivel ao real do desempenho que a
estrutura e seus componentes se encontram.

O presente trabalho aponta uma metodologia probabilistica que associa uma andlise de
confiabilidade a um processo de inspe¢des e avaliagdes de uma estrutura existente de betdo
armado. A investigacdo dos danos presentes nos elementos da estrutura acontece em fases,
chegando-se a um nivel degradacdo da mesma para a realizacdo de uma avaliagdo estrutural.

Em primeiro lugar deve ser feita uma inspec¢do visual com registro das condi¢des de uso da
estrutura e das patologias existentes. Para complementar os dados da inspec¢ao, ensaios in situ
ou em laboratdrio devem ser realizados conforme necessidade. Por meio de uma metodologia,
avalia-se o nivel de criticidade dos danos presentes na estrutura e seu processo de degradagio.
Assim, ¢ proposto um acoplamento dos niveis de seguranca da estrutura, por meio de
confiabilidade, a um modelo de integridade de sua deterioragdo.

A metodologia proposta, viabiliza um diagndstico dos processos de degradacdo presentes e
indica o nivel de seguranca da estrutura e seus componentes. Dessa forma, € possivel entender
o funcionamento do sistema e prever possiveis comportamentos do edificio, face ao que esta
sendo analisado.

Um reservatorio em betdo armado serd utilizado como exemplo da capacidade do que esta

sendo proposto.

Palavras-chave: Estruturas Existentes, Betdo Armado, Durabilidade, Patologias,
Confiabilidade.
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ABSTRACT

The study of existing structures is a challenge that aims to provide analysis and calculation
techniques that facilitate reaching a context as close as possible to the real performance of the
structure and its components.

The present work points out a probabilistic methodology that associates a reliability analysis
with a process of inspections and evaluations of an existing reinforced concrete structure. The
study of the damage in the elements of the structure takes place in phases, reaching a level of
degradation of the structure for the purpose of a structural assessment.

First of all, a visual inspection must be made with a record of the conditions of the use of the
structure and its pathologies. To complement the inspection data, on-site tests or laboratory
tests should be performed as needed. Through a methodology, the critical level of of the
damage in the structure and its degradation process are evaluated. Thus, it is proposed a link
of the structure's security levels, through reliability, with the integrity state of deterioration.

The proposed methodology allows a diagnosis of the degradation processes and indicates the
level of safety of the structure and its components. This way, it is possible to understand the
functioning of the system and to predict possible behaviours of the building, given what is

being analysed.

A reinforced concrete water tank will be used as an example of what is being proposed.

Key words: Existing Structures, Reinforced Concrete, Durability, Pathologies, Reliability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Ambito

A avaliagdo de estruturas existentes ¢ uma realidade cada vez mais presente no ramo da
constru¢do, sendo muito diferente do processo de dimensionamento de uma nova estrutura.
Enquanto no dimensionamento o profissional se preocupa com as normas para as cargas gerais,
indices de seguranga, estados limites ultimos e de servigo, modelos estruturais, na avaliagdo de
estruturas existentes o processo de revisdo de informagdes a respeito da estrutura, seus
componentes e da sua utilizagdo se torna o ponto de partida para melhorar ou corrigir o seu
comportamento estrutural, sendo o objetivo final a garantia da sua seguranca.

Alteracdes em estruturas estdo associadas ndo somente as deficiéncias de projeto, mas sim as
necessidades que se desenvolvem ao longo do tempo. Alteragcdes das agdes atuante, devido a
uma nova utilizacdo, modificagdes da geometria, correspondente a mudancas dos elementos
estruturais, presenca de patologias, consequente das variagdes que uma estrutura de betdo
armado sofre e at¢ mesmo eventos da natureza, como sismos, sdo situagdes que estdo
relacionadas as intervenc¢des em estruturas existentes.

A dificuldade, porém, de interveng¢do destas estruturas torna-se um desafio para os
profissionais. Isso ocorre devido a complexidade das agdes que devem ser tomadas em um
ambiente ja construido, com, muitas vezes, auséncia de documentagdes a respeito do seu
projeto, apresentando-se, assim, a evidente falta de regulamentagdes sobre reforco de estruturas.

Nesta conjuntura, empresas e profissionais estdo cada vez mais interessados em processos que
possam minimizar intervengdes e diminuir custos desta area, sendo fundamental a busca de
novas tecnologias e solugdes que visem a durabilidade e seguranca da estrutura.

E interessante, neste contexto, um método de avaliacdo do nivel de criticidade que a estrutura
e seus determinados elementos se encontram, podendo, concomitantemente, apontar a chance
de falha dos mesmos. Com essas informacgdes, fica muito mais facil determinar solucdes
especificas para os diferentes niveis de problemas presentes na estrutura, adequando-se as
realidades existentes, como verba disponivel e prazos de entrega.

1.2 Apresentagao do Estudo

Este estudo propde uma metodologia de avaliacdo probabilistica que considere, de forma
acoplada, os parametros de durabilidade e seguranca estrutural em estruturas existentes de betdo
armado.

Naiara Guimaraes de Oliveira Porto 1
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Através de inspegdes e uma metodologia para analise da estrutura de betdo armado utilizando
um modelo probabilistico, juntamente com um programa de andlise estrutural, sera possivel
chegar aos niveis criticos de seguranga da estrutura e sua durabilidade.

Algumas aplicagdes em edificios existentes de betdo armado serdo realizadas para exemplificar
e mostrar o potencial da metodologia.

1.3 Organizagao do Trabalho

O capitulo 1 consiste na introducdo do assunto abordado, falando um pouco a respeito de
estruturas existentes e seus desafios na engenharia civil, iniciando a proposta de um método de
avaliag¢@o de danos nestas estruturas.

O capitulo 2 ¢ a revisao bibliografica, com a reunido de temas que abordam toda a tematica do
trabalho proposto. Inicia-se com uma abordagem a respeito de reservatdrio, ligando-a as
questdes sobre durabilidade e, consequentemente, as patologias existentes neste tipo de
estrutura. Passa-se para a apresentacdo de algumas metodologias de avaliagdo da durabilidade
de estruturas de betdo armado.

O capitulo 3 aborda a metodologia proposta neste trabalho, de forma normatizada.

O capitulo 4 utiliza-se de um exemplo de reservatdrio elevado como estudo de caso para
aplicacdo da metodologia apresentada no capitulo 3.

O capitulo 5 contém os resultados obtidos com o estudo em questao.
O capitulo 6 concretiza as conclusdes alcangadas a partir de todas as analises realizadas.

Por ultimo, sdo fornecidas as referéncias bibliograficas utilizadas como consulta dos temas aqui
abordados e propostos.
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2 Revisao bibliografica

2.1 Reservatorios Em Betao Armado

Reservatdrios sdo estruturas que tem como finalidade o armazenamento de todo o tipo de
substancias. O foco, porém, deste trabalho, sdo os reservatérios de agua, consistindo em
unidades hidraulicas que armazenam 4gua e se destinam ao consumo humano, da agricultura,
irrigagdo, industrial e outros.

Por terem uma condi¢cdo muito importante em varios cendrios do cotidiano humano, ¢
significativo a melhor escolha do reservatério a sua func¢io e ao local de sua instalagdo. E
aceitavel citar algumas exigéncias funcionais que confirmam uma boa articulacdo fisica e
funcional, como a facilidade no acesso e operagdes de utilidade, na sua manutenc¢io e uma boa
interacdo paisagistica.

Se tratando de um processo de reabilitagdo, o objetivo de uma intervenc¢do funda-se na presenca
de anomalias em sua estrutura, na preservacao da infraestrutura e no aumento da sua vida util.
A preocupacdo em eliminar perdas de dgua representa um grande ganho econdomico e ambiental
nos dias atuais.

Para a intervencgéo, pois, demanda-se o conhecimento do sistema de abastecimento da regido e
uma eventual alternativa que garanta a distribuicdo e provimento de agua a sociedade,
fomentando na redu¢@o de impactos negativos que essa a¢do possa vir a causar.

A preocupacdo com a localizag¢@o do sistema permite analisar a rede de distribui¢do como um
todo e buscar a melhor solu¢do no momento do processo de reabilitacdo da estrutura.
Reservatdrios a montante, em que sdo instalados antes da rede de distribui¢ao, passando, assim,
toda a 4dgua que ¢ distribuida a jusante, exigem uma alternativa mais complexa, como por
exemplo a utilizacdo de caminhdes pipa. Em reservatdrios a jusante, em que se encontram apos
arede de distribuigdo e tem a capacidade de armazenar agua nos periodos em que a capacidade
do préprio sistema consegue suprir as necessidades, completando o abastecimento em situacao
oposta, podem ter como alternativa apenas o desvio da rede de distribui¢do no periodo de uma
intervencao.

De forma geral, o processo de reabilitagdo de um reservatério de dgua interfere diretamente na
vida das pessoas, requerendo, além de um projeto que satisfaca os requisitos estruturais e de
durabilidade, um planeamento de intervengao que consiga encontrar meios € recursos eficientes
e com custos reduzidos.

2.2 Aspetos Basicos de Reservatorios
Os reservatorios podem ser classificados de acordo com:
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a. Posi¢do em relagdo ao solo:

» Depositos térreos: sdo apoiados diretamente sobre o terreno, podendo ser parcial
ou totalmente enterrados. Estes tipos de depdsitos t€ém como vantagem um
menor custo de execu¢do para uma mesma capacidade, maior facilidade de
inspecao e intervengdes, de referir ainda um menor impacto urbanistico;

» Depbsitos elevados: geralmente sdo constituidos por um fuste, suportado por
uma fundag¢do e na parte superior encontra-se o reservatdrio propriamente dito,
com diametro maior que o fuste. J4, estes depositos, sdo normalmente utilizados
quando ha condigdes topograficas adversas e/ou ndo existe o fornecimento de
carga suficiente a rede distribuidora.

b. Geometria: destacam-se as bases circulares e ou retangulares.
c. Presenca de cobertura:

» Reservatodrio aberto (tanque): sem cobertura;

» Reservatorio fechado.
d. Compartimentacao:

» Depbsito simples: uma célula apenas;

» Depositos multiplos: varias células.

e. Exigéncias de estanquidade: de acordo com a norma EN 1992-3:2006

> Classe 0 — E aceitavel algum grau de vazamento ou o vazamento de liquidos é
irrelevante;

» Classe 1 — O vazamento deve ser limitado a uma pequena quantidade. Algumas
manchas na superficie ou manchas de umidade sdo aceitavesis;

» Classe 2 — Vazamento deve ser minimo. A aparéncia ndo deve ser comprometida
por manchas.

» Classe 3 — Nao é permitido vazamento.

Dentro das classificagdes, estas estruturas em geral devem satisfazer exigéncias referentes a
seguranga estrutural e seu comportamento em servigo, devido aos reservatorios estarem sujeitos
as cargas maximas durante a maior parte da sua vida util.

A respeito a seguranca estrutural, fundamenta-se a verificacdo da resisténcia dos elementos
estruturais e a estabilidade global da estrutura, nomeadamente derrubamento e deslizamento.

Ja, em relagdo ao comportamento em servico, demanda-se o controle da fendilhagéo, estando
diretamente relacionada a durabilidade da estrutura e sua fung@o principal de impedir a
percolagdo do liquido. Ademais, o controle da deformagdo da estrutura e assentamentos do
terreno e fundacao.

Relativamente as agdes que os reservatdrios estdo sujeitos, incluem-se agdes diretas (pesos
proprios, sobrecargas, pressdes exercidas pelo liquido e possiveis acdes sismicas) e agdes
indiretas (variagdes de temperatura, retragdo, fluéncia do betdo).

Do ponto de vista estrutural, ¢ mais vantajoso um reservatorio de se¢ao circular. Isto se deve ao
fato dos momentos fletores serem reduzidos, estando a se¢do a funcionar essencialmente através
de esfor¢os normais.
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2.3 Durabilidade e Materiais

Em Portugal, ¢ comum a constru¢do de reservatdrios em betdo armado ou betdo armado pré-
esforcado. A escolha deste material possibilita assegurar uma vida util elevada da estrutura,
além de baixos custos de manutengdo. Reservatdrios em ago, no entanto, tem a vantagem de
proporcionar estanquidade total a estrutura.

Ainda sim, a sele¢@o do tipo de material escolhido na construgdo ou reabilitagdo depende de
alguns parametros gerais: tempo de vida ttil, custo de fornecimento e manutencao, facilidade
de instalacdo, rapidez da sua instalacdo e entrada de funcionarios, tipo de reservatério ja
existente, capacidade de armazenamento.

Tratando-se de materiais, a sua durabilidade ¢ determinada pela sua interacdo com o ambiente.
As estruturas, entretanto, devem ser projetadas e construidas de forma a satisfazer um conjunto
de exigéncias funcionais durante um certo periodo. Este periodo caracteriza-se como a vida util
da construcdo, devendo ser definido de antem@o para se antecipar o grau de deterioracdo que a
construgdo estara exposta. A Norma NP EN 1990:2009 define uma vida tutil para os
reservatdrios de 50 anos, em que a estrutura deverd manter os requisitos de funcionalidade e
seguranga, sem a necessidade de grandes reparacdes, salvo as manutengdes previstas.

Destacando o uso do betdo armado, visto que representa os reservatorios aqui estudados, é de
se apontar a fendilhagdo como um fator notavel na durabilidade da estrutura, sendo possivel
recorrer a betdes de baixa porosidade, com aditivos impermeabilizantes ou utilizando
armaduras especificas.

2.3.1 Regulamentacéao de Durabilidade

A Norma NP EN 1990:2009 aponta alguns aspetos para garantir a durabilidade de uma
estrutura:

A utilizacdo prevista ou futura da estrutura;

Os critérios requeridos para o projeto;

As condigdes ambientais previstas;

A composicdo, as propriedades e o desempenho dos materiais e dos produtos;
As propriedades do solo;

A escolha do sistema estrutural;

A forma dos seus elementos e as disposi¢des construtivas;

A qualidade da execugdo e o seu nivel de controlo;

As medidas especificas de protecao;

A manutengao prevista durante o tempo de vida util do projeto.

e 6 o o o o o o

Esta norma, indica ainda que o grau de deteriorac¢do podera ser avaliado com base em célculos,
na investigacdo experimental, na experiéncia obtida em constru¢des anteriores ou por
combinagdo destes diferentes processos.

De acordo com o CEB-FIP Model Code 90 (1993), por via de regra, quase todos os mecanismos
de deterioragdo ocorrem com decorrer do tempo. Um modelo basico de duas etapas, fase de
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iniciagdo e fase de propagacdo, aplica-se ao processo de deterioracdo de uma estrutura,
conforme Figura 2.1.

Iniciag¢ao Propagagao

Idade

| Vida util de projeto

Deterioragao

Figura 2.1 — Modelo de deterioracdo (adaptado de CEB-FIP Model Code 90, 1993)

Na fase de iniciag¢do nao ha sinais visiveis de deterioracdo nem perda significativa da resisténcia
dos materiais ou da estrutura, porém as barreiras de protecdo comec¢am a ser danificadas pelo
ambiente. Ja na fase de propagacdo hd uma evolugdo da deterioragdo, muitas vezes rapida,
sendo percebida por sinais externos.

Este modelo de deterioragdo ¢ compativel com o modelo de Tuutti (1982), em que ¢ definido o
periodo de iniciag@o e o periodo de propagagdo da corrosdo das armaduras no betdo armado.

Pensando em medidas de prote¢do com dominio dos mecanismos de deterioracdo, vé-se com
propoésito a caracterizacdo das condigdes de exposicdo com identificacdo de substincias
agressivas, mecanismos de transporte e as reagdes implicadas na deterioracao.

Como parametro de andlise das acdes ambientais, refere-se a norma NP EN 206-1:2007 com as
categorias das classes de exposi¢do que a estrutura estd sujeita. O Quadro 2.1 a seguir ¢ uma
adaptac¢do da especificagdo LNEC E 464:2007.

Quadro 2.1 — Categorias das classes de exposi¢do (adaptado LNEC E 464:2007)

Descrigao Designacoes
Sem risco de corrosdo de metais ou ataque ao betao X0
Corrosao induzida por carbonatacao XC1/XC2/XC3/XCa
Corrosao induzida por cloretos n3o provenientes da
i XD1/XD2 /XD3
agua do mar
Corrosao induzida por cloretos da agua do mar XS1/XS2 / XS3
Ataque gelo-degelo XF1/ XF2
Ataque quimico XA1/XA2 / XA3

Na atualizagdo da especificagdo, LNEC E 464:2016, a classificagdo da 4gua do mar passa a ter
classe de exposi¢ao XAl.
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Ao que se refere as condigdes ambientais, estas devem ser identificadas na fase de projeto, uma
vez que estdo diretamente associadas a durabilidade da estrutura, permitindo que medidas de
protecdo para os materiais utilizados sejam feitas.

Tratando-se de reservatorios, o Quadro 2.2 elucida as classes de exposi¢do para cada elemento
da estrutura.

Quadro 2.2 — Classes de exposi¢do para cada elemento da estrutura (adaptado LNEC E

464:2007)
Classes
Categorias
Cuba Cobertura Torre Fundacdo
(1)
(2) Xc2 Xca Xca Xca
(3)
(4) Xs1 Xs1 Xs1 Xs1
(5)
(6) - - - XA2

Neste contexto e pretendendo assegurar a durabilidade das estruturas, sdo impostos limites a
determinadas caracteristicas do betdo segundo o ambiente que a estrutura estd exposta. O
Quadro 2.3 expde um resumo dos limites atribuidos pela especificacio LNEC E 464:2007 da
norma NP EN 206-1:2007.

Quadro 2.3 — Limite para as caracteristicas do betdo (adaptado LNEC E 464:2007)

Classe de Recobrimento Dosagem de cimento Classe de resisténcia minima
Tipo de cimento™ % |
e exposigho nominal minimo minma R Betao Nommal Betho Leve
X0 - - - c1215 -
XC1 25mm
240 kg/m* 0,65 C25/30 LC2528
XC2 35 mm
XC3 35mm
XCa 0mm 280 kg/m"* 0,60 3037 LC30/33
s e 360 kg/m* 045 C40/50 LC40/44
CEM; ® 2
CEMIVA® XS2/XD2 50 mm |
XS3/XD3 * 55 mm 380 kg/m* 0,40 C50/60 LC50/55
XF1 | 0,60
] - 280 kg/m* 055 3037 LC30/33
XA 340 kg/m* | 0,50 C3545 LC35/38
XA24 - 360 kg/m”
XA 380 045 C40/50 LC40/44
XC1 25 mm
260 kg/m 0,65 C25/30 LC25/28
XC2 35mm
CEM IVB=; CEM NUA' XC3 35mm
CEM IV¥; CEM V/A® XCa prpe 300 kg/m? 055 C3om7 LC30133
XF1 . 0.55 .
XF2° - 300 kg/m' 0.50 C3037 LC30/33
X81/
Lalh oL 320 kg 055 ca0a7 L3038
CEM VA XS2/XD2 50 mm
CEM IV/B; CEM IIVA; CEM I/ XS3/X03 55 mm 340 kg/m* 0,45 C3545 LC35/38
e 'swgw A XA1 320 kg/m* | 0.55 30837 LC30/33
$ XA2 - 340 kg/m* | 0,50
C35M45 LC35/38
XA3 360 kg/m* 045
De acordo com a especificacdo E 464, em vez dos cimentos indicados, podem ser utilizadas ¥ Nao aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer Portiand, em massa
misturas, oblidas pela jungdo de um cimento do tipo CEM | ou CEM Il/A com adiches, cuja “ Nao aplicavel aos cimentos II-T, Il-W, IVB-L e IVB-LL.
composicao resultante sefa equivalente a de um dos cimentos indicados # Teor minimo de ar de 4%
Néo aplicavel aos cimentos [/A-T e IVA-W e aos cimentos II/B-T e I/B-W, respectivamente.

Na atualizagdo da especificacdo, LNEC E 464:2016, os limites da composicdo e da classe de
resisténcia do betdo sob ac¢do do gelo/degelo, para uma vida util de 50 anos, passam a ser:
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Quadro 2.4 — Limite para as caracteristicas do betdo sob ac¢do do gelo/degelo (adaptado

LNEC E 464:2016)
Tipo de cimento CEM | (Referéncia); CEM II/A (1) CEM 11/B1); CEM 1Il; CEM IV2); CEM V(2
Classe de exposi¢do XF1 XF2 XF1 XF2 3
Maxima razdo
X 0,60 0,50 0,55 0,55 0,45 0,50
agua/cimento
ol domenn 280 320 300 300 340 320
de cimento, C (kg/m3)
Minima classe de C30/37 C35/45 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37
resisténcia LC30/33 LC 35/38 LC30/33 LC30/33 LC 35/38 LC30/33
Teor minimo de ar 40 40
(%) ' ’

(1) N3o aplicével aos cimentos II/A-P, II/A-T e II/A-W e aos cimentos II/B-L, II/B-T e 1I/B-W, respectivamente.
) Apenas para a classe de exposi¢do XF1 . N3o aplicavel aos cimentos com percentagem inferior a 50% de clinquer portland, em massa.
3) Os cimentos CEM 11/8-P ou Q e CEM III-C ndo devem ser utilizados nesta classe de exposi¢ao.

2.4 Patologias e Anomalias Mais Frequentes

Patologias e anomalias sdo frequentemente confundidas na constru¢do e reabilitacdo. Para
identificar suas principais diferencas, pode-se dizer que a patologia esta associada ao estudo
dos problemas construtivos que surgem durante ou apds a execu¢do da construgdo,
caracterizando-se pela degradacdo ao longo do tempo. A anomalia € resultado de desvios ou
afastamentos da regra, o que pode indicar defeitos visiveis e mensurdveis associados,
frequentemente, a erros de projeto.

Entre as patologias em reservatorio pode-se citar:

e Deterioracdo dos materiais;
Delaminagao do betdo por corrosdo das armaduras;

e Deficiente execucdo de juntas na fase de betonagem ou na colocagdo de elementos pré-
fabricados;

e Fissuragdo;

e Degradacdo de revestimentos interiores e/ou exteriores (impermeabilizantes,
argamassas, pinturas);
Problemas de assentamento da fundagio;
Ataques quimicos e fisicos.

Ja referente as anomalias, tem-se:

Dimensdes de entrada na laje de cobertura em reservatdrios com dimensdes reduzidas;
Utilizacdo de materiais improprios para meios em agua potavel;
Inclinagdo insuficiente na laje de fundo e na cobertura;

Inexisténcia de mureta na laje de cobertura que evite as ocorréncias das aguas pluviais
na parede exterior;
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e Adugdo e descarga no reservatorio colocados de forma errada, comprometendo a
circulagdo e oxigenacdo da 4gua no interior.

Neste trabalho vamos abordar as patologias e/ou anomalias presentes no reservatdrio que sera
analisado e que pode comprometer a vida util da estrutura de betdo armado.

2.4.1 Corrosao das armaduras

A principal causa de problemas relacionados a durabilidade do betdo armado ¢ a corrosdo do
aco, que ocorre com a presenga de oxigénio e humidade, devido a carbonatacdo ou a penetragio
de cloretos.

A corrosdo por carbonatacdo ocorre quando, em meio hiimido, o C0O, reage com o hidroxido de
calcio presente no betdo e reduz o seu pH, despassivando a armadura, que antes era envolvida
por um meio alcalino e protegida contra a corrosdo. Essa carbonatacdo avanga por difusdo,
sendo que a profundidade da frente de carbonatacdo depende do tempo. J& a taxa de
carbonatacdo depende do teor de humidade da estrutura, da humidade relativa do ambiente, da
concentracdo atmosférica de C0O,, da porosidade, do tipo de cimento, razdo A/C, compactagdo,
cura e idade do betao.

Na corrosdo por penetragdo de cloretos ocorre um processo eletroquimico que se inicia quando
¢ atingido o teor critico de cloretos junto a armadura, aumento a acidez. Os cloretos estdo
presentes no cimento, agregados, aditivos, ambiente marinho, produtos de limpeza, certas
industrias e em zonas frias que ocorre descongelamento. E preciso, porém, a presenca de 0, ¢
H,0 para que o processo ocorra, pois ocorre uma reacdo anodica de oxidacdo do ferro com
liberacdo de eletrdes, uma reacdo catddica de reducdo de oxigénio gasoso em solugdo aquosa
que reage com os eletrdes e produz ides hidroxido e, por fim, a producdo da ferrugem pela
combinagdo dos ides ferro e hidroxido no meio aquoso. Os fatores determinantes para que
ocorra esse tipo de corrosdo s@o as condi¢des ambientais, qualidade do betdo e o recobrimento.

Um recobrimento integro ¢ capaz de adiar o inicio de uma corrosdo, desempenhando, também,
funcdes de ligamento do aco ao betdo e prote¢do do ago contra o fogo. Para que tenha um
desempenho satisfatorio, o recobrimento depende do betdo, da sua espessura, de uma boa
qualidade em termos de concec¢do e execucdo e da largura de fendas reduzidas.

A corrosdo da armadura traz, portanto, a reducdo da seccdo e da aderéncia do betdo ao aco,
ocasionando outros prolemas para a estrutura, como a sua expansao, fendilhacao, delaminacao
e destacamento do betdo.

2.4.2 Fissuragao

Estruturas de betdo armado sdo projetadas considerando a possibilidade de aparecimentos de
fissuras, ndo sendo, em via de regra, um indicativo de problemas na resisténcia e/ou
funcionamento da estrutura. A fissuragdo, portanto, deve ser analisada de acordo com normas
e com o tipo de ambiente em que a estrutura estd exposta, pois dependendo da espessura da
fissura, pode ocorrer prejuizo no aspeto, na durabilidade ou ineficacia na estrutura.
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As fendas ou fissuras no betdo ocorrem pela diferenga da resisténcia a tragdo e compressao, em
que a tensdo de tracdo maxima em uma zona ¢ maior do que a resisténcia a tragdo do betdo.
Dessa forma, quando a fissura surge, ocorre uma redistribui¢do do campo de tensdes, sendo que
no betdo armado, as tensdes de tracdo mais significativas passam a ser resistidas pelo aco,
podendo ocorrer também uma alteragdo significativa do mecanismo resistente ou o colapso do
elemento.

A fissuragdo decorre-se, no entanto, quando o betdo se encontra fresco ou endurecido. No betio
fresco pode ocorrer fissuragdo por deformagdo visco-pldstica, tanto por retragdo plastica de
hidrata¢do e secagem como por assentamento plastico; por movimentos da construgdo e pela
geada matinal.

No assentamento plastico as armaduras ou a cofragem podem dificultar o assentamento das
particulas sdlidas do betdo, podendo ocorrer, também, pelo assentamento diferencial das
particulas. Ja a fissuracdo por retragdo plastica ocorre, em seguida ao amassamento, quando a
evaporacao da agua superficial € superior a exsudacdo, ocasionando forgas capilares capazes
de contrair o betdo. Por outro lado, a fissuracdo devido a retracdo por secagem € um processo
lento que ocorre pela redugdo de volume por secagem.

Ja no betdo endurecido, as causas para fissuragdo podem ser fisicas, quimicas, térmicas e
estruturais:

e Fisicas: retracdo por secagem;
Quimicas: corrosdo da armadura, reagdo alcalis-agregados e carbonatag¢do do cimento;
e Térmicas: Ciclos gelo-degelo, variagdo anual da temperatura e contracdo térmica
inicial;
e Estruturais: Cargas de projeto, cargas acidentais excessivas e fluéncia.

Um risco decorrente do aparecimento de fissuras ¢ a evolugdo da corrosdo nessas regides,
estando vinculado a impermeabilidade do betdo e da espessura do recobrimento da peca.

2.4.3 Lixiviagao

Uma das manifestagdes patologicas mais comuns no betdo ¢ a lixiviagdo, podendo ocorrer em
estruturas recém executadas ou com idades mais avancadas. E uma patologia que apresenta uma
maior preocupacio estética, suscitando problemas mais sérios apenas quando a manifestacao
atinge estagios mais avanc¢ados.

A lixiviacdo ocorre quando ha a presenca de dgua e consiste em um material branco, o carbonato
de célcio, resultante da reagdo entre o hidréxido de calcio (C,(OH),), que ¢ formado durante o
processo de hidratagao do cimento, dissolvido e carregado para fora da superficie do betdo pela
agua, e o CO, da atmosfera.
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Em estagios mais avancados, em que ha uma remogao excessiva da quantidade de sélidos da
estrutura, a lixiviagdo pode abrir caminhos para a entrada de substancias nocivas as armaduras
e ao betdo, ocasionando e/ou potencializando outras patologias, como a corrosao das armaduras.

Este fendmeno nao causa danos nos revestimentos aplicados no betdo, sendo estes, na verdade,
capazes de proteger o betdo, funcionando como barreira contra a retirada do hidréxido de célcio.

2.4.4 Desagregagao

A desagregacdo ¢ caracterizada pela perda do poder aglomerante do cimento, que gera um
destacamento dos agregados graudos da argamassa, se desfazendo.

O primeiro sinal de aparecimentos desta patologia € a alteracdo da colorac@o do betdo, seguido
pelo surgimento de fissuras em todas as dire¢des, aumentando rapidamente de abertura, em
funcdo da expensdo da pasta de cimento. Um abaulamento da superficie do betdo também pode
ser observado.

As principais causas da desagregacgao sao ataques quimicos, reacdo alcali-agregado, dguas que
evaporam e condensam, microrganismos, substancias organicas.

2.4.5 Esfoliagcao

A esfoliaco, ou desplacamento, ¢ definida pela rutura e destacamento do betdo superficial,
devido ao surgimento de tensdes de tragdo acima da resisténcia do betdo. Porém, mesmo se
tratando de um betdo disgregado, ele continua integro.

E normalmente provocada pela expansdo do betdo causada pela corrosdo das armaduras, pelas
deformagdes geradas por cargas excessivas, por desagregacdo interna, impactos, cavitagao.

2.4.6 Perda de estanqueidade do reservatorio

A impermeabilizagdo de reservatérios de agua, tem a funcdo de, ndo somente manter a dgua
dentro do tanque, mas de garantir a potabilidade da 4gua adequada para o consumo.

Dessa forma, ¢ essencial que ndo haja contaminagdo no reservatério por fungos, bactérias e até
pelo proprio impermeabilizante aplicado.

Quando ndo ha uma impermeabilizacdo adequada no interior do reservatorio, por tintas ou
argamassas, por exemplo, arrisca-se o betdo a delaminagdo e desagregagdo, provocados pela
erosdo da dgua associada ao meio agressivo com ides de cloro, sédio e oxigénio dissolvido. E
comum que se desenvolta esta patologia, em particular intensidade, na face inferior da laje da
cobertura, pelo acumulo frequente do vapor de dgua.
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2.5 Metodologias de avaliagao da durabilidade em estruturas de betdao armado

2.5.1 Consideragdes sobre avaliagao de estruturas existentes de betdo armado

A avaliacdo de estruturas existentes ¢ um processo para entender a estrutura e seus componentes
a fim de encontrar as melhores solugdes estruturais e de seguranga de acordo com as patologias
presentes.

O profissional em uma analise estrutural precisa conhecer o comportamento da estrutura e seus
elementos, tendo conhecimento das circunstancias de falha que esta estrutura esta submetida,
considerando os danos presentes, como fissuras, flechas, umidade, recalque, entre muitos
outros. Identificar as causas e o que esta contribuindo para a deterioragdo da estrutura, como
falhas de projeto e/ou execug@o, ambiente hostil ou o seu uso inapropriado, sdo fundamentais
para estimar a seguranga em que a estrutura se encontra.

Portanto, a avaliacdo de estruturas existentes come¢a com a analise de diferentes dados ¢
informagdes:
» Documentacdes existentes, como projetos estruturais, de fundagdo, topografia dos
arredores, etc., se existente;
» Vistorias a fim de afirmar a localizacdo, condicdo da estrutura, cargas, exposi¢do
climatica e necessidade de ensaios;
» Ensaios laboratoriais e/ou in loco;
» Monitoramento dos danos e da estrutura;
» Possivel uso de modelos e programas para verifica¢do dos resultados obtidos.

Com a interpretagdo dos dados apresentados, € possivel saber o nivel de criticidade dos danos
da estrutura e, consequentemente, o nivel de seguranca que esta se encontra. Um plano de a¢des
de intervengdes € necessario para garantir a durabilidade e seguranga da mesma.

Um modelo de atividades e procedimentos para avaliagdo de estruturas existentes esta
representado na Figura 2.2 (fib Bulletin No. 62, 2012).

INICIO

Politica de ¢

o Documentagio: data de
ervagio ¢

realizagio da obra, vida

controle digdo ¢

atil, ete
outros requisitos
I Monitoramento
l N icsorsmoaio Pesquisa de condigio ¢
inspecdo Registros
saestigacto o
teste
Avaliagdo de condigio Avaliagdo estrutural para
Recileulo
= = ecile
para deterioragio deterioragio
1
Regime de gestio estrutural
s Monitoramento
para performance

Trabalhos de
manutengio

Técnicas
preventivas
1
Técnicas Avaliagio de condigio
g ’ Redesenhar
corretivas para performance
44 Otimizagdo de portfolio H Plancjamento ¢ orgamento ]

Execugdo do gerenciamento da |
estrutura ¢ intervengiio opcional |

FINAL

Politica de conservagio ¢

atividades de cuidado ¢
atividades de gestio

Figura 2.2 — Principais atividades envolvidas em avaliacdo de estruturas existentes (adaptado
de fib Bulletin No. 62, 2012)
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A norma ISO 13822:2010 define trés niveis de performance estrutural para a andlise de
estruturas existes:

e (Garantir a seguranga de quem utiliza a estrutura;

e Prover a fun¢do de estruturas especiais, como hospitais e pontes, em caso de eventos
sismicos;

e Reduzir perda econdmica.

A abordagem atual para a andlise de estruturas de betdo armado, requer a defini¢do de modelos
para quantificar os processos de deterioracdo, com a finalidade de projetar uma estrutura com
uma vida util realista.

Existem varios métodos para andlise de durabilidade da estrutura, com sistemas de classificacdo
estrutural que utilizam de parametros e pesos nos fatores que geram a perda do desempenho da
estrutura. Serdo apresentados neste capitulo, algumas metodologias que abordam a
classificacdo e quantificagdo do dano na estrutura.

2.5.2 CEB: Estratégias para teste e avaliagdo de estruturas de betao

Esta metodologia esta presente no fib Bulletin No. 243 (1998) e se fundamenta em estratégias
para teste e avaliagdo de estruturas de betdo, utilizando atividades de preparagdo e inspecdes
para chegar a propostas de intervengao.

O CR foi proposto originalmente para grandes estruturas, como pontes, com o intuito de
identificar casos mais deteriorados por um indice de danos e um fator de deterioragdo e criar
analises mais detalhadas de intervencdes de reparo. O método foi posteriormente adaptado as
construgdes de betdo armado (Coronelli, 2007).

O método se desenvolve da seguinte forma, primeiro ¢ feita a observacgao visual e avaliagdo da
eficiéncia da estrutura, objetivando compreender a acdo estrutural e a hierarquia dos elementos
estruturais no caminho de carga. Sdo identificadas as regides mais deterioradas e todas as
regides criticas do ponto de vista estrutural, além de executar as medi¢cdes geométricas dos
elementos e as propriedades mecanicas e fisico-quimicas dos materiais através de ensaios in
situ e em laboratorio.

E seguido para a classificagdo de sua condi¢io, um indice numérico do nivel de dano dos
elementos e de toda a estrutura, com base nos testes e observacdes da intensidade e extensdo
do dano, admitindo sua urgéncia de reparo.

Chega-se a avaliagdo de seguranga, com calculo da resisténcia residual dos elementos por um
fator de deterioracdo da resisténcia, avaliagdo das forgas e momentos internos (analise
estrutural) e verificagdes do estado limite usando os valores de resisténcia reduzidos.
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Portanto, ¢ definido um grupo de tipos de danos, como fendmenos de corrosdo, deterioragdo do
betdo, fissuras, defeitos de construg¢do e outos. A fun¢do de dano (F,,) é calculada para cada
dano observado na estrutura.

Fn = XiBi Ky Ky K3 Ky (1)

Em que,

B; = o valor base do i-ésimo tipo de dano, expressando seu potencial efeito na seguranca e
durabilidade do componente estrutural que estd sendo avaliado;

K;; = o fator do elemento estrutural, caracterizando sua importancia para a seguranga da
estrutura ou parte dela;

K,; = o fator de intensidade para o i-ésimo dano, determinado por critérios visuais qualitativos
e medi¢des experimentais, variando em quatro graus de 0,5 a 2;

K;; = o valor de extensdo para o i-ésimo dano do elemento que estd sendo avaliado, variando
de 0,5a2;

K,; = o fator de urgéncia de interveng¢do para o i-ésimo dano, variando de 1 a 5.

Um fator de condig¢do de classificacdo (CR) é calculado com a razdo da fungdo de dano
apresentada anteriormente ¢ 0 dano maximo possivel (Fyf).

CR = 1m

Fref.m

2)

Baseado nos valores de CR, ¢ definida uma classe de deterioragdo apropriada e os respetivos
valores do fator de deterioracdo (ag).

Quadro 2.5 — Classes de deterioracdo (adaptado de Coronelli, 2006)

Classe Descrigdo da condicdo CR ag
1 Sem defeitos, apenas deficiéncias construtivas 0-5 0,3
I Baixo nivel de deterioracdo, em que apenas depois de um longo periodo de tempo, 3-10 | 04

se ndo reparado no tempo apropriado, pode ser a causa de reduzida manutengdo ou
durabilidade do componente estrutural afetado

11 Meédio nivel de deterioragdo, em que pode ser a causa de reduzida manutengao e 7-15 0,5
durabilidade do componente estrutural afetado, se ndo reparado no tempo
apropriado, mas ainda ndo necessita de limitacdes no uso da estrutura

v Alto nivel de deteriorag¢do, com reduzida manutengdo e durabilidade da estrutura, 1525 | 0,6
mas ainda ndo necessita sérias limita¢des de uso

v Muito alto nivel de deterioragdo, necessita limita¢des de uso, com escora para os 22-35 | 0,7
componentes mais criticos ou outras medidas protetivas

VI Deterioragdo critica, requer imediata agdo de escora da estrutura ¢ grande limitagéo >30 0,8

de uso, fechamento

O procedimento de avaliagdo ¢ baseado na aplicagdo de um fator de redugdo para os estados
limites tltimos.

S, < Ry 3)
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O fator de deterioracdo da for¢a pode ser determinado pela expressao:
® = By .e *RBcVR 4)

Em que,

By = arazdo entre a capacidade real de um elemento e o seu valor nominal, calculada a partir
de suposi¢des e formulas, sem considerar a forga de deterioragao;

ag = fator de deterioracdo (Quadro 2.5);

Vr = coeficiente de variac@o da for¢a, determinado a partir de testes e dados de inspeg¢des nos
materiais, considerando a confiabilidade dessas medi¢des (10-20%);

B¢ = o valor alvo do minimo nivel de seguranca aceitavel (coeficiente de seguranca), entre 3,3
e 4,3 no dimensionamento, com um valor comum de 3,8. Na publicagdo CEB ¢ indicado o uso
de 2,5 para predi¢des relacionadas a um curto periodo de tempo até apos avaliagdes ou 3,5 para
vida util normal.

O fator & varia entre 0,5, nos casos de estruturas muito deterioradas, sem manutenc¢io ¢
inspecdes regulares, até 1, nos casos de estruturas em boas condi¢des e submetidas a inspecdes
precisas.

O fator de deterioragdo da forca pode ser obtido usando o valor da classificagdo da condigdo da
férmula global ou local.

2.5.3 Alert-D

Esta metodologia visa formular e criar passos para quantificar a degradacdo de edificios,
propondo um modelo com fases de avaliagdo, como mostra a Figura 2.3.

Céleudo do dano de uma classe
do componente: (CCr)

Figura 2.3 — Fluxograma da metodologia Alert-D para avaliar danos em edificios (adaptado
de Valentino et al., 2019)
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A metodologia inicia-se com a divisdo da estrutura em um conjunto F = {f = 1,..., Nz} de
classes de componentes (parede, pilar, viga, etc.) ¢ em um conjunto £ = {e =1, ..., N} de
possiveis componentes. Cada f-ésimo classe de componente inclui um subconjunto de
componentes (por exemplo, a classe de pilar inclui o subconjunto dos componentes de pilares).

Um relatorio € gerado com base nas analises visuais para cada patologia do edificio, sendo que
cada relatorio € composto por um levantamento fotografico e informacdes adicionais sobre a
estrutura, organizados de acordo com sua gravidade, extensdo, componente € posi¢do do dano
na estrutura.

Cada patologia presente terd, consequentemente, um peso designado.

Degradag3o do Edificio

Objetivo
- s
Gravidade da Extens3o da Componenete do e
patologia V1 patologia V2 dano V3
Critérios I | | l
Fissuras causadas pela oxidag3o 100% w21 Nivel da fundagio Primeiro ou segundol
da armagio wl,1 " w31 andar w4,1}
Gisalhamento de Tereiro ou quartol
Lascas wl,2 90% w2,2
parede w3,2 andar w4,2]
g,y e 80% w2,3 pilar w3,3 Outro w4, 3]
betdo wl,3
Fissuras pequenas wl,4 70% w24 Viga w3,4
Fissuras médias w1,5 60% w2,5 L
w35
Fissuras largas ou ativas w1,6 50% w2,6 Pavimento w3,6
Defeitos em juntas wi,7 40% w2,7 Telhado w3,7
men lement
Destacamento de elementos w2,8 Caixa de escada
w18 w3g
Queda de blocos de tijolo w1,9 20% w2,9 Passarela w3,9
™ N .
Deformaglio de um componente 10% w2,10 Rés-do-chio w3,10
w1,10
DeflecgBes ou deformagdes Sacada ou projeg3o
excessivas w1,11 w3, 11
Paredes ou elementos inclinando Parede cortina
para fora na vertical w1,12 w3,12
Pequeno assentamento da Parede externa de
Alternativas b "
fundaco w1,13 beto armadow3,13
Médio assentamento da Parede externa de
fundaclio wi,14 tijolo w3,14

Grande assentamento da

Parapeito w3,15
fundaclo w1,15 i

Parede interna

Esfoliagio w1,16
w3,16

Fissura no gesso ou madeira

w117 Teto falso w3,17

Destacamento no gesso ou

Clarabdia w3,18
madeira wl,18

Corros3o ou oxidag3o de um

Portas w3,19
elemento de ago w1,19

Dispositivo elétrico

Cedéncia w1,20
para janelas w3,20

Corros30 ou oxidagdo com Junta entre
redugio de secgio w1,21 elementos w3,21
*Mofo ou marcescéncia wl,22 Elevador w3,22

*Ataque biologico por insetos
w123

*Mofo ou marcescéncia com
reducio de secgio w1,24

*Ataque biologico por insetos
com reducdo de scgdo wl,24

Figura 2.4 — Estrutura do problema (adaptado de Valentino et al., 2019)
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Critério geral ou Critério ou peso —
alternativas alternativo
v; v 0.44
vy 043
U3 0.10
vy 0.03
Wy Wy 3.0
w2 39
Wia 8.8
W4 3.0
Wis 44
Wig 95
w7 3.0
Wig 39
Wig 39
Wiio 35
Wi 9.0
W12 9.5
W3 3.1
W4 5.1
Wiis 10.0
W16 20
w7 3.0
Wiis 39
W19 1.0
Wi20 49
Wia1 49
W22 1.0
W23 1.0
Wi24 49
Wias 49
W) Wy 10.0
Wy 9.0
W3 8.0
Wag4 7.0
Was 6.0
Wag 5.0
W7 4.0
Wsg 3.0
Wig 20
W10 1.0
W3 Wiy 10.0
Wis 9.1
Wi3 7.9
Wig4 6.1
Wis 6.1
Wig 6.1
w37 6.1
Wag 6.1
Wig 6.1
Wilo0 6.1
Wiy 55
W31 24
Wiga 22
W34 22
Wigs 1.7
W16 1167
W37 1.7
Wig 1.0
Wilg 1.0
Wi20 1.0
W31 1.0
W32 1.0
Wy Wi 10.0
Wy2 6.2
Wi3 1.1

Figura 2.5 — Exemplo de pesos, obtidos pelo processo otimizado de hierarquia analitica
(adaptado de Valentino et al., 2019)

Considerando uma componente genérica e € o dano detetado relacionado A, o indice associado
com o dano unico SD; comd = 1, ..., A € obtido pela seguinte formula (Sangiorgio, 2018).

SDg = ¥%v;.wi; com  je{l,..,ali} (5)
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Em que cada i1 tem apenas um j associado.

O valor de CCry eBCry sio calculados de acordo com as seguintes formulas:

e .CTe

CCry = 6
I ™ YiStor ©)
Onde,
Stor = area total do edificio;
Yk = avaliagio aproximada de componentes considerados por m?.
Ng
Z .Cr,
BCry = === 7
s Yb-Stot )

Onde,
Stor = area total do edificio;
¥, = avaliacdo aproximada de componentes considerados por m?2.

2.5.4 MEDIC

Esse ¢ um método para prever a vida util residual, destinado ao uso com EPIQR, um projeto
Europeu de deterioragdo de materiais de edificios e suas componentes, que usa um sistema de
classificagdo com quatro classes para descrever a condi¢io de deteriorac@o dos elementos.

Classe a representa um elemento em boa condi¢do, classe b um elemento com uma leve
deterioragdo, classe ¢ um elemento com grave deterioragdo e classe d um elemento que
necessita de substitui¢io.

A base da metodologia consiste em quatro curvas de probabilidade para cada elemento da

estrutura, Figura 2.6. Para determinado elemento, essas curvas mostram, em qualquer durante
a vida 1util do elemento, a probabilidade de deterioragdo ser classe a, b, ¢, ou d.

P(a) 0.5 — —x
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1
P(b) 0.5 / \
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

- e

0 10 20 30 40 50 60 70 80
1

Pd) 05 [ ,47[7771
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Idade do elemento na estrutura (em anos)

Figura 2.6 — Curvas de probabilidade para as classes deterioracdo do elemento, apenas para
ilustrar o método (adaptado de Flourentzoy et al., 1999)
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Na Figura 2.7, temos um espag¢o Q = [0,1], chamado de espago de qualidade, representado
pelo universo de todas os provaveis elementos da estrutura, eixo y. Qualquer elemento
especifico, q € @, situado em algum lugar entre 0 e 1, depende de sua qualidade. Se ¢
conhecida a posi¢do exata do elemento no eixo y do grafico, ¢ possivel fazer a leitura do
tempo de passagem de uma classe para a outra.

1

0 ~=
05 0BDHDNBDNHDDHDEGBNOBH B D B 10
Idade do elemento na estrutura (em anos)

Figura 2.7 — Probabilidade acumulada das classes de deterioragdo (adaptado de Flourentzoy
etal., 1999)

O valor g = 0 representa uma boa estrutura com uma vida 1til longa e as transi¢des entre as
classes de deterioragdo demoram muito tempo. O valor ¢ = 1, em contrapartida, apresenta o
pior cenario.

Na pratica, ¢ impossivel determinar a posi¢cdo de um elemento especifico, exatamente no
espago O, mas ¢ possivel definir ou avaliar uma regido em que é provavel encontra-lo. Um
elemento em condi¢gdes ruins ou que foi exposto a condi¢des climaticas adversas, pertence a
q € [0.5,1], enquanto um elemento em boas condigdes pertence a g € [0,0.5].

Se ¢é conhecido que q € [0, B], a probabilidade condicional fornece:
P(classe ilq € [0,B]) = P(classe i) / |0B]| (8)
Se q € [0, B], temos:
P(classe ilq € [B,1]) = (P(classe i) — |0B]) /(1 — |0B]) 9)
Em que, i € {a, b, c,d}.

2.5.5 Metodologia para avaliagao da durabilidade de betdo armado — Gde/UnB

Edificios em betdo armado apresentam com o tempo deterioracdo na sua estrutura. Um fator
que se destaca para a manifestacdo de danos ¢ a falta ou auséncia de programas de manutencao
preventiva das estruturas, fato este que esta direcionando a uma maior investigacdo dos
conceitos de durabilidade e vida util.

E conhecido que a vida util da estrutura depende, em grande parte, da sua manuteng¢ao, sendo
capaz de diminuir os efeitos e custos de reparo de forma que antecipem ou sejam descobertos
de inicio eventuais problemas estruturais. A normatizagdo relativa a manutencdo estrutural,
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porém, ainda estd caminhando para ter a mesma atencao do que normas de projetos e execugao,
que tém como base a durabilidade das estruturas.

Para auxiliar no estudo de estruturas existentes ¢ na manutencao de estruturas de betdo armado,
a metodologia para avaliacdo da durabilidade de betdo armado Gde/UnB parametrizada, foi
escolhida. O seu objetivo é avaliar, quantitativamente, o grau de deterioracdo de elementos
isolados e da estrutura como um todo, fundamentando-se em pardmetros que considerem as
manifestacdes de danos mais frequentes, sua evolugdo e a influéncia do meio ambiente em que
se encontra a estrutura.

Esta metodologia foi inicialmente desenvolvida por Castro (1994), sendo modificada em
trabalhos de mestrado por Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007).

Castro (1994) cita no processo de desenvolvimento de sua metodologia, algumas normas de
referéncia relativas a projeto e execucdo com foco em durabilidade, sendo estas Cédigo MC-
90 (CEB, 1991); EUROCODE N°2 (1989); NB1/78 (ABNT, 1992). Para estruturagdo de uma
avaliacdo quantitativa do desempenho estrutural, o trabalho busca informacdes no Technical
Committee 104 — Damage classification of concrete structures (104 — DCC), instituido pelo
RILEM, que tem como finalidade a busca da unifica¢@o, a nivel Europeu, de métodos de teste
e diagnodstico relacionados a classificagdo de danos em estruturas de betdo e, também, na
metodologia desenvolvida por Klein et al (1991), em convénio da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul com a prefeitura de Porto Alegre, que tem como objetivo implementar um
processo de vistorias sistematizadas em pontes e viadutos para manutencdo periddica e
priorizacdo das intervencdes necessarias.

Isto posto, a metodologia desenvolvida por Castro (1994) — Gde/UnB — tem como base um
programa de inspegdes sistematicas que consiga identificar a necessidade, o momento correto
e a extensdo da intervengdo em uma estrutura, sendo que as inspe¢des devem considerar aspetos
de seguranga, funcionalidade e estética, estando estes atrelados as condi¢des ambientais e ao
tempo de utilizagao.

A metodologia Gde/UnB compreende-se na realizacdo de inspecdes periddicas em estruturas
de betdo armado, por um profissional da area com informagdes bésicas sobre a estrutura,
seguindo uma série de procedimentos apresentados no fluxograma da Figura 2.8 e baseando-se
em um Caderno de Inspe¢do que reune informagdes bdsicas sobre a estrutura e diversas
matrizes que reinem os dados necessérios do fluxograma.
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ESTRUTURA

I Dividir em familias de elementos tipicos |

|

I Para cada elemento de uma familia |
I
l I

Verificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderacao intensidade
de um dano (F;) do dano (F)

| J

I Calcular - Grau do dano (D) ]

Calcular - Grau do de deterioragao do
elemento (Gg,)

|

Calcular - Grau do de deterioragao da familia
de elementos (Gy)

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural |
da Familia (F,)

Calcular - Grau do de deterioracao
da estrutura|(G,)

Figura 2.8 — Fluxograma da metodologia para o calculo do Grau de Deterioragdo da Estrutura
(Ga)

O fluxograma, portanto, inicia-se com a divisdo da estrutura em familias de elementos
estruturais tipicos. O critério adotado para a divisdo das familias € feito pelo profissional,
podendo ser feito de acordo com o tipo do componente da estrutura. De modo geral, podem ser
definidas as seguintes familias:
e Pilares;
Vigas;
Lajes;
Cortinas;
Escadas e rampas;
Reservatério superior e inferior;
Blocos;
Juntas de dilatagdo;
Elementos de composi¢do arquitetonica.

Para cada elemento de uma familia ¢ elaborada uma matriz que retine as suas possiveis
manifestagoes de danos — Quadro 2.6 — juntamente com o Fator de Ponderagdo do Dano (Fp).
O fator de ponderag@o ¢ um valor pré-fixado que quantifica a importancia relativa do dano,
referente a condigdes de estética, funcionalidade e seguranga dos elementos de uma familia.
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Quadro 2.6 — Familias de elementos estruturais, danos e fatores de ponderagdo (F,) (adaptado

de Castro, 1994)

Pilar Vigas
Danos I Danos I
Desvio de geometria 8 Segregacio 4
Recalque 10 Lixiviagdo 5
Infiltracdo na base 6 Esfoliacdo 8
Segregacio 6 Desagregacao 7
Lixiviagdo 5 Cobrimento deficiente 6
Esfoliacdo 8 Manchas de corrosio 7
Desagregacdo 7 Flechas 10
Sinais de esmagamento 10 Fissuras 10
Cobrimento deficiente 6 Carbonatacio 7
Manchas de corrosio 7 Infiltra¢do 6
Fissuras 10 Presenca de cloretos 10
Carbonatacdo 7 Manchas 5
Presenca de cloretos 10
Manchas 5
Laje Cortinas
Danos E Danos E,
Segregacdo 5 Sinais de esmagamento 10
Lixiviacdo 3 Desvio de geometria 6
Esfoliagdo 8 Infiltragdo 6
Desagregacio 7 Segregacdo 5
Cobrimento deficiente 6 Lixivia¢do 5
Manchas de corrosio 7 Esfoliag¢do 8
Flechas 10 Desagregacdo 7
Fissuras 10 Deslocamento por empuxo 10
Carbonatacio 7 Cobrimento deficiente 6
Infiltragdo 6 Manchas de corrosio 7
Presencga de cloretos 10 Fissuras 10
Manchas 5 Carbonatagio 7
Presencga de cloretos 10
Manchas 5
Escadas/Rampas Reservatorio Superior e Inferior
Danos E, Danos E,
Segregacio 4 Impermeabilizacdo danificada 8
Lixiviagdo 5 Vazamento 10
Esfoliacdo 8 Segregacio 5
Desagregacdo 7 Lixiviagdo 7
Cobrimento deficiente 6 Esfoliacdo 10
Manchas de corrosio 7 Desagregacdo 7
Flechas 10 Cobrimento deficiente 7
Fissuras 10 Manchas de corrosdo 9
Carbonatacio 7 Fissuras 10
Infiltracdo 6 Carbonatacio 7
Presenca de cloretos 10 Presenca de cloretos 10
Manchas 5

Na matriz de um elemento deve ser atribuido o Fator de Intensidade do Dano (F;), um valor
atribuido pelo profissional que classifica o nivel da gravidade e evolu¢do do dano em um
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determinado elemento. Sendo assim, o Quadro 2.7 apresenta o fator de intensidade do dano
variando de 1 a 4, em que 4 representa uma situacao critica da estrutura, seguindo o nivel de
gravidade das lesdes e sua evolugdo, juntamente com a influéncia do meio ambiente em virtude
das condic¢des de exposi¢do e prote¢do do elemento estrutural.

Quadro 2.7 — Classificacdo dos danos e fatores de intensidade (F;) (adaptado de Castro, 1994)

Tipos de Danos F; Tipos de Manifestagdo
1 Superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca
~ 2 Significante em relacdo as dimensdes da peca
Segregacdo 1 ~ —
3 Profunda em relacdo as dimensdes da pega, com ampla exposi¢do da armadura
4 | Perda relevante da secc¢do da peca
1 Inicio de manifestagdo
Eflorescéncia 2 | Manchas de pequenas dimensdes
3 Manchas acentuadas, em grandes extensdes
2 | Pequenas escamagdes do betdo
Esfoliacdo 3 Lascamento, de grandes propor¢des, com exposicdo da armadura
4 | Lascamento acentuado com perda relevante de sec¢cdo
2 | Inicio de manifestacdo
Desagregacgdo 3 | Manifestacdes leves
4 | Por perda acentuada de sec¢do e esfarelamento do betdo
1 Menores que os previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizagdo da
armadura
Cobrimento ) Menor do que o previsto em norma, permitindo a localiza¢do da armadura ou
armadura exposta em pequenas extensdes
3 Deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas
Manchas de Corrosao 2 | Manifestagdes leves
/ 3 Grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo
Corrosio da 4 Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de sec¢@o
Armadura
1 | Nao perceptiveis a olho nu
2 | Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma
Flechas - . S :
3 Superiores em até 40% as previstas na norma
4 | Excessivas
2 | Indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria
Recalque 3 | Recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais
4 | Recalque no estabilizado com fissuras em pecas estruturais
1 Aberturas menores do que as maximas previstas em norma
. 2 Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos milites de norma
Fissuras - oy
3 Aberturas excessivas, estabilizadas
4 Aberturas excessivas, ndo estabilizadas
1 Localizada, com algumas regides com ph <9, sem atingir a armadura
~ 2 | Localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco
Carbonatacao - . - -
3 Localizada, atingindo a armadura, em ambiente humido
4 Generalizada, atingindo a armadura, em ambiente himido
1 Indicios de humidade
~ 2 | Pequenas manchas
Infiltragdo 3 Grandes manchas
4 Generalizada
2 | Em elementos no interior sem humidade
Presenca de Cloretos 3 Em elementos no exterior sem humidade
4 | Em ambientes humidos
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2 | Manchas escuras de pouca extenso, porém significativas
Manchas
3 | Manchas escuras em todo o elemento estrutural
3 Desintegrag@o do betdo na extremidade superior do pilar, causada por
sobrecarga ou movimentago da superestrutura. Fissuras diagonais isoladas
Sinais de Fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento (esmagamento)
Esmagamento 4 do betdo devido ao cisalhamento e a compressao, com perda substancial de
seccdo, deformacdo residual aparente. Exposi¢ao e inicio de flambagem de
barras da armadura.
. . 2 | Pilares e cortinas com excentricidade < h/100 (h = altura)
Desvio de Geometria - - —
3 | Pilares e cortinas com excentricidade > h/100 (h = altura)
Indicios de vazamento em tubulag¢des enterradas que podem comprometer as
N fundagdes
Infiltragdo na base ¢ ~ = : ;
4 Vazamentos em tubulag¢des enterradas causando erosdo aparente junto as
fundagdes
Junta de Dilatagio 2 | Perda de elasticidade do material da junta
Obstruida 3 | Presenca de material ndo compressivel na junta
i o . 2 | Lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas
Fissuras vizinhas as — - - —
juntas de dilatagio 3 | Grande incidéncia de lajes com fissuras adja'centes as Jgntas
4 | Idem, com prolongamento das fissuras em vigas e/ou pilares de suporte
Deslocamento lateral no sentido horizontal, com excentricidade, porém
Deslocamento por 3 ,
embUXO estavel
p 4 Deslocamento lateral no sentido horizontal, instavel

Os fatores de ponderag@o dos danos sdo comuns para uma familia de elementos enquanto os
fatores de intensidade vao depender da situacdo fisica especifica e da gravidade dos danos em
cada um dos elementos da familia (Castro, 1994).

Apos as inspegdes e levantamento de dados, determina-se para cada elemento de uma familia,
um Grau do Dano (D), correspondentes aos fatores de ponderacao (Fp) e fatores de intensidade

(Fi).

A Figura 2.9 mostra a formulagao proposta para o calculo do grau de um dano com a ponderagao
mais desfavoravel possivel (F, = 10). As fases de iniciagdo e propagagdo do dano sdo
representadas nas abcissas em uma escala de 0 a 4, segundo o fator de intensidade (F;).

100

10

de funcionalidade

Colapso ou perda
inaceitavel

D=60F;-140
1”7 '

mudangca de fase

- : : F,
0 1 2 25 3 4

iniciacao propagacao

Figura 2.9 — Formulagéo para calculo do grau de dano (Castro, 1994)
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O valor 2,5 nas abcissas indica um valor intermediario entre o fator 2, lesdes toleraveis, € 3,
lesdes graves, com limite maximo nas ordenadas de D = 100 para o grau correspondente F; =
4, caracterizando-se pelo estado critico de uma manifestacdo de dano.

Caso determinado elemento apresente uma manifestacdo de dano com grau de dano D < 10,
ndo deve haver sinais de comprometimento ou necessidade de interven¢@o imediata naquele
elemento. Porém, quando algum dano em determinado elemento esteja proximo da mudanga de
fase, a intervencdo, dentro de um programa de manutenc¢do, traduz-se na prevengdo da
propagag¢do do dano e da futura necessidade de intervencdo em estado grave.
Quando D > 10, a propagacdo do dano ¢ mais rapida e aguda, devendo-se fazer uma previsao
de limites em que a intervencdo passa a ser necessdria, urgente e imprescindivel a
funcionalidade ou seguranca, ou mesmo indicando o estado critico do elemento.
Numericamente, para F, = 10:
D =4F,,paraF; < 2,0 (10)
D =60F;.140 ,para F; = 3,0 (11)
Para danos com fator de ponderagao inferiores a0 maximo (F, < 10), o grau do dano sera:
D=04F;.E ,paraF; < 2,0 (12)
D = (6 F;.14)F, ,para F; > 3,0 (13)
O Grau de Deterioracdo de um Elemento Estrutural Isolado (Gde) € calculado em funcao dos
valores do grau de dano das “m”™ manifestacdes verificadas no elemento. Este resultado nos
permite adotar acdes de intervengdo de acordo nivel de criticidade que o elemento se encontra,

variando desde manutenc¢do preventiva a interven¢do imediata do elemento.

Dessa forma,

Z{Z Di—Dmsx.
Gae = D 1+ ZEspipmiz) (14)

O Quadro 2.8 a seguir baseia-se na aplicacdo e ajuste da metodologia a situais reais com
recomendacgdes para elementos isolados, ndo sendo, portanto, mandatdrio, apenas indicativo.
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Quadro 2.8 — Classificacdo dos niveis de deterioragdao do elemento (Castro, 1994)

Nivel de Deterioragéo Gge Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 1550 Observagao periddica e necessidade de intervengdo a médio
prazo
Alto 50— 80 Qbservagflo Periodica minuciosa e necessidade de
intervencdo a curto prazo
Critico ~ 30 Necessidade de intervengdo imediata para restabelecer

funcionalidade e/ou seguranca

O Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Gdf) é calculado de acordo com os valores
obtidos dos varios elementos de uma familia, a partir da expressao:

Li21Gae()—Gde,, ;..

Gdf = Gdeméx.' 1 + Z?:llGde(i)

(15)

Obtidos os graus de deterioracdo das diversas familias de elementos que compde a estrutura e
entrando com um Fator de Relevancia Estrutural da Familia (Fr), previamente estabelecido
segundo a importancia relativa na funcionalidade e segurancga estrutural, determina-se o Grau
de Deterioragdo da Estrutura (Gd).

O fator de relevancia estrutural da familia de elementos tem como objetivo considerar a
importancia relativa dos elementos que compdem a estrutura.

O grau de deterioragdo da estrutura ¢ calculado de acordo com os valores dos graus de
deterioragdo das “k” familias, tendo como “peso” o fator de relevancia.

O valor do grau de deterioragdo da estrutura ¢ expresso pela formula:

pXa Fr)-Gaf(i
Gd = le—F (16)
i=15r(@

Onde,

k = Numero de familias de elementos presentes na edificacdo;
F,. = Fator de relevancia de cada familia;
Gay = Grau de deterioragdo da familia.

Este resultado nos permite adotar agdes de intervengdo de acordo nivel de criticidade que a
estrutura se encontra, podendo ser observado no Quadro 2.9 medidas indicativas de intervengao,
mas que nao exclui a analise individual do profissional qualificado.
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Quadro 2.9 — Classificacdo dos niveis de deterioragdao do elemento (Castro, 1994)

Nivel de Deterioragéo Gge Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 1550 Observagao periddica e necessidade de intervengdo a médio
prazo
Alto 50— 80 Qbservagflo peridédica minuciosa e necessidade de
intervencdo a curto prazo
Critico ~ 30 Necessidade de intervengdo imediata para restabelecer

funcionalidade e/ou seguranca

Foi feita uma inclusdo, por Lopes (1998), de ensaios na metodologia, decorrente da necessidade
da investigagdo mais minuciosa na estrutura.

Neste trabalho, sera feita a normatiza¢do da metodologia Gde/Unb, com o intuito de se obter
um valor probabilistico do Grau de Deterioracdo da Estrutura. Este valor sera acoplado a um
programa de andlise estrutural, pela matriz de rigidez, e, assim, o profissional consegue
controlar a seguranga da estrutura e sua durabilidade.

2.6 Confiabilidade Estrutural

Na reabilitagdo estrutural é observado que a estrutura ndo desempenha satisfatoriamente todas
as funcdes a qual foi projetada. Isto estd diretamente relacionado a sua seguranga estrutural,
sendo que uma probabilidade de falha se associa a um desempenho inadequado como medida
de seguranga.

Ao se tratar de probabilidade de falha como indicador de seguranca, o problema torna-se
probabilistico (Pantoja, 2012).

Neste trabalho, a confiabilidade estrutural serd atribuida de acordo com o método probabilistico,
em que as incertezas sdo atribuidas as proprias variaveis (Santos, 2012). A seguranga ¢, entdo,
garantida quando a probabilidade de solicitacdo for menor do que a de resisténcia.

A confiabilidade estrutural pode ser definida como um evento complementar da probabilidade
de falha, sendo representado por:

C=1-PF (17)
Onde:

C = Confiabilidade estrutural;
Pf = Probabilidade de falha.

Na confiabilidade estrutural existe um espago generalizado das varidveis aleatdrias de um
problema. Uma regido concentra os pontos em que todas as exigéncias de projeto sdo atendidas
e outra regido em que essas exigéncias ndo sdo, total ou parcialmente, atendidas. Isso ocorre
devido as incertezas referentes as variaveis de projeto.
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Para identificacdo das variaveis aleatorias do problema, modos de falhas sdo determinados,
chegando-se, assim, a um vetor X = {X;,X;, X3, ..., X, }.

Assim, a fun¢do de falha G (X) define-se como:
GX) =Xy, X0, X3, ..., X,) =0 (18)

Quando G(X) > 0 a estrutura esta segura, G(X) < 0 ocorre a falha e G(X) = 0 caracteriza-se
como superficie de falha.

Para que a estrutura mantenha o seu desempenho seguro, a fungdo de fala devera ser:
G(X) =RX) —SX) (19)
Onde:

R(X) = Resisténcia do elemento;
S(X) = Solicitagdo imposta ao elemento.

Portando, a fungio utilizada para determinar a probabilidade de ocorréncia da falha, sera:
Py = P{G(X) < 0} (20)
A Figura 2.10 ilustra o dominio de falha para duas varidveis aleatorias.

R

G(X) < 0 (Falha)

G(X)=0
G(X) > 0 (Seguro)

Figura 2.10 — Defini¢do do dominio de falha (Porto, 2016)

2.6.1 indice de Confiabilidade

A probabilidade de falha por ser definida como o somatdrio da probabilidade de todos os pontos
pertencentes ao dominio de falha, na forma:
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Pr =P[R < S]=P{[R—S] <0} 21)

Sendo R e S os valores correspondentes a resisténcia e a solicitacdo de uma determinada
realizacdo.

A probabilidade de falha pode ser representada pela integral da fung@o de falha:
_ (to S
Pr=[__ [ fos(r,s)drds (22)
Onde frs(7, s) ¢ a fung@o de densidade e probabilidade de R e S.

A Figura 2.11 ilustra a func¢do densidade de probabilidade de margem de seguranga:

G(X)<0]G(X)>0
Falha | Seguro

Probabilidade
de Falha

0 HUg

Figura 2.11 Distribui¢do de margem de seguranca (Porto, 2016)

Dessa forma, quanto maior for o coeficiente de variagdo das variaveis, maior serda a
probabilidade de falha, em que coeficientes elevados caracterizam maiores incertezas relativas
as variaveis consideradas no problema.

O indice de confiabilidade ¢ utilizado como um valor de normatizag@o para medir o nivel de
confianca da estrutura.

De acordo com Moraes (2015), “[...] o indice de confiabilidade £ ¢ a distancia entre o valor
médio da varidvel G (aleatdria) e o ponto limite do estado de falha (G = 0) medido em unidades
de desvio padrdo [...]”, para fun¢des de falha normais, podendo ser representado por:

g = HrZhs 23)

2 2
1/‘TR“TS

Onde:
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Ugr = Média da resisténcia;
us = Média da solicitagio;
or = Desvio padrio da resisténcia;
os = Desvio padrdo da solicitagao.

Valores de referéncia de 8 sdo utilizados para garantir uma probabilidade de falha, sendo estes,
diferentes para estruturas novas e estruturas existentes.

De acordo com Verzenhassi (2008), a partir de uma funcdo de distribui¢do acumulada de
variavel normal padrdo ®( ), com média nula e desvio padrdo unitario, a probabilidade de falha
para cada modo de falha sera:

Py = ®(=f) (24)

Neste trabalho sera utilizada a metodologia Gde/UnB, de forma normatizada, para anélise de
uma estrutura em betdo armado. Dentre as metodologias apresentadas anteriormente, esta foi a
escolhida por possibilitar um estudo da perda de desempenho da estrutura acoplado a um
modelo experimental, modelo de Tuutti, que sera apresentado no capitulo 3.
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3 METODOLOGIA PROBABILISTICA COM ACOPLAMENTO ENTRE
DURABILIDADE E SEGURANCA

De acordo com Pantoja (2008), para fazer a adequacao das variaveis existentes na metodologia
Gde/UnB ¢ preciso realizar um processo de parametrizagdo, no qual seja possivel adotar
diferentes escalas juntamente com outros tipos de avaliagdes.

As modificagdes a serem feitas para a avaliagdo do grau de deterioragdo serdo descritas a seguir
e tem como intuito chegar-se a integridade dos elementos estruturais. Ressalta-se que as escalas
de valores propostos pelo trabalho original sdo mantidas, uma vez que representam a
contribui¢do dos autores sobre os fendmenos atuantes no processo de deterioragdo da estrutura.

3.1 Normatizagao das variaveis envolvidas

Os Quadros 3.1 e 3.2 mostram como os valores do fator de ponderagdo, relevancia estrutural e
intensidade, presentes na metodologia original, sdo normatizadas.

Quadro 3.1 — Normatizacdo do fator de ponderacdo da metodologia Gde/UnB

Pilar Vigas

Danos E Danos E
Desvio de geometria 0,8 Segregacdo 0,4
Recalque 1 Lixiviacdo 0,5
Infiltragdo na base 0,6 Esfoliagdo 0,8
Segregacdo 0,6 Desagregacdo 0,7
Lixiviagdo 0,5 Cobrimento deficiente 0,6
Esfoliacdo 0,8 Manchas de corrosio 0,7
Desagregacio 0,7 Flechas 1
Sinais de esmagamento 1 Fissuras 1
Cobrimento deficiente 0,6 Carbonatacio 0,7
Manchas de corrosio 0,7 Infiltra¢do 0,6
Fissuras 1 Presencga de cloretos 1
Carbonatacio 0,7 Manchas 0,5
Presenca de cloretos 1
Manchas 0,5

Laje Cortinas

Danos E, Danos E,
Segregacdo 0,5 Sinais de esmagamento 1
Lixiviagdo 0,3 Desvio de geometria 0,6
Esfoliagdo 0,8 Infiltragdo 0,6
Desagregacdo 0,7 Segregacdo 0,5
Cobrimento deficiente 0,6 Lixiviagdo 0,5
Manchas de corrosdo 0,7 Esfoliagcdo 0,8
Flechas 1 Desagregacdo 0,7
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Fissuras 1 Deslocamento por empuxo 1
Carbonatacdo 0,7 Cobrimento deficiente 0,6
Infiltra¢do 0,6 Manchas de corrosio 0,7
Presenca de cloretos 1 Fissuras 1
Manchas 0,5 Carbonatacdo 0,7
Presenca de cloretos 1
Manchas 0,5
Escadas/Rampas Reservatorio Superior e Inferior
Danos E, Danos E,
Segregacdo 0,4 Impermeabilizagdo danificada 0,8
Lixivia¢do 0,5 Vazamento
Esfoliagdo 0,8 Segregacdo 0,5
Desagregacgio 0,7 Lixiviagdo 0,7
Cobrimento deficiente 0,6 Esfoliagdo 1
Manchas de corrosio 0,7 Desagregacio 0,7
Flechas 1 Cobrimento deficiente 0,7
Fissuras 1 Manchas de corrosio 0,9
Carbonatacdo 0,7 Fissuras 1
Infiltragdo 0,6 Carbonatagdo 0,7
Presenca de cloretos 1 Presenga de cloretos 1
Manchas 0,5

Quadro 3.2 — Normatizacao do fator de relevancia estrutural e do fator de intensidade da

metodologia Gde/UnB
Estrutura de Betdo Armado
Fator de relevancia estrutural Fator de intensidade
Tipo de Familia Fp Gravidade F;
Familia 1 0,05 Sem lesdes 0
Familia 2 0,125 Lesdes leves 0,25
Familia 3 0,34 Lesdes toleraveis 0,50
Lesdes graves 0,75
Familia N 0,222 Lesdes intoleraveis 1
Z Fp, =1

Para transformagao do fator de deterioracdo em fatores de integridade e conectar a metodologia
aos valores dos indices de confiabilidade nas estruturas existentes, ¢ necessaria uma
normatiza¢do no modelo de Tuutti, mostrado na Figura 3.1 abaixo.
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Dano (d)
N

1,0 colapso

d (W) =(2,25xF1 —1,25)xFp
Propagaglio

0,1
10%

N\
7/
(Fi,Fp)

Figura 3.1 — Modelo de Tuutti normatizado (Pantoja et al., 2018)
Assim temos,
Integr = [1— D(F, F,)] (25)

Essa transformac¢@o ¢ necessaria para ser utilizada como ponderadora da resisténcia junto a
matriz de rigidez dos elementos.

Para consideracdo dos fatores de integridade de cada elemento de uma mesma familia,
considera-se uma média direta de todos os danos presentes no elemento, diferentemente da
versdo original. Sendo assim, apenas valores de d(F;, F,) maiores que 0,2 serdo contabilizados.
Isso visa evitar disfargar valores superiores na presenca de outros menores. Para uma familia
de elementos deve-se também determinar uma média dos valores.

Para uma familia de elementos deve-se também determinar uma média dos valores. Finalmente,
para os valores de integridade da estrutura completa deverdo ser definidos pesos para as
familias., de acordo com a sua importancia estrutural.

3.2 Avaliagao do nivel de seguranga via confiabilidade

O acoplamento do nivel de seguranga da estrutura ¢ feito de forma simples, seguindo a conjetura
de que a variacdo do indice de confiabilidade dos elementos, familias e da estrutura segue a
mesma ordem de comportamento que o fator de integridade.
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B = Integridade (Fi,F ) -9

Os valores minimo e maximo de ¢, que representa o nivel de confiabilidade dos elementos,
seguem os valores de referéncia para estruturas existentes, presentes na Figura 3.2,

indices de confiabilidade de referéncia - fib Bulletin 62 (Volume 5)

Classe de Periodo Minimo B B B
consequéncia de referéncia para Nova Reparada Existente
estruturas existentes WN WD WN WD WN WD
CCco 1ano 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 0.8
CC1- Baixa 15anos 3.3 2.3 2.8 1.8 1.8 14
CC2 - Média 15anos 3.8 2.8 3.3 2.5 2.5 2.5
CC3- Alta 15 anos 4.3 3.3 3.8 3.3 2.5 3.3

Classes de 0a 1 (CCO e CC1) - apliadas apenas em situagdes onde ndo houver dano humano envolvido
WN - Forgas devido ao vento ndo sdao dominantes
WD - Forgas devido ao vento sdao dominantes

Figura 3.2 — Indices de confiabilidade de referéncia

De forma que:

P(CND)

P(C/I) = 0

O agrupamento do indice de confiabilidade de cada familia, para a obten¢do do indice de
confiabilidade estrutural, segue a regra de probabilidade condicionada.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Apresentagao do Reservatoério Estudado

Este trabalho tem como escopo a andlise e aplicagdo de metodologia em um reservatdrio de
agua para descobrir o nivel de criticidade que a estrutura se encontra e, finalmente, realizar a
analise linear da estrutura suscitando em alternativas de reabilitagdo.

4.1.1 Modelo A

O reservatdrio a ser analisado compreende-se por um reservatdrio de abastecimento de agua
elevado de betdo armado, composto por cinco patamares mais uma célula (deposito simples),
de acordo com Figura 4.1 apresentada a seguir.

Figura 4.1 — Reservatorio modelo A

A sua caracteriza¢do geométrica estd descrita no Quadro 4.1 e na Figura 4.2.

Naiara Guimaraes de Oliveira Porto 35



Avaliagéo dos efeitos da deterioragéo de estruturas
de betdo armado no seu comportamento — Aplicagao

a um reservatoério elevado

4 ESTUDO DE CASO

Quadro 4.1 — Caracterizacdo Geométrica

PATAMARES ALTURA (m) DIAMETRO INTERNO (m)

1° Patamar (Piso Térreo) 3,10 1,90
2° Patamar 323 1,90

3° Patamar 323 1,90

4° Patamar 323 1,90

5° Patamar 323 1,90
Apoio ao deposito 3,33 1,90
LAJES ALTURA (m)

1° Patamar / 2° Patamar 0,1
2° Patamar / 3° Patamar 0,1
3° Patamar / 4° Patamar 0,1
4° Patamar / 5° Patamar 0,1
Apoio ao deposito 0,2
PAREDES ALTURA (m)
Betdo armado circular 0,17
PILARES DIMENSAO (m)

Até 4° patamar 0,2x04
CELULA BASE INFERIOR (m) SUPERIOR (m) ALTURA (m)
Cénica 4,60 5,40 2,67

r 5.42

=
\

-

\

2

= ——————

CARACTERIZAGAO GEOMETRICA E ESTRUTURAL

e

Figura 4.2 — Patamares, lajes e células

De acordo com a inspecdo visual e ensaios realizados, identificam-se algumas patologias
existentes no reservatdrio em estudo. O Quadro 4.2 traz um resumo das patologias, possiveis
causas e consequéncias destas em cada nivel do reservatério, que intende uma orientagdo para
a analise seguinte do reservatorio.
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Quadro 4.2 — Resumo das patologias presentes no reservatorio

NIVEL PATOLOGIAS CAUSAS CONSEQUENCIAS
Armadura exposta

Nivel 0 até 1 Destacamento do N
recobrimento Carbonatagao
Armadura exposta Corrosdo das armaduras de

Penetracdo de Cloretos

Nivel 1 até 2 Destacamento do betdo armado
recobrimento Lixiviacio (dano estrutural)
Nivel 2 até 3 Armadura exposta ¢
Nivel 3 até 4 Armadura exposta ~ Corrosdo de elementos
Manutengdo

metalicos
(dano ndo estrutural)

Nivel 4 até 5 Armadura exposta
Armadura exposta
Nivel 5 até Destacamento do

Contato das pegas com agua

L. . da chuva
reservatorio recobrimento
Betdo degradado
Manutengdo
Base d,o. Perda de Estanqueidade Porosidade do betao Dano néo estrutural
reservatorio

Fendas nas juntas de
betonagem

Durante a inspecdo descrita, ensaios foram realizados com o propoésito de determinar o tipo de
betdo existente, a sua capacidade resistente e as armaduras existentes. No Quadro 4.3
identificam-se os ensaios ndo destrutivos realizados e o proposito de cada um.

Quadro 4.3 — Ensaios Realizados

ENSAIO PROPOSITO
Dureza Superficial

Esclerdmetro de Schmidt
Homogeneidade do Betdo
Pacémetro Identifica¢do das armaduras
Solugdo alcodlica de fenolftaleina Profundidade de Carbonatacio
Frequéncias Préprias

Identifica¢do Dinamica (com Acelerometros)

Modos de Vibragdo

O ensaio do Esclerémetro de Schmidt tem como finalidade, a determinagdo da resisténcia
mecanica do betdo para definir a sua classe. Este ensaio foi realizado in-situ, em quatro pontos
na face interior da parede do reservatorio, nos niveis 1 e 3. Fez-se 12 leituras em cada um dos
pontos, eliminando-se o0 maior e 0 menor valor obtidos.

Definiu-se, portanto, a resisténcia média global a compressao dos 4 pontos de f_,,, = 43.9 MPa.

A Figura 4.3 apresenta os valores obtidos no ensaio.
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N°. PONTOS ENSAIO 1 ENSAIO 3 ENSAIO 4

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 36.7 443 42.1 38.6
2 496 37.4 40 48
3 54.1 38.4 43 38.4
4 37.7 44.2 39.5 43
5 48.8 436 42.1 39.9
6 36.9 426 32 39.3
7 37.4 39.5 42.8 40.4
8 38.8 453 417 40.8
9 39.5 455 42.1 38.7
46.6 43.9 35.2 40.3
46.2 45.9 41.7 41.6
10.9 4.9 6.1 2.3

Figura 4.3 — Resumo dos valores obtidos pelo Esclerometro de Schmidt
Dessa forma, definiu-se a classe do betdo como C16/20, equivalente a um betdo B180.

A Figura 4.4 reune os valores de referéncia para defini¢do da classe do betao.

Classificagao do

DADOS 4§(%) Classificagao fek (28 dias) MPa betio

S EETRI 23.50 Mau C16/20
S BT 10.73 Excelente C20/25
[SHEETR  14.69 Bom 22.497 C16/20
Ensaio 4 5.57 Laboratorial 26.344 C20/25

Figura 4.4 — Valores para defini¢do da classe do betao

O uso do pacémetro possibilitou analisar o espagamento das armaduras presentes, de acordo
com o Quadro 4.4, apresentando um recobrimento médio nos pilares e paredes de 4cm.

Quadro 4.4 — Resumo das armaduras

Local Armadura Longitudinal Armadura Transversal
Pilares Cantos 4 Vardes $12
exteriores Faces dos pilares 2 Vardes 08 $6 espacados de 15cm
Horizontal 6 espacados 30cm
P -
aredes Vertical 6 espacados 10cm 8 espagados de 25cm

No ensaio de carbonatagdo constatou-se uma profundidade de carbonatagdo entre 2,5 e 3cm.

Por fim, na identificagdo dinamica foram feitas aceleragdes horizontais com excita¢do natural,
principalmente do vento, chegando-se aos valores de frequéncia e amortecimentos presentes no
quadro 4.5.
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Quadro 4.5 — Identifica¢do dindmica da estrutura

Frequéncia [Hz] Amortecimento %
1.38 1.48
8.34 0.44
10.54 1.61
17.69 3.25

4.2 Avaliagao do reservatério do modelo A
O reservatorio apresentado no item 4.1.1 sera utilizado para aplicacdo da metodologia proposta.

(3) 1# Modo (1.38 Hz)

{b) 2* Modo (8.34 Hz)

c) 3% Modo (10.54 Hz)

Inicialmente, portanto, € necessario fazer a divisdo da estrutura. Para uma melhor analise do
nivel de criticidade local e global, é proposto neste trabalho uma divisdo da estrutura em
familias, classes e elementos, em que as familias se subdividem nos niveis do reservatorio,
como mostra o Quadro 4.6 e a Figura 4.5.

Para este trabalho, foi acrescido a divisdo da estrutura as “classes”. Assim, € possivel fazer mais
um estudo da estrutura relacionada aos niveis do reservatorio.

Quadro 4.6 — Divisao da estrutura

Estrutura

Familia Classe Elemento Familia Classe Elemento
P1.1 P1.2]
P2.1 P2.2|
Pilares £3.2 Pilares .2
P4.1 P4.2}
P5.1 P5.2)
Nivel 1 P6.1| Nivel 2 P6.2
PAR1.1 PAR1.2!
Paredes Lair Paredes PAR2.2
PAR3.1 PAR3.2
PAR4.1 PAR4.2
Lajes Superior.1 Lajes Superior.2
P1.3 P1.4
P2.3. P2.4
Pilares £3.3 Pilares £34
P4.3 P4.4)
P5.3. P5.4)
Nivel 3 P6.3| Nivel 4 P6.4)
PAR1.3 PAR1.4]
Paredes Pone Paredes PAR2.4
PAR3.3 PAR3.4]
PAR4.3 PAR4.4]
Lajes Superior.3 Lajes Superior.4
P1.5 P1.6)
P2.5 P2.6}
- P3.5 = P3.6}
Pilares Pas Pilares 4.6l
P5.5 P5.6)
P6.5 P6.6)
Nivel 5 PARLS| Mivel6 PARL)
Paredes PAR2.5 Paredes AR
PAR3.5 PAR3.6]
PAR4.5 PARA4. 6
Lajes . Lajes Tampa' d‘o
Superior.5. Reservatorio
PAR1.7
Paredes EART 7
PAR3.7
NAele PAR4.7
> Laje Superior do
Lajes

Reservatério
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Figura 4.5 — Divisao dos niveis da estrutura com modelagem feita no robot

— Nivel 7
e Niivel 6 = Nivel 7
——— Nivel 5 = Nivel 6
N —
e Niivel 2 — Nivel 2

Nivel 1
Nivel 1

De acordo com as Figuras 4.6 e 4.7, a seguir, é possivel observar a localiza¢do e os danos na

estrutura.

LOCALIZAGCAO

[ PLANTA

DANOS NA COBERTURA

[l Betdo degradado
[l Armadura exposta

Figura 4.6 — Mapa de observagdes da cobertura
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LOCALIZACAO | PLANTA

DANOS NOS PILARES

Nivel da base do reservatério |
|

0 |g |
Nivel 5 {11 ]
Nivel 4 '
L —————— e e "“J e
Nive! 3

Zona de transi¢cdo do tipo de betdo .

Nivel

1
Nivel 1

Nivel 0 i l

_—— =

-

]
|
|
|
|
|
+
l}
1
|
1
-
t
|
e ¥
-
|
|
-
|
-+
Arcrem— = |
I
/.

I Armadura exposta

[] estacamento do recobrimento
J Betdo degradado

§ Perda de Estanquidade

Figura 4.7 — Mapa de observagdes dos pilares

4.3 Analise linear
Sera utilizado programa Robot Anélise Estrutural como ferramenta para andlise linear do
reservatorio apresentado.

Para a avaliagcdo de seguranga da estrutura serdo utilizados os seguintes valores de referéncia
na andlise linear:
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Pesos proprios:
Gerado pelo proprio programa, para betdo C16/20

Sobrecarga:
Terragos nio acessiveis: uma sobrecarga uniformemente distribuida de 1,0 KN /m?.

Impulso Hidrostatico:

Tomou-se o valor de 1000 Kgf /m3 para o peso volimico da 4gua na determinacio
dos pesos e impulsos sobre as paredes do reservatdrio. Considerou-se a agua na
totalidade da altura para a determinacdo dos esfor¢os nas paredes e soleira.

Assim, calcula-se:

Volume do tronco de cone:

V=" (RP4+Rr+12) (26)
V= ”Tm (5,42 + 5,4.4,6 + 4,62) = 210,15m3 27)

Area do tronco de cone:
A=n.[(R+71). g+ R?+1?] (28)
A=1.[(54+46). 2,79 + 542 + 4,67] = 245,65m? 29)

Sendo,
g?>= (R —1)*+ h?
9*=(54—-14,6)2+2,79%=2,79

Peso especifico da agua:

K
1000% .210,15m3 = 210150K gf (30)

F _ 210150kgf _ 2
7= Zascsmz 855,48KPa (KN /m*) 31
Vento:

Gerado automaticamente pelo programa, com o fluxo do vento em todas as dire¢des
X+, X-, Y+, Y-, X+Y+, X+Y-, X-Y+, X-Y-), com uma velocidade de 20m/s.

Combinacao de acoes:

Os valores de calculos para os esforcos atuantes nos estados limites ultimos, foram
obtidos a partir da envolvente das combinagdes obtidas automaticamente no programa
Robot, mostradas no Quadro 4.26.
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A agdes compreendem em:

: Peso Proprio;
: Sobrecarga;
: Impulso Hidrostatico;

03O\ DN KW~

: Simulag¢do do vento X + 20m/s
: Simulag¢ao do vento X + Y + 20m/s
: Simulag¢do do vento Y + 20m/s
: Simulag¢do do vento X - Y + 20m/s
: Simulag¢ao do vento X - 20m/s

9: Simula¢do do vento X - Y - 20m/s

10: Simulagéo do vento Y - 20m/s
11: Simulagdo do vento X +Y - 20m/s

Quadro 4.7 — Combinagdes automaticas geradas pelo programa Robot

Combinagoes | Nome Tipo de andlise | Tipo de Natureza do Definicio
combinagio caso

12 (C) ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.50
linear

13 (C) ULS/2=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 4*0.90 | Combinacdo morto 1*1.35+(2+3)*1.50+4*0.90
linear

14 (C) ULS/3=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 5*0.90 | Combinagdo morto 1*1.35+(2+3)*1.50+5*0.90
linear

15 (C) ULS/4=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 6*0.90 | Combinacdo morto 1*1.35+(2+3)*1.50+6*0.90
linear

16 (C) ULS/5=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 7*0.90 | Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.50+7*0.90
linear

17 (C) ULS/6=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 8*0.90 | Combinacdo morto 1*1.35+(2+3)*1.50+8*0.90
linear

18 (C) ULS/7=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + 9*0.90 | Combinacdo morto 1*1.35+(2+3)*1.50+9*0.90
linear

19 (C) ULS/8=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.50+10%0.90

10*0.90 linear
20 (C) ULS/9=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagdo morto 1*1.35+(2+3)*1.50+11*0.90
11*0.90 linear

21 (C) ULS/10=1*1.35 Combinagio morto 1*1.35
linear

22 (C) ULS/11=1*1.35 + 2*1.50 Combinagio morto 1*1.35+2*1.50
linear

23 (C) ULS/12=1*1.35 + 2*1.50 + 4*0.90 Combinagio morto 1*1.35+2*1.50+4*0.90
linear

24 (C) ULS/13=1*1.35 + 2*1.50 + 5*0.90 Combinagio morto 1*1.35+2*1.50+5%0.90
linear

25 (C) ULS/14=1*1.35 + 2*1.50 + 6*0.90 Combinagio morto 1*1.35+2*1.50+6%0.90
linear
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26 (C) ULS/15=1*1.35 + 2*1.50 + 7*0.90 Combinagio morto 1*1.35+2*1.50+7*0.90
linear
27 (C) ULS/16=1*1.35 + 2*1.50 + 8*0.90 Combinagdo morto 1*1.35+2*1.50+8%0.90
linear
28 (C) ULS/17=1*1.35 + 2*1.50 + 9*0.90 Combinagio morto 1*1.35+2*1.50+9%0.90
linear
29 (C) ULS/18=1*1.35 + 2*1.50 + 10*0.90 Combinagdo morto 1*1.35+2*1.50+10%0.90
linear
30 (C) ULS/19=1*1.35 + 2*1.50 + 11*0.90 Combinagio morto 1*1.35+2*1.50+11%0.90
linear
31 (C) ULS/20=1*1.35 + 3*1.50 Combinagio morto 1*1.35+3*1.50
linear
32 (C) ULS/21=1*1.35 + 3*1.50 + 4*0.90 Combinagio morto 1*1.35+3*1.50+4*0.90
linear
33 (C) ULS/22=1*1.35 + 3*1.50 + 5*0.90 Combinagdo morto 1*1.35+3*1.50+5*0.90
linear
34 (C) ULS/23=1*1.35 + 3*1.50 + 6*0.90 Combinagio morto 1*1.35+3*1.50+6%0.90
linear
35 (C) ULS/24=1*1.35 + 3*1.50 + 7*0.90 Combinagio morto 1*1.35+3*1.50+7%0.90
linear
36 (C) ULS/25=1*1.35 + 3*1.50 + 8*0.90 Combinagdo morto 1*1.35+3*1.50+8%0.90
linear
37 (C) ULS/26=1*1.35 + 3*1.50 + 9*0.90 Combinagio morto 1*1.35+3*1.50+9%0.90
linear
38 (C) ULS/27=1*1.35 + 3*1.50 + 10%0.90 Combinagdo morto 1*1.35+3*1.50+10%0.90
linear
39 (C) ULS/28=1*1.35 + 3*1.50 + 11*0.90 Combinagio morto 1*1.35+3*1.50+11*0.90
linear
40 (C) ULS/29=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.50
linear
41 (C) ULS/30=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.50+4*0.90
4*0.90 linear
42 (C) ULS/31=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagdo morto 1*1.00+(2+3)*1.50+5*0.90
5*0.90 linear
43 (C) ULS/32=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.50+6*0.90
6*0.90 linear
44 (C) ULS/33=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.50+7*0.90
770.90 linear
45 (C) ULS/34=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagdo morto 1*1.00+(2+3)*1.50+8*0.90
8*0.90 linear
46 (C) ULS/35=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.50+9*0.90
9*0.90 linear
47 (C) ULS/36=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagdo morto 1*1.00+(2+3)*1.50+10*0.90
10*0.90 linear
48 (C) ULS/37=1*1.00 + 2*1.50 + 3*1.50 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.50+11*0.90
11*0.90 linear
49 (C) ULS/38=1*1.00 Combinagio morto 1*1.00
linear
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50 (C) ULS/39=1*1.00 + 2*1.50 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50
linear
51 (C) ULS/40=1*1.00 + 2*1.50 + 4*0.90 Combinagdo morto 1*1.00+2*1.50+4%0.90
linear
52 (C) ULS/41=1*1.00 + 2*1.50 + 5*0.90 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50+5%0.90
linear
53 (C) ULS/42=1*1.00 + 2*1.50 + 6*0.90 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50+6*0.90
linear
54 (C) ULS/43=1*1.00 + 2*1.50 + 7*0.90 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50+7%0.90
linear
55 (C) ULS/44=1*1.00 + 2*1.50 + 8*0.90 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50+8*0.90
linear
56 (C) ULS/45=1*1.00 + 2*1.50 + 9*0.90 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50+9*0.90
linear
57 (C) ULS/46=1*1.00 + 2*1.50 + 10*0.90 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50+10%0.90
linear
58 (C) ULS/47=1*1.00 + 2*1.50 + 11*0.90 Combinagio morto 1*1.00+2*1.50+11*0.90
linear
59 (C) ULS/48=1*1.00 + 3*1.50 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50
linear
60 (C) ULS/49=1*1.00 + 3*1.50 + 4*0.90 Combinagdo morto 1*1.00+3*1.50+4*0.90
linear
61 (C) ULS/50=1*1.00 + 3*1.50 + 5*0.90 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50+5*0.90
linear
62 (C) ULS/51=1*1.00 + 3*1.50 + 6*0.90 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50+6*0.90
linear
63 (C) ULS/52=1*1.00 + 3*1.50 + 7*0.90 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50+7*0.90
linear
64 (C) ULS/53=1*1.00 + 3*1.50 + 8*0.90 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50+8*0.90
linear
65 (C) ULS/54=1*1.00 + 3*1.50 + 9*0.90 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50+9%0.90
linear
66 (C) ULS/55=1*1.00 + 3*1.50 + 10*0.90 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50+10%0.90
linear
67 (C) ULS/56=1*1.00 + 3*1.50 + 11*0.90 Combinagio morto 1*1.00+3*1.50+11*0.90
linear
68 (C) ULS/57=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.05+4*1.50
4*1.50 linear
69 (C) ULS/58=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagdo morto 1*1.35+(2+3)*1.05+5*1.50
5*1.50 linear
70 (C) ULS/59=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.05+6*1.50
6*1.50 linear
71 (C) ULS/60=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.05+7*1.50
7*1.50 linear
72 (C) ULS/61=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.05+8*1.50
8*1.50 linear
73 (C) ULS/62=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.05+9*1.50
9*1.50 linear
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74 (C) ULS/63=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.35+(2+3)*1.05+10*1.50
10*1.50 linear
75 (C) ULS/64=1*1.35 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagdo morto 1*1.35+(2+3)*1.05+11*1.50
11*1.50 linear
76 (C) ULS/65=1*1.35 + 4*1.50 Combinagio morto 1*1.35+4*1.50
linear
77 (C) ULS/66=1*1.35 + 5*1.50 Combinagio morto 1*1.35+5*1.50
linear
78 (C) ULS/67=1*1.35 + 6*1.50 Combinagio morto 1*1.35+6*1.50
linear
79 (C) ULS/68=1*1.35 + 7*1.50 Combinagio morto 1*1.35+7*1.50
linear
80 (C) ULS/69=1*1.35 + 8*1.50 Combinagio morto 1*1.35+8*1.50
linear
81 (C) ULS/70=1*1.35 + 9*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+9*1.50
linear
82 (C) ULS/71=1*1.35 + 10*1.50 Combinagio morto 1*1.35+10*1.50
linear
83 (C) ULS/72=1*1.35 + 11*1.50 Combinagio morto 1*1.35+11*1.50
linear
84 (C) ULS/73=1*1.35 + 2*1.05 + 4*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+2*1.05+4*1.50
linear
85 (C) ULS/74=1*1.35 + 2*1.05 + 5*1.50 Combinagio morto 1*1.35+2*1.05+5%1.50
linear
86 (C) ULS/75=1*1.35 + 2*1.05 + 6*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+2*1.05+6*1.50
linear
87 (C) ULS/76=1*1.35 + 2*1.05 + 7*1.50 Combinagio morto 1*1.35+2*1.05+7*1.50
linear
88 (C) ULS/77=1*1.35 + 2*1.05 + 8*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+2*1.05+8*1.50
linear
89 (C) ULS/78=1*1.35 + 2*1.05 + 9*1.50 Combinagio morto 1*1.35+2*1.05+9%1.50
linear
90 (C) ULS/79=1*1.35 + 2*1.05 + 10*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+2*1.05+10*1.50
linear
91 (C) ULS/80=1*1.35 + 2*1.05 + 11*1.50 Combinagio morto 1*1.35+2*1.05+11*1.50
linear
92 (C) ULS/81=1*1.35 + 3*1.05 + 4*1.50 Combinagio morto 1*1.35+3*1.05+4*1.50
linear
93 (C) ULS/82=1*1.35 + 3*1.05 + 5*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+3*1.05+5*1.50
linear
94 (C) ULS/83=1*1.35 + 3*1.05 + 6*1.50 Combinagio morto 1*1.35+3*1.05+6*1.50
linear
95 (C) ULS/84=1*1.35 + 3*1.05 + 7*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+3*1.05+7*1.50
linear
96 (C) ULS/85=1*1.35 + 3*1.05 + 8*1.50 Combinagio morto 1*1.35+3*1.05+8*1.50
linear
97 (C) ULS/86=1*1.35 + 3*1.05 + 9*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+3*1.05+9*1.50
linear
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98 (C) ULS/87=1*1.35 + 3*1.05 + 10*1.50 Combinagio morto 1*1.35+3*1.05+10*1.50
linear
99 (C) ULS/88=1*1.35 + 3*1.05 + 11*1.50 Combinagdo morto 1*1.35+3*1.05+11*1.50
linear
100 (C) ULS/89=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+4*1.50
4*1.50 linear
101 (C) ULS/90=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+5*1.50
5*1.50 linear
102 (C) ULS/91=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+6*1.50
6*1.50 linear
103 (C) ULS/92=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+7*1.50
771.50 linear
104 (C) ULS/93=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+8*1.50
8*1.50 linear
105 (C) ULS/94=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+9*1.50
9*1.50 linear
106 (C) ULS/95=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+10*1.50
10*1.50 linear
107 (C) ULS/96=1*1.00 + 2*1.05 + 3*1.05 + Combinagio morto 1*1.00+(2+3)*1.05+11*1.50
11*1.50 linear
108 (C) ULS/97=1*1.00 + 4*1.50 Combinagdo morto 1*1.00+4*1.50
linear
109 (C) ULS/98=1*1.00 + 5*1.50 Combinagio morto 1*1.00+5*1.50
linear
110 (C) ULS/99=1*1.00 + 6*1.50 Combinagio morto 1*1.00+6*1.50
linear
111 (C) ULS/100=1*1.00 + 7*1.50 Combinagio morto 1*1.00+7*1.50
linear
112 (C) ULS/101=1*1.00 + 8*1.50 Combinagio morto 1*1.00+8*1.50
linear
113 (C) ULS/102=1*1.00 + 9*1.50 Combinagio morto 1*1.00+9*1.50
linear
114 (Q) ULS/103=1*1.00 + 10*1.50 Combinagio morto 1*1.00+10*1.50
linear
115 (C) ULS/104=1*1.00 + 11*1.50 Combinagio morto 1*1.00+11*1.50
linear
116 (C) ULS/105=1*1.00 + 2*1.05 + 4*1.50 Combinagio morto 1*1.00+2*1.05+4*1.50
linear
117 (C) ULS/106=1*1.00 + 2*1.05 + 5*1.50 Combinagdo morto 1*1.00+2*1.05+5*1.50
linear
118 (C) ULS/107=1*1.00 + 2*1.05 + 6*1.50 Combinagio morto 1*1.00+2*1.05+6*1.50
linear
119 (C) ULS/108=1*1.00 + 2*1.05 + 7*1.50 Combinagio morto 1*1.00+2*1.05+7*1.50
linear
120 (C) ULS/109=1*1.00 + 2*1.05 + 8*1.50 Combinagio morto 1*1.00+2*1.05+8*1.50
linear
121 (C) ULS/110=1*1.00 + 2*1.05 + 9*1.50 Combinagio morto 1*1.00+2*1.05+9*1.50
linear
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122 (C) ULS/111=1*1.00 + 2*1.05 + 10*1.50 Combinagio morto 1*1.00+2*1.05+10*1.50
linear
123 (C) ULS/112=1*1.00 + 2*1.05 + 11*1.50 Combinagdo morto 1*1.00+2*1.05+11*1.50
linear
124 (C) ULS/113=1*1.00 + 3*1.05 + 4*1.50 Combinagio morto 1*1.00+3*1.05+4*1.50
linear
125 (C) ULS/114=1*1.00 + 3*1.05 + 5*1.50 Combinagdo morto 1*1.00+3*1.05+5*1.50
linear
126 (C) ULS/115=1*1.00 + 3*1.05 + 6*1.50 Combinagio morto 1*1.00+3*1.05+6*1.50
linear
127 (C) ULS/116=1*1.00 + 3*1.05 + 7*1.50 Combinagdo morto 1*1.00+3*1.05+7*1.50
linear
128 (C) ULS/117=1*1.00 + 3*1.05 + 8*1.50 Combinagio morto 1*1.00+3*1.05+8*1.50
linear
129 (C) ULS/118=1*1.00 + 3*1.05 + 9*1.50 Combinagdo morto 1*1.00+3*1.05+9*1.50
linear
130 (C) ULS/119=1*1.00 + 3*1.05 + 10*1.50 Combinagio morto 1*1.00+3*1.05+10*1.50
linear
131 (C) ULS/120=1*1.00 + 3*1.05 + 11*1.50 Combinagio morto 1*1.00+3*1.05+11*1.50
linear
132 (C) SLS:CHR/1=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00
linear
133 (C) SLS:CHR/2=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinacdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+4*0.60
4*0.60 linear
134 (C) SLS:CHR/3=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinacdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+5*0.60
5*0.60 linear
135 (C) SLS:CHR/4=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinagdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+6*0.60
6*0.60 linear
136 (C) SLS:CHR/5=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinacdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+7*0.60
7*0.60 linear
137 (C) SLS:CHR/6=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinagdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+8*0.60
8*0.60 linear
138 (Q) SLS:CHR/7=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinacdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+9*0.60
9*0.60 linear
139 (C) SLS:CHR/8=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinagdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+10*0.60
10*0.60 linear
140 (C) SLS:CHR/9=1*1.00 + 2*1.00 + 3*1.00 + | Combinacdo SLS:CHR morto (1+2+3)*1.00+11*0.60
11*0.60 linear
141 (C) SLS:CHR/10=1*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto 1*1.00
linear
142 (C) SLS:CHR/11=1*1.00 + 2*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+2)*1.00
linear
143 (C) SLS:CHR/12=1*1.00 + 2*1.00 + 4*0.60 Combinagdo SLS:CHR morto (1+2)*1.00+4*0.60
linear
144 (C) SLS:CHR/13=1*1.00 + 2*1.00 + 5*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+2)*1.00+5*0.60
linear
145 (C) SLS:CHR/14=1*1.00 + 2*1.00 + 6*0.60 Combinagdo SLS:CHR morto (1+2)*1.00+6*0.60
linear
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146 (C) SLS:CHR/15=1*1.00 + 2*1.00 + 7*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+2)*1.00+7*0.60
linear
147 (C) SLS:CHR/16=1*1.00 + 2*1.00 + 8*0.60 Combinagdo SLS:CHR morto (1+2)*1.00+80.60
linear
148 (C) SLS:CHR/17=1*1.00 + 2*1.00 + 9*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+2)*1.00+9*0.60
linear
149 (C) SLS:CHR/18=1*1.00 + 2*1.00 + 10*0.60 | Combinagio SLS:CHR morto (1+2)*1.00+10%0.60
linear
150 (C) SLS:CHR/19=1*1.00 + 2*1.00 + 11*0.60 | Combinag¢do SLS:CHR morto (1+2)*1.00+11*0.60
linear
151 (C) SLS:CHR/20=1*1.00 + 3*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+3)*1.00
linear
152 (C) SLS:CHR/21=1*1.00 + 3*1.00 + 4*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+3)*1.00+4*0.60
linear
153 (C) SLS:CHR/22=1*1.00 + 3*1.00 + 5*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+3)*1.00+5*0.60
linear
154 (C) SLS:CHR/23=1*1.00 + 3*1.00 + 6*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+3)*1.00+6*0.60
linear
155 (C) SLS:CHR/24=1*1.00 + 3*1.00 + 7*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+3)*1.00+7%0.60
linear
156 (C) SLS:CHR/25=1*1.00 + 3*1.00 + 8*0.60 Combinagdo SLS:CHR morto (1+3)*1.00+8*0.60
linear
157 (C) SLS:CHR/26=1*1.00 + 3*1.00 + 9*0.60 Combinagio SLS:CHR morto (1+3)*1.00+9%0.60
linear
158 (C) SLS:CHR/27=1*1.00 + 3*1.00 + 10*0.60 | Combinagio SLS:CHR morto (1+3)*1.00+10%0.60
linear
159 (C) SLS:CHR/28=1*1.00 + 3*1.00 + 11*0.60 | Combinagdo SLS:CHR morto (1+3)*1.00+11*0.60
linear
160 (C) SLS:CHR/29=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinagdo SLS:CHR morto (1+4)*1.00+(2+3)*0.70
4*1.00 linear
161 (C) SLS:CHR/30=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinagdo SLS:CHR morto (1+5)*1.00+(2+3)*0.70
5*1.00 linear
162 (C) SLS:CHR/31=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinagio SLS:CHR morto (1+6)*1.00+(2+3)*0.70
6*1.00 linear
163 (C) SLS:CHR/32=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinagdo SLS:CHR morto (1+7)*1.00+(2+3)*0.70
7*1.00 linear
164 (C) SLS:CHR/33=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinagéo SLS:CHR morto (1+8)*1.00+(2+3)*0.70
8*1.00 linear
165 (C) SLS:CHR/34=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinagdo SLS:CHR morto (1+9)*1.00+(2+3)*0.70
9*1.00 linear
166 (C) SLS:CHR/35=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinac¢do SLS:CHR morto (1+10)*1.00+(2+3)*0.70
10*1.00 linear
167 (C) SLS:CHR/36=1*1.00 + 2*0.70 + 3*0.70 + | Combinagio SLS:CHR morto (1+11)*1.00+(2+3)*0.70
11*1.00 linear
168 (C) SLS:CHR/37=1*1.00 + 4*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+4)*1.00
linear
169 (C) SLS:CHR/38=1*1.00 + 5*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+5)*1.00
linear
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170 (C) SLS:CHR/39=1*1.00 + 6*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+6)*1.00
linear

171 (C) SLS:CHR/40=1*1.00 + 7*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+7)*1.00
linear

172 (C) SLS:CHR/41=1*1.00 + 8*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+8)*1.00
linear

173 (Q) SLS:CHR/42=1*1.00 + 9*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+9)*1.00
linear

174 (C) SLS:CHR/43=1*1.00 + 10*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+10)*1.00
linear

175 (Q) SLS:CHR/44=1*1.00 + 11*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+11)*1.00
linear

176 (C) SLS:CHR/45=1*1.00 + 2*0.70 + 4*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+4)*1.00+2%0.70
linear

177 (Q) SLS:CHR/46=1*1.00 + 2*0.70 + 5*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+5)*1.00+2*0.70
linear

178 (C) SLS:CHR/47=1*1.00 + 2*0.70 + 6*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+6)*1.00+2*0.70
linear

179 (Q) SLS:CHR/48=1*1.00 + 2*0.70 + 7*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+7)*1.00+2%0.70
linear

180 (C) SLS:CHR/49=1*1.00 + 2*0.70 + 8*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+8)*1.00+2*0.70
linear

181 (C) SLS:CHR/50=1*1.00 + 2*0.70 + 9*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+9)*1.00+2*0.70
linear

182 (Q) SLS:CHR/51=1*1.00 + 2*0.70 + 10*1.00 | Combinacdo SLS:CHR morto (1+10)*1.00+2*0.70
linear

183 (C) SLS:CHR/52=1*1.00 + 2*0.70 + 11*1.00 | Combinagdo SLS:CHR morto (1+11)*1.00+2*0.70
linear

184 (C) SLS:CHR/53=1*1.00 + 3*0.70 + 4*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+4)*1.00+3*0.70
linear

185 (C) SLS:CHR/54=1*1.00 + 3*0.70 + 5*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+5)*1.00+3*0.70
linear

186 (Q) SLS:CHR/55=1*1.00 + 3*0.70 + 6*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+6)*1.00+3*0.70
linear

187 (C) SLS:CHR/56=1*1.00 + 3*0.70 + 7*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+7)*1.00+3*0.70
linear

188 (C) SLS:CHR/57=1*1.00 + 3*0.70 + 8*1.00 Combinagio SLS:CHR morto (1+8)*1.00+3*0.70
linear

189 (C) SLS:CHR/58=1*1.00 + 3*0.70 + 9*1.00 Combinagdo SLS:CHR morto (1+9)*1.00+3*0.70
linear

190 (C) SLS:CHR/59=1*1.00 + 3*0.70 + 10*1.00 | Combinacdo SLS:CHR morto (1+10)*1.00+3%0.70
linear

191 (Q) SLS:CHR/60=1*1.00 + 3*0.70 + 11*1.00 | Combinacdo SLS:CHR morto (1+11)*1.00+3*0.70
linear

192 (C) SLS:FRE/61=1*1.00 + 270.50 + 3*0.50 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.50
linear

193 (C) SLS:FRE/62=1*1.00 Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00
linear
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194 (C) SLS:FRE/63=1*1.00 + 2%0.50 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.50
linear
195 (C) SLS:FRE/64=1*1.00 + 3*0.50 Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.50
linear
196 (C) SLS:FRE/65=1*1.00 + 2%0.30 + 3*0.30 + | Combinagéo SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+4%0.20
40.20 linear
197 (C) SLS:FRE/66=1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + | Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+5*0.20
5%0.20 linear
198 (C) SLS:FRE/67=1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + | Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+6*0.20
6*0.20 linear
199 (C) SLS:FRE/68=1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + | Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+7*0.20
7%0.20 linear
200 (C) SLS:FRE/69=1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + | Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+80.20
8*0.20 linear
201 (C) SLS:FRE/70=1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + | Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+9*0.20
9*0.20 linear
202 (C) SLS:FRE/71=1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 + | Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+10%0.20
10*0.20 linear
203 (C) SLS:FRE/72=1*1.00 + 2%0.30 + 3*0.30 + | Combinagéo SLS:FRE morto 1*1.00+(2+3)*0.30+11%0.20
11*0.20 linear
204 (C) SLS:FRE/73=1*1.00 + 4*0.20 Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+4*0.20
linear
205 (C) SLS:FRE/74=1*1.00 + 5%0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+5*0.20
linear
206 (C) SLS:FRE/75=1*1.00 + 6*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+6*0.20
linear
207 (C) SLS:FRE/76=1*1.00 + 7*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+7*0.20
linear
208 (C) SLS:FRE/77=1*1.00 + 8<0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+8*0.20
linear
209 (C) SLS:FRE/78=1*1.00 + 9%0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+9*0.20
linear
210 (C) SLS:FRE/79=1*1.00 + 10*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+10%0.20
linear
211 (C) SLS:FRE/80=1*1.00 + 11*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+11*0.20
linear
212 (C) SLS:FRE/81=1*1.00 + 2%0.30 + 4*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+2%0.30+4%0.20
linear
213 (C) SLS:FRE/82=1*1.00 + 2*0.30 + 5*0.20 Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.30+5%0.20
linear
214 (C) SLS:FRE/83=1*1.00 + 2*0.30 + 6*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.30+6*0.20
linear
215 (C) SLS:FRE/84=1*1.00 + 2*0.30 + 7*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.30+7%0.20
linear
216 (C) SLS:FRE/85=1*1.00 + 2*0.30 + 80.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.30+8*0.20
linear
217 (C) SLS:FRE/86=1*1.00 + 2%0.30 + 9*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.30+9%0.20
linear
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218 (C) SLS:FRE/87=1*1.00 + 2*0.30 + 10*0.20 | Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.30+10%0.20
linear

219 (C) SLS:FRE/88=1*1.00 + 2*0.30 + 11*0.20 Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+2*0.30+11%0.20
linear

220 (C) SLS:FRE/89=1*1.00 + 3*0.30 + 4*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+4%0.20
linear

221 (C) SLS:FRE/90=1*1.00 + 3*0.30 + 5*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+5%0.20
linear

222 (C) SLS:FRE/91=1*1.00 + 3*0.30 + 6*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+6*0.20
linear

223 (C) SLS:FRE/92=1*1.00 + 3*0.30 + 7*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+7*0.20
linear

224 (C) SLS:FRE/93=1*1.00 + 3*0.30 + 80.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+8*0.20
linear

225 (Q) SLS:FRE/94=1*1.00 + 3*0.30 + 9*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+9%0.20
linear

226 (C) SLS:FRE/95=1*1.00 + 3*0.30 + 10*0.20 Combinagio SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+10%0.20
linear

227 (Q) SLS:FRE/96=1*1.00 + 3*0.30 + 11*0.20 | Combinagdo SLS:FRE morto 1*1.00+3*0.30+11%0.20
linear

228 (C) SLS:QPR/97=1*1.00 + 2*0.30 + 3*0.30 Combinagdo SLS:QPR morto 1*1.00+(2+3)*0.30
linear

229 (C) SLS:QPR/98=1*1.00 Combinagio SLS:QPR morto 1*1.00
linear

230 (C) SLS:QPR/99=1*1.00 +2*0.30 Combinagio SLS:QPR morto 1*1.00+2*0.30
linear

231 (C) SLS:QPR/100=1*1.00 + 3*0.30 Combinagio SLS:QPR morto 1*1.00+3*0.30
linear

e Fator de integridade:
Este fator, calculado pela parametrizagdo da metodologia Gde/UnB, sera utilizado
como ponderador da resisténcia do betdo e do aco.

Foram considerados nos calculos, apenas os valores de d(F;, F,,) maiores que 0,2.
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A partir da metodologia Gde/UnB normatizada, apresentada no capitulo 3, foram definidos os
Fatores de Ponderagdo e de Intensidade da estrutura da seguinte forma:

Quadro 5.1 — Fatores de Ponderacdo e Intensidade de cada elemento da estrutura

o s b Manchas de Impermeabilizaca
i s Fissuras Carbonatagdo Vazamento danificada
Familia |Classe Fﬂmm Fp Fi Fp Fi Fp Fi Fp Fi Fp Fil Fp Fi Fp Fi Fp Fi Fp
P11 - - 08 0,5 0,7 0,25 0,6 0,5 0,7 0,25 1 0,5 0,7 0,5 - - -
P21 038 0,5 0,7 0,25 06 0,5 0,7 0,25 1 0,5 0,7 05
P31 s - = = - - - - - - - - - -
Pilares
P4l 038 0,5 0,7 0,25 06 0,5 0,7 0,25 1 0,5 0,7 0,5
P5.1 - - 08 0,75 0,7 05 0,6 0,75 0,7 0,5 1 0,75 0,7 0,75 - -
Nivel 1 P6.1 0,8 0,5 0,7 0,25 0,6 0,5 0,7 0,25 1 0,5 0,7 0,5
PAR1.1 - - - - - - - - - - - -
PAR2.1
Paredes PAR31 . . R R . . . R . . . . . . R
PAR4.1 - - 1 0,5 0,7 0,25 0,7 0,5 0,9 0,25 1 0,5 0,7 0,5
Lajes Superior.1 = - = = - - - = - = - = - - - =
P1.2 - - 08 05 0,7 0,25 06 05 0,7 0,25 1 0,5 0,7 0,5 = =
P22 - - 038 05 0,7 0,25 06 05 0,7 0,25 1 05 0,7 05 - -
Pilares P32 = = 08 0,5 0,7 0,25 0,6 05 0,7 0,25 1 0,5 0,7 0,5 - -
Pa2 - - 038 0,5 0,7 0,25 06 0,5 0,7 0,25 1 05 0,7 05 - - -
P5.2 - - 038 05 0,7 0,25 0,6 05 0,7 0,25 1 05 0,7 05 - - -
Nivel 2 P6.2 - - 0,8 0,75 0,7 0,5 0,6 0,75 0,7 0,5 1 0,75 0,7 0,75
PAR1.2 - - 1 0,5 0,7 0,25 0,7 0,5 0,9 0,25 1 0,5 0,7 0,5
PAR2.2 = = = e = > = = = = = = = = E :
Paredes PAR3.2 ) . . . ) ) ) . ) . ) ) . . . .
PARA.2 2 - 1 05 07 025 07 05 09 025 1 05 07 05 - =
Lajes Superior.2 - - - - .
P13 0,5 0,5
P23 05 0,5 = = = : - = = = = = - - = =
P33 05 0,5
Pilares
Pa3 05 0,5 08 05 0,7 0,25 0,6 05 0,7 05 1 05 0,7 05 - =
P5.3] 05 0,5 038 0,5 0,7 0,25 06 0,5 0,7 05 1 0,5 0,7 05
Nivel 3 P6.3| 0,5 0,5 038 0,5 0,7 0,25 0,6 0,5 0,7 0,5 1 0,5 0,7 0,5
PAR1.3 0,7 05 - - - - - - - - -
Paredes PAR2.3 0,7 0,5 - - - - - - - - - - - - - -
PAR33 0,7 05
PAR4.3 0,7 0,5
Lajes Superior.3 - - - - - - - - - - - - - - - -
P14 05 0,25 08 05 0,7 0,25 06 05 0,7 0,25 1 05 0,7 0,5 - - -
P24 0,5 0,5 - - - - - - - - - - - - - - -
e, P34 05 0,5 - - : - - - - = . 2 : - -
P44 05 0,25 038 05 0,7 0,25 0,6 0,5 0,7 0,25 1 0,5 0,7 0,5 - -
05 0,25 08 05 0,7 0,25 06 05 0,7 0,25 1 05 0,7 05 - -
Nivel 4 05 0,5 - - - - - = - = - - = - - -
0,7 05 - - - - - - - - - - - - - -
0,7 05 - - - - - - - - - - - - - -
Paredes 07 05 B R ~ B B B R B B R B ~ - B
0,7 0,5
Lajes - - - - - - - - - - - - - - - -
0,5 0,25 08 0,5 0,7 0,25 0,6 05 0,7 0,25 1 05 0,7 05
0,5 05
0,5 0,5
Pilares 05 05 . . . i . . i . i . i . .
0,5 05 0,8 05 07 025 06 05 07 025 1 05 0,7 05 - *
Nivel 5 0,5 0,5
0,7 0,5
0,7 05
Paredes 0.7 05
0,7 0,5
Lajes - - . . . "
05 0,5 08 0,75 0,7 0,75 0,6 0,75 0,7 05 1 0,5 0,7 0,75 1 0,5
0,5 0,5 08 0,75 0,7 05 0,6 0,75 0,7 0,5 1 0,5 0,7 0,75 1 0,75
: 05 0,5 - - - - - - - - - - - . . .
Pilares
Pa6 05 05 038 0,5 0,7 05 06 05 0,7 0,25 1 0,25 0,7 0,25 - -
P5.6 05 05 08 0,5 0,7 05 0,6 0,5 0,7 0,25 1 0,25 0,7 0,25 - -
Nivel 6 P6.6 05 05 08 0,5 0,7 0,25 06 0,5 0,7 0,25 1 0,5 0,7 0,5 = = ~
PARL.6 0,7 0,5 1 0,5 0,7 0,75 0,7 0,5 0,9 05 1 05 0,7 0,25 1 0,75 08 0,i
Paredes PAR2.6 0,7 0,5 - - - - - = 09 0,5 1 05 0,7 0,25 1 0,75 08 0,
PAR3.6 0,7 05 - - - - - - -
PAR4.6 0,7 0,5 - - - - - - - - - - - - - - -
Lajes Infeior Reservatorio) 0,7 0,5 1 0,5 0,7 0,75 0,7 0,5 0,9 0,75 1 0,5 0,7 0,75 1 0,75 0,8
PAR1.7, 0,7 0,75 1 0,5 0,7 0,25 0,7 0,25 0,9 0,75 1 0,25 0,7 0,5 1 0,75 0,8
Paradkis PAR2.7 0,7 0,75 1 05 0,7 0,25 0,7 0,25 0,9 0,75 1 0,25 0,7 05 1 0,75 08 0,7
Nivel 7 PAR3.7 0,7 0,75 1 0,5 0,7 0,25 0,7 0,25 0,9 0,75 1 0,25 0,7 05 1 0,75 0,8 0,i
PAR4.7 0,7 0,75 1 0,5 0,7 0,25 0,7 0,25 0,9 0,75 1 0,25 0,7 0,5 1 0,75 0,8 0,i
Lajes Superior Reservatorio 0,7 0,25 ) 0,5 0,7 0,5 0,7 0,75 0,9 0,75 1 0,75 0,7 0,75 - 0,8 0,
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Os valores do indice de intensidade foram adotados de acordo com a minha andlise da
intensidade de cada patologia no elemento. Para essa analise, foram utilizadas fotos do
reservatorio e seus elementos, juntamente com os dados apresentados no capitulo 4.

Com os valores obtidos no Quadro 5.1, foi calculado o grau de dano (D) e o grau de deterioragao
de cada elemento.

Dessa forma, para a classe dos pilares foram encontrados os seguintes resultados:

Quadro 5.2 — Dano e grau de deterioracdo de cada elemento da classe dos pilares

P1.1 P4.1
fp fi Gde fp fi Gde
Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13 Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13
Esfoligdo 038 0,5 0,07 Esfolicdo 0,8 0,5 0,07
Desagregagdo 0,7 0,25 0,03 Desagregagdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03 Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03
Fissuras : | 0,5 0,08 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P2.1 P5.1
fp fi Gde fp fi Gde
Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13 Lixiviagio 0,5 0,00 0,64
Esfoligdo 0,8 0,5 0,07 Esfolicdo 0,8 0,75 0,35
Desagregacdo 0,7 0,25 0,03 Desagregacdo 0,7 0,5 0,06
Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05 Cobrimento deficiente 0,6 0,75 0,26
Manchas de Corros3o 0,7 0,25 0,03 Manchas de Corrosdo 0,7 0,5 0,06
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,75 0,44
Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06 Carbonatacdo 0,7 0,75 0,31
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P3.1 P6.1
fp fi Gde fp fi Gde
Lixiviagdo 0,00 0,00 Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13
Esfoligdo 0,00 Esfolicdo 0,8 0,5 0,07
Desagregagdo 0,00 Desagregagdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,00 Manchas de Corros3o 0,7 0,25 0,03
Fissuras 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagido 0,00 Carbonatacdo 0,7 05 0,06
Vazamento 0,00 Vazamento 1 0,00
P1.2 P4.2
fp fi Gde fp fi Gde
Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13 Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13
Esfoligdo 038 0,5 0,07 Esfoligdo 0,8 0,5 0,07
Desagregacdo 0,7 0,25 0,03 Desagregagdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03 Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagio 0,7 0,5 0,06 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P2.2 P5.2
fp fi Gde fp fi Gde
Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13 Lixiviacdo 0,5 0,00 0,13
Esfoli¢do 08 0,5 0,07 Esfolicdo 0,8 0,5 0,07
Desagregacdo 0,7 0,25 0,03 Desagregacdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03 Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P3.2 P6.2
fp fi Gde fp fi Gde
Lixiviagdo 0,5 0,00 0,13 Lixiviagdo 0,5 0,00 0,64
Esfoligdo 0,8 0,5 0,07 Esfoli¢do 0,8 0,75 0,35
Desagregagdo 0,7 0,25 0,03 Desagregacdo 0,7 0,5 0,06
Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05 Cobrimento deficiente 0,6 0,75 0,26
Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03 Manchas de Corrosdo 0,7 0,5 0,06
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,75 0,44
Carbonatagio 0,7 0,5 0,06 Carbonatagdo 0,7 0,75 0,31
Va_zamen(o 1 0,00 Vazamento 1 0,00
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P13 P4.3
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,14
Esfoligao 0,8 0,00 Esfoligao 0,8 0,5 0,07
Desagregagao 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,00 Manchas de Corrosdo 0,7 0,5 0,06
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagao 0,7 0,00 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,5 0,08
P2.3 P5.3
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,14
Esfolicdo 0,8 0,00 Esfoligao 0,8 0,5 0,07
Desagregagdo 0,7 0,00 Desagregagdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,00 Manchas de Corrosdo 0,7 0,5 0,06
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagao 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,5 0,08
P3.3 P6.3
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,14
Esfolicao 0,8 0,00 Esfoligdo 0,8 0,5 0,07
Desagregagao 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,00 Manchas de Corrosdo 0,7 0,5 0,06
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagdo 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,5 0,08
P14 Pa.4
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,25 0,02 0,13 Lixiviagao 0,5 0,25 0,02 0,13
Esfolicdo 0,8 0,5 0,07 Esfolicdo 0,8 0,5 0,07
Desagregacgao 0,7 0,25 0,03 Desagregagao 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03 Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagao 0,7 0,5 0,06 Carbonatagao 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P2.4 P5.4
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagao 0,5 0,25 0,02 0,13
Esfolicdo 0,8 0,00 Esfolicdo 0,8 0,5 0,07
Desagregagao 0,7 0,00 Desagregacao 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,00 Manchas de Corrosdao 0,7 0,25 0,03
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatacio 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,5 0,06
Vazamento dl 0,00 Vazamento 1 0,00
P3.4 P6.4
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagao 0,5 0,5 0,04 0,00
Esfolicdo 0,8 0,00 Esfolicdo 0,8 0,00
Desagregacgao 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,00
Manchas de Corrosao 0,7 0,00 Manchas de Corrosao 0,7 0,00
Fissuras 2 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagao 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
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P1.5 P4.5
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,25 0,02 0,13 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00
Esfoligao 0,8 0,5 0,07 Esfolicdo 0,8 0,00
Desagregagdo 0,7 0,25 0,03 Desagregagao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05 Cobrimento deficiente 0,6 0,00
Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03 Manchas de Corrosdo o7 0,00
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,00
Carbonatagao 0,7 0,5 0,06 Carbonatagao 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P2.5 P5.5
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagao 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,13
Esfoligao 0,8 0,00 Esfolicao 0,8 0,5 0,07
Desagregagao 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosao 0,7 0,00 Manchas de Corrosao 0,7 0,25 0,03
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagdo 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P3.5 P6.5
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,00
Esfoligdo 0,8 0,00 Esfoligao 0,8 0,00
Desagregacao 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,00
Manchas de Corrosdo 0,7 0,00 Manchas de Corrosdo 0,7 0,00
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagao 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
P1.6 P4.6
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagao 0,5 0,5 0,04 0,51 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,11
Esfolicdo 0,8 0,75 0,35 Esfoligdo 0,8 0,5 0,07
Desagregagao 0,7 0,75 0,31 Desagregagao 0,7 0,5 0,06
Cobrimento deficiente 0,6 0,75 0,26 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,5 0,06 Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03
Fissuras p 0,5 0,08 Fissuras ; | 0,25 0,04
Carbonatagao 0,7 0,75 0,31 Carbonatagao 0,7 0,25 0,03
Vazamento 2 0,5 0,08 Vazamento 1 0,00
P2.6 P5.6
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,60 Lixiviagdo 0,5 0,5 0,04 0,11
Esfolicdo 0,8 0,75 0,35 Esfoligdo 0,8 0,5 0,07
Desagregagao 0,7 0,5 0,06 Desagregagao 0,7 0,5 0,06
Cobrimento deficiente 0,6 0,75 0,26 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,5 0,06 Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,25 0,04
Carbonatagao 0,7 0,75 0,31 Carbonatagao 0,7 0,25 0,03
Vazamento 1 0,75 0,44 Vazamento 2§ 0,00
P3.6 P6.6
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagio 0,5 0,5 0,04 0,00 Lixiviagao 0,5 0,5 0,04 0,13
Esfolicdo 0,8 0,00 Esfolicdo 0,8 0,5 0,07
Desagregagao 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,6 0,00 Cobrimento deficiente 0,6 0,5 0,05
Manchas de Corrosdo 0,7 0,00 Manchas de Corrosdo 0,7 0,25 0,03
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagdo 0,7 0,00 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento : | 0,00 Vazamento 1 0,00

Para a classe das paredes foram encontrados os seguintes resultados:
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Quadro 5.3 — Dano e grau de deterioragdo de cada elemento da classe das paredes

PAR1.1 PAR3.1
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,00 0,00 Lixiviagao 0,7 0,00 0,00
Esfoligdo b | 0,00 Esfolicdo 1 0,00
Desagregagao 0,7 0,00 Desagregacao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosao 0,9 0,00 Manchas de Corrosao 0,9 0,00
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagdo 0,7 0,00 Carbonatacdo 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento ' i 0,00
Impermeabilizagdo danificada 0,8 0 Impermeabilizagdo danificada 0,8 0
PAR2.1 PAR4.1
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,00 0,00 Lixiviagao 0,7 0,00 0,14
Esfoligdo 1 0,00 Esfoligdo 1 0,5 0,08
Desagregacao 0,7 0,00 Desagregacdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,5 0,06
Manchas de Corrosdo 0,9 0,00 Manchas de Corrosdo 0,9 0,25 0,04
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagdo 0,7 0,00 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento b | 0,00
Impermeabilizagio danificada 0,8 0 Impermeabilizagdo danificada 0,8 0
PAR1.2 PAR3.2
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagao 0,7 0,00 0,14 Lixiviagdo 0,7 0,00 0,00
Esfolicdo 1 0,5 0,08 Esfolicdo 1 0,00
Desagregacdo 0,7 0,25 0,03 Desagregacao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,5 0,06 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosdo 0,9 0,25 0,04 Manchas de Corrosdo 0,9 0,00
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,00
Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06 Carbonatagao 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizacdo danificada 0,8 0 Impermeabilizagao danificada 0,8 0
PAR2.2 PAR4.2
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,00 0,00 Lixiviagdo 0,7 0,00 0,14
Esfoligdo 1 0,00 Esfoli¢do 1 0,5 0,08
Desagregagdo 0,7 0,00 Desagregagdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,5 0,06
Manchas de Corrosdo 0,9 0,00 Manchas de Corrosdo 0,9 0,25 0,04
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,5 0,08
Carbonatagao 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizagdo danificada 0,8 0 Impermeabilizagao danificada 0,8 0
PAR1.3 PAR3.3
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfoligdo 1 0,00 Esfolicdo 1 0,00
Desagregagao 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corroséo 0,9 0,00 Manchas de Corrosdo 0,9 0,00
Fissuras > 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagdo 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizagdo danificada 0,8 0 Impermeabilizagdo danificada 0,8 0
PAR2.3 PAR4.3
fp fi D Gde fp fi D Gde
Lixiviagao 0,7 0,5 0,06 0,00 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfoligdo 1 0,00 Esfolicdo 1 0,00
Desagregacao 0,7 0,00 Desagregacao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosdo 0,9 0,00 Manchas de Corrosao 0,9 0,00
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagéo 0,7 0,00 Carbonatagdo 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizacao danificada 0,8 0 Impermeabilizagdo danificada 0,8 0
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PAR1.4 PAR3.4
fp fi Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfoligdo 1 0,00 Esfolicdo d 0,00
Desagregagdo 0,7 0,00 Desagregagao 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosao 0,9 0,00 Manchas de Corrosdo 0,9 0,00
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatacdo 0,7 0,00 Carbonatagdo 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabiliza¢do danificada 0,8 0 Impermeabilizacdo danificada 0,8 0
PAR2.4 PAR4.4
fp fi Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfolicdo 1 0,00 Esfolicdo a2 0,00
Desagregacdo 0,7 0,00 Desagregacdo 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosdo 0,9 0,00 Manchas de Corrosdo 0,9 0,00
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagdo 0,7 0,00 Carbonatagao 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizacdo danificada 0,8 0 Impermeabilizacdo danificada 0,8 0
PARL.5 PAR3.5
fp fi Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfolicdo 1 0,00 Esfolicao 1 0,00
Desagregacdo 0,7 0,00 Desagregagdo 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosdo 0,9 0,00 Manchas de Corrosdo 0,9 0,00
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagao 0,7 0,00 Carbonatagdo 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizacdo danificada 0,8 0 Impermeabilizagdo danificada 0,8 0
PAR2.5 PAR4.5
fp fi Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfoligdo 1 0,00 Esfoligao 1 0,00
Desagregacdo 0,7 0,00 Desagregacdo 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosdo 0,9 0,00 Manchas de Corrosdo 0,9 0,00
Fissuras 1 0,00 Fissuras 1 0,00
Carbonatagao 0,7 0,00 Carbonatagdo 0,7 0,00
Vazamento 1 0,00 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizagdo danificada 0,8 0 Impermeabilizagdo danificada 0,8 0
PAR1.6 PAR3.6
fp fi Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,57 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfoligdo 1 0,5 0,08 Esfoligdo 1 0,00
Desagregagdo 0,7 0,75 0,31 Desagregagdo 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,5 0,06 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosdo 0,9 0,5 0,07 Manchas de Corrosdo 0,9 0,00
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,00
Carbonatagao 0,7 0,25 0,03 Carbonatagdo 0,7 0,00
Vazamento 1 0,75 0,44 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizagdo danificada 0,8 0,75 0,35 Impermeabilizacdo danificada 0,8 0
PAR_Z,G PAR4.6
fp fi Gde fp fi D Gde
Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,56 Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,00
Esfolicdo 1 0,00 Esfolicdo 1 0,00
Desagregagdo 0,7 0,00 Desagregagdo 0,7 0,00
Cobrimento deficiente 0,7 0,00 Cobrimento deficiente 0,7 0,00
Manchas de Corrosao 0,9 0,5 0,07 Manchas de Corrosao 0,9 0,00
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,00
Carbonatagdo 0,7 0,25 0,03 Carbonatagdo 0,7 0,00
Vazamento 1 0,75 0,44 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizacdo danificada 0,8 0,75 0,35 Impermeabilizagao danificada 0,8 0
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PAR1.7 PAR3.7
fp fi D Gde fp fi D Gde

Lixiviagdo 0,7 0,75 0,31 0,60 Lixiviagdo 0,7 0,75 0,31 0,60
Esfolicdo 1 0,5 0,08 Esfoligao i1 0,5 0,08
Desagregagao 0,7 0,25 0,03 Desagregacao 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,7 0,25 0,03 Cobrimento deficiente 0,7 0,25 0,03
Manchas de Corrosao 0,9 0,75 0,39 Manchas de Corrosdo 0,9 0,75 0,39
Fissuras 1 0,25 0,04 Fissuras 1 0,25 0,04
Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento | 0,75 0,44 Vazamento 1 0,75 0,44
Impermeabilizacdo danificada 0,8 0,75 0,35 Impermeabilizacdo danificada 0,8 0,75 0,35

PAR2.7 PAR4.7
fp fi D Gde fp fi D Gde

Lixiviagdo 0,7 0,75 0,31 0,60 Lixiviagdo 0,7 0,75 0,31 0,60
Esfoligao 1 0,5 0,08 Esfoligao 1 0,5 0,08
Desagregagdo 0,7 0,25 0,03 Desagregagdo 0,7 0,25 0,03
Cobrimento deficiente 0,7 0,25 0,03 Cobrimento deficiente 0,7 0,25 0,03
Manchas de Corrosdo 0,9 0,75 0,39 Manchas de Corrosdo 0,9 0,75 0,39
Fissuras 1 0,25 0,04 Fissuras 1 0,25 0,04
Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06 Carbonatagdo 0,7 0,5 0,06
Vazamento 1 0,75 0,44 Vazamento a | 0,75 0,44
Impermeabilizacdo danificada 0,8 0,75 0,35 Impermeabilizacdo danificada 0,8 0,75 0,35

Para a classe das lajes foram encontrados os seguintes resultados:

Quadro 5.4 — Dano e grau de deterioracdo de cada elemento da classe das paredes

Laje Inferior do Reservatorio Tampa Reservatério
fp fi D Gde fp fi D Gde

Lixiviagdo 0,7 0,5 0,06 0,64 Lixiviagao 0,7 0,25 0,03 0,66
Esfoligdo 1 0,5 0,08 Esfolicdo 1 0,5 0,08
Desagregacao 0,7 0,75 0,31 Desagregagdo 0,7 0,5 0,06
Cobrimento deficiente 0,7 0,5 0,06 Cobrimento deficiente 0,7 0,75 0,31
Manchas de Corrosdo 0,9 0,75 0,39 Manchas de Corrosdo 0,9 0,75 0,39
Fissuras 1 0,5 0,08 Fissuras 1 0,75 0,44
Carbonatagdo 0,7 0,75 0,31 Carbonatagdo 0,7 0,75 0,31
Vazamento 1 0,75 0,44 Vazamento 1 0,00
Impermeabilizagdo danificada 0,8 0,75 0,35 Impermeabilizagio danificada 0,8 0,75 0,35

A partir dos valores dos danos e dos graus de deterioragdo obtidos em cada elemento, foi
possivel calular os valores do grau de deterioragnao para a classe (Gdc), familia (Gdf) e da
estrutura (Gd).

Para o calculo do grau de deterioragdo das familias, foram utilizados os fatores de relevancia
estrutural do Quadro 5.5, sendo que estes foram ponderados para que cada familia tenha a soma

das suas respectivas classes igual a 1.

Para o célculo do grau de deterioragdo da estrutura, foram consideradas todas as familias com
a mesma importancia, dividindo o valor apenas pelo nimero de familias existentes.

Quadro 5.5 — Fatores de relevancia estrutural

Fator de Relevancia Estrutural : 1,0
Pilares 0,33
Laje Inferior do Resevatorio 0,27
Paredes 0,20]
Lajes 0,13
Tampa do reservatorio 0,07

Logo, os resultados obtidos estdo expressos no Quadro 5.7, fazendo a respectiva
correspondéncia ao seu nivel de deterioracdo, no qual os valores de referéncia estdo presentes
no Quadro 5.6.
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Quadro 5.6 — Valores de referéncia para o nivel de deterioragdo (Pantoja et.al, 2018)

Quadro 5.7 — Valores obtidos a partir da metodologia Gde/UnB

Nivel de deterioracao

Grau do dano

Leve
Baixo
Médio
Alto
Critico

<0,15
0.15 < Gd <0.35
0.35< Gd <0.55
0,55 < Gd 0,75
0.75< Gd <1

Familia Classe Elemento Gde Gdc Gdf Gd
P11 0,13 Leve
P21 0,13 Leve
% P3.1 0 Leve
L
Pilares s 013 Leve 0,11 Leve
P5.1 0,64 Alto
Nivel 1 P6.1 0,13 Leve 0,06 Leve
PAR1.1 0 Leve
PAR2.1 0 Leve
redes 0,04 L
ke PAR3.1 0 Leve 0% teve
PAR4.1 0,14 Leve
Laj Superior.1 0 Leve 0 Leve
P12 0,13 Leve
P22 0,13 Leve
- P32 0,13 Leve
Pilares Pa2 0,13 Leve 022
P5.2 0,13 Leve
Nivel 2 P6.2 0,64 Alto 0,13 Leve
PAR1.2 0,14 Leve
PAR2.2 0 Leve
Farcdes PAR3.2 0 Leve L
PAR4.2 0,14 Leve
Lajes Superior.2 0 Leve 0 Leve
P13 0 Leve
P23 0 Leve
P33 0 Leve
L
Flioce= P43 0,14 Leve Dikeve
P53 0,14 Leve
Nivel 3 P6.3 0,14 Leve 0,04 Leve
PAR1.3 0 Leve
Paredes shom s e 0 Leve
PAR3.3 0 Leve
PAR4.3 0 Leve
Lajes Su_perior.s 0 Leve O Leve
P14 0,13 Leve
P24 0 Leve
Pilares oy i 0,07 Leve
Pas 0,13 Leve 0,18
P54 0,13 Leve
Nivel 4 P6.4 0 Leve 0,03 Leve
PAR14 0 Leve
Pa PAR2.4 0 Leve oL
PAR3.4 0 Leve
PAR4.4 0 Leve
Lajes Superior.4 0 Leve 0 Leve
P15 0,13 Leve
P25 0 Leve
Pilares o i 0,02 Leve
P45 0 Leve
PSS 0,13 Leve
Nivel 5 P6.5 0 Leve 0,01 Leve
PAR1S 0 Leve
Pa PAR2.5 0 Leve Diiewe
PAR3.5 0 Leve
PAR4.5 0 Leve
% Sﬂerions 0 Leve 0 Leve
P16 0,51 Médio
P26 0,6 Alto
P36 0 Leve
4
far Pas 0,11 Leve L
P5.6 0,11 Leve
P6.6 0,13 Leve
et PARLE 0,57 Alto b
e PAR2.6 0,56 Alto 0,28
PAR3.6 0 Leve
PAR4.6 0 Leve
- Laje Infeior do —
L= Reservatorio 0,64 Alto : °
PAR1.7 0,6 Alto
— ke sl i
Z PAR4.7 0,6 Alto el
- Tampa do
Lajes fEeitsie GRS 0,66 Alto
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E possivel observar que a maioria dos elementos possui um nivel de deterioracdo leve, havendo
pontos mais criticos nos pilares, paredes e lajes dos niveis 6 e 7, locais que apresentam a perda
de estanqueidade do reservatorio, ocasionando e intensificando outras patologias.

De forma comparativa, as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os niveis de deterioracdo das classes
da estrutura por niveis.

1.00
0.90
0.80 Nivel de Deterioracdo
0.70
0.60 . Leve
B 0.50
(U] 0'40 Baixo
0.30 0.22 .22 o —
edio
0.20
011 007 007
0.10 . 0.02 . Alto
0.00 [ | [ | -

Pilares  Pilares  Pilares Pilares Pilares Pilares
Nivel 1  Nivel 2 Nivel3 Nivel4 Nivel5 Nivel6

Figura 5.1 — Valores de Gdc obtidos para os Pilares

Para os pilares, percebe-se que ndo ha grandes problemas de deterioracdo, apenas um pequeno
aumento do nivel de criticidade nos niveis 2 € 6. No nivel 2 encontra-se a maior predominancia
de pilares com armaduras expostas. J4 no nivel 6, na base do reservatorio, existem mais
patologias relacionadas a falta de estanqueidade do reservatorio.

1.00
0.90
0.80 Nivel de Deterioragao
0.70 0.60
0.60 . Leve
B 0.50
O 0'40 Baixo
0-30 0.28
0-20 L] Médio
’ 0.07
0.10 0.04
o . 0.00 0.00 0.00 . Alto

Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes Paredes
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 Nivel5 Nivel 6 Nivel 7

Figura 5.2 — Valores de Gdc obtidos para as Paredes

Nas paredes, observa-se, diferentemente dos pilares, uma grande diferenca na degradagao dos
niveis 6 e 7 para os demais niveis. Esses valores elevados so, prioritarimente, devido a perda
de estanqueidade do reservatdrio, agravando a degradagdo do betdo.
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0.9
0.8
0.7

0.64  0.66
0.6 . Leve
gi Baixo
gi B medio
0-; 0 0 0 0 0 O -

Lajes Lajes Lajes Lajes Lajes Lajes Lajes
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 Nivel5 Nivel6 Nivel7

Nivel de Deterioragdo

Gdc

Figura 5.3 — Valores de Gdc obtidos para as Lajes

As lajes apresentam danos apenas no reservatorio superior, niveis 6 e 7. [gualmente as paredes,
estes danos sdo devido aos vazamentos e falta de impermeabilizagao do reservatério.

Como foi observado nos graus de deterioragdo das classes, ha uma grande variagdo de seus
valores em altos e baixos. De forma diferente, pela Figura 5.4, nota-se que os maiores valores
do grau de deteorioracdo das familias se concentram nos niveis 6 e 7, a constatar que até o nivel
5 a estrutura apresenta um bom estado de conservagao.

1.00
0.90

0.80 Nivel de Deterioragao

0.70 . Leve

0.62
0.60
0.50 )

0.39 Baixo

0.40
0.30 = Médio
0.20 0.13
010 006 I 0.04 003 g1 B Aw
0.00 [ | - —

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 Nivel5 Nivel6 Nivel 7

Gdf

Figura 5.4 — Valores de Gdf

A partir do grau de deterioracdo da estrutura, verifica-se que os maiores danos estdo
concentrados nos niveis 6 e 7, confirmando sua relacdo com a perda de estanqueidade.

O resultado do grau de deterioragdo da estrutura indica que ha menos de 20% de
comprometimento da mesma. Ou seja, de maneira geral a estrutura se apresenta em bom estado,
havendo apenas alguns pontos especificos com danos maiores.
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Desta maneira, ¢ vidvel realizar reparos apenas nos elementos que apresentam um nivel de
criticidade mais alto.

A alcancar a fase de analise linear, com o intuito de verificar os esfor¢os solicitantes na estrutura
e suas deformagdes, o fator de integridade € calculado. Seu resultado € utilizado na matriz de
rigidez da estrutura, a fim de se chegar a um comparativo desta com e sem danos.

Os valores obtidos para os fatores de integridade foram:

Quadro 5.8 — Fatores de integridade das classes, niveis e da estrutura

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 6 Nivel 7
Pilares 0,66 0,66 0,68
Laje do Resevatorio Inferior 0,64
Paredes 0,62 0,62
Tampa doResevatorio 0,64
Integr com Fator de Relevancia 0,66 0,66 0,65 0,63
Integr da Estrutura 0,65

O fator integridade pode ser acoplado, de forma direta, ao indice de confiabilidade. Com o
resultado do Quadro 5.8, em que o fator de integridade da estrutura € igual a 0,65, temos que,
uma vez que o fator de integridade varia de 0 a 1 e o indice de confiabilidade varia de 0 a 4,
obtém-se um indice de confiabilidade igual a 2,6.

Utilizando a Figura 2.12, capitulo 2 deste trabalho, como referéncia para o indice de
confiabilidade, diz-se que o resultado aqui obtido representa um bom nivel de seguranga da
estrutura.

Sendo assim e a partir dos valores apresentados no item 4.3 do trabalho, foi feita a analise linear
da estrutura diretamente no programa Robot Analise Estrutural.

Na estrutura integra, foi utilizado um betdo C16/20, com médulo de elasticidade igual a 29GPa.
Na estrutura deteriorada, o modulo de elasticidade de cada elemento foi multiplicado pelo seu
respetivo valor do fator de integridade, presente no Quadro 5.8.

O Quadro 5.9, a seguir, mostra um comparativo numérico dos valores dos esfor¢os encontrados
na estrutura integra e na deteriorada.
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Quadro 5.9 — Extremos globais dos esfor¢os atuantes na estrutura

(a) Estrutura Integra (b) Estrutura deteriorada

FX(kN) FY (kN) FZ(kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm) FX(kN) FY (kN) FZ(kN) MX(kNm) MY (kNm) MZ (kNm)
MAX 942,58 12,41 54,21 2,68 30,86 18,31 MAX 943,72 13,59 69,19 2,79 29,12 19,88
Barra 48 31 6 18 9 21 Barra 48 31 6 18 9 21
Né 43 27 6 16 9 18 Né 43 27 6 16 9 18
Caso |65(C) 66(C) 67(C) 64(C) 64 (C) 66 (C) Caso 65(C) 66(C) 67(C) 64(C) 64 (C) 66 (C)
MIN |-1978,02 -12,28 -52,35 -2,62 -27,41 -18,54 MiN -1929,18 -13,41 -57,72 -2,74 -34,33 -20,17
Barra 9 21 51 28 5 31 Barra 9 21 5 28 5 31
Né 9 18 45 25 6 27 Né 9 18 6 25 6 27
Caso 64 (C) 66(C) 18(C) 60(C) 66 (C) 66 (C) Caso » 64 (C) 66(C) 62(C) 60(C) 67 (C) 66 (C)

De forma geral, a estrutura deteriorada apresenta um pequeno aumento nos valores dos esforgos
atuantes maximos € minimos.

Apenas a forca atuante em X € 0 momento atuante em y, apresentam um pequeno decréscimo
em seus valores. Isto pode acontecer pela redistribui¢do de esforcos que ocorre na estrutura,
podendo notar-se também, por a mudan¢a nos nds e nas barras que apresentam as forcas
minimas em z.

Para efeito de comparagdo e analise dos resultados a seguir, serd utilizado o caso 12 das
combinagdes contidas no Quadro 4.7.

Portando, para os esforcos atuantes em relacdo as for¢as normais foram obtidos os seguintes
diagramas:

UFz 10kN
Max. =53,95 “Fz 10kN
Min. =-52,28 Max. =68,82
I Fy 5kN Min. =60,97
e “—iFy 5kN
Min —1211 Wax 1342
= Min. =-1324
“Fx+c Fxt SOKN = Fx+c Fxt 500kN
Méx_=940,61 Max. =942 45
Min. =-1958,56 Min. =-1910,22
Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50)

(a) Estrutura integra (b) Estrutura degradada

Figura 5.5 — Diagrama de forgas
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Analisando os valores apresentados na Figura 5.5 e suas diferencas, foram feitos graficos de
analise para os valores das forcas normais maximas e minimas.

® ¢ Maximos
M~ [e)]
™ [30]
1000 Qo
800
600
<
= 400 “
0 g a2
200 S - o 38
i —
0 - mmm N
Fx (max) Fy (max) Fz (max)

M Estrutura fntegra M Estrutura Deteriorada

Minimos

Fz (min)

_n
<
—
=
=

Fx (min)

0 S —
SR 2 g
-500 g g o ~
-1000
=z
4
-1500
-2000 o
s ~
-2500 ® 2
g 4

M Estrutura I'ntegra M Estrutura Deteriorada

Figura 5.6 — Diagramas das forcas normais maximas e minimas

No caso 12, para as forgas normais, nota-se que o valor minimo em x referente a estrutura
integra ¢ um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo o mesmo cenario dos
extremos globais.

De forma a mostrar, visualmente, que houveram apenas pequenas mudangas nos valores
referentes aos esfor¢os normais da estrutura integra e deteriorada, seguem os mapas dos
esfor¢os em X, y e Xy, obtidos através do programa robot.
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5 4
14,28
K 64
4680,96 490564 214020
=i m =
. 250000 il - 29000 1290,00
3000,00 3250,00 860,00
B 540000 W B 600,00 430,00
1800,00 s 195000 00
1200,00 23] 1300,00 -430,00
600,00 Eﬁ 1 650,00 o 86000
0,0 92| 0,0 —
600,00 I 650,00 - 72000
. -1200,00 LD s 130000 — R
—__ -1800,00 il o 195000 — Rl
-2165,03 i) 5 -2031,64 -2603,55
NXX, (kN/m) 271 NYY, (kN/m) NXY, (kN/m)
Direcdo automatica Direcdo automatica Direcéo automatica
Casos: 12 (ULS/1=11.35 + 2*1 50 + 3*1 50) Casos: 12 (ULS/1=11.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50)
(a) Estrutura integra
4757.26 194542
. 420000 e . 156000
3600,00 - I 0000 1170,00
= 3000,00 B 300000 780,00
2400,00 2400.00 390,00
| 1800,00 1800,00 00
1200,00 1200,00 -390,00
600,00 600,00 - -780,00
0,0 0,0 -1170,00
600,00 600,00 B ;560 00
-1200,00 120000 = 195000
~ -1800,00 ~ _1800,00 2340,
B 23360 B 502874 B 53643
NXX, (kN/m) : NYY, (kN/m) NXY, (kN/m)
Direcéo automdtica Diregdo automatica Dibwcio milondics
Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3'1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 21 50 + 3*150)

(b) Estrutura degradada
Figura 5.7 — Mapas de forcas

Estes mapas refletem o resultado da metodologia Gde/Unb encontrado no quadro 4.7, em que
a estrutura apresenta um nivel de deterioracdo baixo.

Para os momentos atuantes foram obtidos os seguintes diagramas:
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Mz 5kNm
Max. =18,13 Mz SkNm
Min. =-18,36 Max. =19,69
My 20kNm Min. =-19,97
i o0 ﬁ e,
Min. =-27 ‘ ax. =39
1 Mx O_Sm’lfz Min. =-34,14
8 “Mx 0.5kNm
Max % Max. =275
Min. =-2,58 ‘ Min. =2,70
Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*150 + 31 50)

(a) Estrutura integra (b) Estrutura degradada
Figura 5.8 — Diagrama de momentos

Analisando os valores apresentados na Figura 5.8, foram feitos graficos de andlise para os
valores dos momentos maximos e minimos.

Maximos
35
30.35,5 65
30
25
19.69
£ 20 18.13
< 15
10
5 2.64 2.75
0 I .
Mx (max) My (max) Mz (max)
M Estrutura I'ntegra M Estrutura Deteriorada
Minimos
Mx (min) My (min) Mz (min)
0 - -
-2.58 -2.7
-10
£
= -20
< -18.36.14 97
30 -27.27
40 -34.14

M Estrutura I'ntegra M Estrutura Deteriorada

Figura 5.9 — Diagramas dos momentos maximos € minimos
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No caso 12, para os momentos atuantes, nota-se que o valor maximo em y referente a

estrutura integra ¢ um pouco maior do que na estrutura deteriorada, refletindo o mesmo
cenario dos extremos globais.

De forma a mostrar, visualmente, que houveram apenas pequenas mudancas nos valores
referentes aos momentos da estrutura integra e deteriorada, seguem os mapas dos esforgos
em X, y e Xy, obtidos através do programa robot.

49
| —=T
~il -187.89
34

1149,90 1136,13 i 486,13
= 1000,00 = 1000,00 . 500
— 800,00 = 800,00 0 360,00
600,00 600,00 1 270,00
400,00 400,00 I 180,00

200,00 200,00 1] 90,00

0,0 0,0 5h5— 0,0

-200,00 —Z(X),% 1Y -90,00

-400 = =

= g% B 60000 ! il = -gg’%
- _m'm - -800’00 _x‘ - ‘360'(”

) e : [ ey
=i -1000,00 [ -1000,00 ! -450,00
= -1061,68 -1072,08 || 50875

MXX, (kNm/m) » MYY, (kNm/m) MXY, (kNm/m)

Diregdo automatica Direc&o automatica Direcdo automatica

Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50)

(a) Estrutura integra

115224 1137,99
I 00000 . 00000 18190
. 560 . 500 . 500
= G(X),(X) 600’(X) 360,00
g ) 270,00
400,00 400,00 180,00
200,00 200,00 90,00
0,0 0,0 0.0
200,00 200,00 -90,00
-400,00 -400,00 -180,00
B 60000 BS 50000 B 57000
-800,00 -800,00 500
-1000,00 -1000,00 -450,00
-1021,66 ||| Bs -1041,94 50374
MXX, (kNm/m) L dathy MYY, (kNm/m) 36 MXY, (kNm/m)
Direcéo automatica - Direcdo automatica _— Direcéo automatica
Casos: 12 (ULS/1=1"1.35 + 2*1.50 + 3"1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*150) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1 50 + 3*1.50)

(b) Estrutura degradada
Figura 5.10 — Mapas de momentos

Da mesma forma que nos mapas das for¢cas normais, os mapas dos momentos refletem o

resultado da metodologia Gde/Unb encontrado no quadro 4.7, em que a estrutura apresenta um
nivel de deterioragdo baixo.

Os deslocamentos globais apresentados na estrutura, sdo mostrados no Quadro 5.10.
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Quadro 5.10 — Extremos globais dos deslocamentos na estrutura

(a) Estrutura Integra (b) Estrutura Degradada

UX (cm) UY(cm) UZ(cm) RX(Rad) RY (Rad) RZ (Rad) UX(cm) UY (cm) UZ(cm) RX(Rad) RY (Rad) RZ (Rad)
MAX 0,4 0,4 8,7 0,019 0,019 0,003 MAX ' 0,5 0,5 13,4 0,030 0,029 0,005
N6 489 489 450 744 748 492 No6 489 489 450 744 748 492
Caso |13(C) 15(C) 66(C) 66(C) 60(C) 67(C) Caso 13(C) 15(C) 66(C) 66(C) 60(C) 67(C)
MiN -0,4 -0,4 -0,3 -0,045 -0,045 -0,003 MiN ' -0,6 -0,6 -0,4 -0,070 -0,071 -0,005
N6 471 522 385 747 745 468 N6 471 522 385 747 745 468
Caso (36(C) 66(C) 12(C) 62(C) 64(C) 65(C) Caso |17(C) 66(C) 12(C) 62(C) 64(C) 65(C)

Estes sdo deslocamentos nos nds da estrutura, que podem ser comparados as frequéncias obtidas
pelos ensaios realizados, Quadro 4.5. Porém, como a andlise dindmica da estrutura nao ¢ o foco
do trabalho, ndo foi realizada essa andlise, podendo ser foco de um estudo em trabalhos futuros.

Para o presente trabalho, so serdo apresentados os mapas dos deslocamentos obtidos pelo
programa Robot, com o intuito de indicar o local das deformag¢des observadas na estrutura.

Os mapas a seguir representam os deslocamentos referentes ao caso 12 das combinagdes,
presentes no Quadro 4.7.
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(a) Estrutura Integra
ni!'g
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i - 0
dag'Y . X -
£ —E3 0,0 125
il - 0! 0.1 .
! 0 0:1 '0,1 - 10,0
Rape 0,1 0,2 E= 88
o 00 o 03 . ;5
I 00 . gy
i 00 . 50
in; 01 . 5 38
= 01 05 25
im — 01 06 13
I ! 0,1 06 0,0
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Casos: 12 (ULS/1=1"1.35 + 2*1 50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50)

(b) Estrutura Degradada
Figura 5.11 — Mapas de deslocamentos
A partir da Figura 5.11, observa-se que os deslocamentos ocorrem nos mesmos lugares, tanto

na estrutura integra como na estrutura degradada, porém, os valores sdo maiores na estrutura
degradada. Essa diferenga de valores ¢ exibida na Figura 5.12.
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a um reservatoério elevado

Maximos
15
10
IS
(S}
5
0.3 05 0.3 0.4
O — — — —
Ux (max) Uy (méx) Uz (max)
M Estrutura fntegra M Estrutura Deteriorada
Ml’nimos
0 Uz (min)
_0.2 I I I
IS
(S)
-0.4
-0.5 -0.5

06 mEstrutura integra M Estrutura Deteriorada

Figura 5.12 — Diagramas dos deslocamentos méximos e minimos

Para finalizar a analise, os diagramas das deformag¢des na estrutura sdo apresentados a seguir

“Dis 2cm Dis 5cm
Max. =134

Max. =8,6

Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2*1.50 + 3*1.50) Casos: 12 (ULS/1=1*1.35 + 2°1.50 + 3*1.50)

(a) Estrutura integra (b) Estrutura degradada

Figura 5.13 — Mapas das deformagdes na estrutura

Naiara Guimaraes de Oliveira Porto



Avaliagéo dos efeitos da deterioragéo de estruturas
de betdo armado no seu comportamento — Aplicagao
a um reservatorio elevado 5 RESULTADOS

Observa-se, portanto, uma deformacao similar nos casos de estrutura integra e degradada, com
um aumento no valor da deformacao da estrutura degradada.

Todos os resultados obtidos verificam um nivel de criticidade baixo de deterioracdo na
estrutura, com pequenas alteragdes dos esforgos atuantes, deslocamentos e deformagdes.
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6 CONCLUSAO

A metodologia proposta foi capaz de apresentar resultados que demostram, quantitativamente,
as diferengas das deterioragdes nos elementos, familias, classes e estrutura. A identificagdo de
um nivel alto de criticidade dos danos em alguns elementos do nivel 6 e 7, ndo representaram
a deterioragdo global da estrutura, que expds um nivel baixo de criticidade.

E preciso, no entanto, olhar com ateng¢ao os valores muito baixos de danos nos elementos, pois
estes podem mascarar o estado em que a estrutura se encontra.

O acoplamento direto do fator de integridade ao indice de confiabilidade, trazem, de forma
simplificada e com mais sentido fisico, a relacdo do nivel de seguranca dos elementos, classes,
familias e na estrutural global.

Nota-se, pela andlise linear, que a estrutura ndo apresentou muitas diferengas de esforcos e
deslocamentos, expressando a distribuicdo de esfor¢os que ocorre quando hé a presenga de
algum dano.

Esta metodologia, portanto, mostrar se & muito mais eficiente em estruturas que apresentem
patologias em estados mais graves e, consequentemente, que apresentem um grau de
deterioragdo da estrutura alto. Este fator ¢ um reflexo do modelo de Tuutti, em que a fase de
inicia¢do do dano € muito mais demorada do que a de sua propagacgao.

A metodologia proposta, porém, pode auxiliar de forma rapida e eficiente o profissional que
avalia a estrutura, auxiliando-o na tomada de decisdo em relagdo aos niveis de seguranga e
durabilidade das estruturas de betdo armado.

O trabalho de investiga¢do neste assunto permite uma variedade para diferentes tipos de
analises em estruturas de betdo armado. Assim, como ideia para trabalhos futuros, pode-se
utilizar de outros tipos de fatores que quantifiquem diferentes problematicas do dano, como a
sua propagacdo na estrutura.
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