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ABSTRACT

Due to the difficulty in measuring the useful life of concrete structures after its design
and throughout building operation, one seeks other alternatives to determine the
performance and durability, in order to postpone structure maintenance and also to
represent the conditions of use guided towards the required safety and reliability for
future utilization. On this regard, this paper’s purpose is to apply the concept of
maintenance on reliability to define the form of maintenance and identified pathologies’
prioritization during the inspection. Thus identifying the causes, issues and FMEA
application sustaining complex solutions involving other building systems to achieve
the required reliability of reinforced concrete structure aiming the building operation
safety, hence accomplishing the assisted planning maintenance of reinforced concrete
structures based on periodic inspections, with performance and useful life assessment
of the structure over time. Moreover, this paper provides benefits not only allowing the
cost review, but also defining the maintenance frequency related to the pathology
severity and environment availability.

Keywords: performance, useful life, maintenance based on reliability.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1.1 - Crescimento do custo das atividades de manutengdo com o tempo .....15
Figura 1.2 - Gastos em paises desenvolvidos com manutengdo................ccceveeeenees 16
Figura 2.1 - Exemplos de Vida Util de Projeto aplicando os conceitos da NBR

Figura 2.2 - Vida util de projeto recomendada pelos Ingleses..........cccccvveeiiiiieennnnns 19

Figura 2.3 - Fungéo de desempenho versus tempo descrevendo a durabilidade de

um produto em determinadas condi¢gdes ambientais ...............ccceeeueeee. 21
Figura 2.4 - Desempenno X TEMPO .....couuiiiiiiiiieeeeiiie et eeaees 23
Figura 3.1 - Processo de Implantagdo de MCC.............ooooiiiiii i, 26
Figura 3.2 — Uma situag&o nao passivel de manutengao............ccoovvviieiiiiiiieeneenenes 28
Figura 3.3 - Padrdo de desempenho: limite superior e inferior............cccccccevveiiiennee. 29
Figura 3.4 - Visdes diferentes sobre afalha............cccooooiiiiiiiii e, 30
Figura 3.5 - Modelo de Formulario do FMEA .........coo o 31
Figura 3.6 - Curva de comportamento (P-F) da falha de equipamento...................... 34
Figura 3.7 - Efeitos da falna .............oouuiiiiiiii e 36

Figura 3.8 - Fluxograma de determinagao do tipo de manutencédo do efeito de falha
1Yo (U] = o [or= PP 36
Figura 3.9 - Fluxograma de determinagao do tipo de manutencéao do efeito da falha
(oo 1 | = T 37
Figura 3.10 - Fluxograma de determinac&o do tipo de manutencéo do efeito da
falha operacional €CoNOMICA. ..........ccoeeiiiiiieieiiiiee e 37
Figura 3.11 - Fluxograma de determinacéo do tipo de manutencéo do efeito da
1= | = 10 0] Tor o o = | RS 38
Figura 4.1 - Conceitos gerais correlatos a patologia das construgdes...................... 40
Figura 4.2 - Variacdo do desempenho de uma estrutura de concreto armado ao
ToTpTe o Xe [0 1N (=1 o] oo FU P PRRSPUUPRR 41

Figura 4.3 - Representagao da evolugao dos custos em fungéo da fase da vida da

estrutura em que a intervengdo € feita. ... 42
Figura 4.4 - Lixiviagao de compostos hidratados ...........cccccoovviiiiiiiiiiiiiice e, 45
Figura 5.1 - Tabela resumo dos apontamentos...........coooevviiiiiiii e, 51

Figura 5.2 - Relatorio fotografico de campo - Modelo ... 52



Figura 5.2 - Relatorio fotografico de campo - Modelo .............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 52
Figura 5.3 - Resultado do quantitativo de Patologia levantado durante a inspegao
ESTITULUNAL. e 53
Figura 5.4 - Diagrama do FMEA....... .. e aaeeeee 60
Figura 5.5 - Efeitos da falha — marcado. .................eeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 61

Figura 5.6 - Fluxograma de determinagao do tipo de manutencéao do efeito da falha

OCUITA = MAICAO. .. ..o et 62



IBAPE

PMSP
LTS
MCC
FMEA

10

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS

Instituto Brasileiro de Avaliagbes e Pericias de Engenharia de Séo
Paulo.

Prefeitura Municipal de Sao Paulo

Laudo Técnico de Segurancga

Manutencédo Centrada em Confiabilidade

Analise do Tipo e Efeito de Falha



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.2.1
3.1.2.2
3.1.2.3
3.1.3
3.1.3.1
3.1.3.2
3.1.3.3
3.1.34
3.1.3.5
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24

41

411
41.2
413
414

11

SUMARIO
INTRODUGAO. ..ottt ae e 13
OBUETIVO ...ttt e e e e e e e e e e e e s aneeas 17
JUSTIFICATIVA . ettt e e e aaaa e e s 17
METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e e e s 17
VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO ..........cccoeuvnee.. 18
DURABILDADE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e nnneees 20
DESEMPENHO ...t e e e 22
MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE ........c.cccooveeeeeeeenee. 24
IMPLANTACAO DO MCC......coieeeeeeeeeee e 24
DEFINICAO DE FUNCAO E PADRAO DE DESEMPENHO .........c..cce....... 27
AL H A e e e e e e e e —aaaaaaas 28
Falhas funcionais total € parcial ..............ccooooiiiiiiiii e 29
Falha nos limites superiores € iNferiores ............cooeeveeeeeiiiiiiiieiiiiieee e, 29
Falha de contexto operacional.............oooeoeoii i 29
ANALISE DO TIPO E EFEITO DE FALHA (FMEA) ..o, 30
Nome Componente ou Etapa do proCesso........ccceevvveeeiiiiiiiiiiieiiiiee e 31
FUNGAO... .o et e e e e e e 32
Modos de falna ..........eeeee e 32
LI oo 2o [N =1 1 = 1 PSSR 32
Efeito da falna...........eeeiiei e 32
DETERMINACAO DOS TIPOS DE MANUTENCAO. .......c.ccocoveveeeeeene. 33
ManutenNGa0 PreveNntiVa ..........cooooiieiiiie e e 33
Manutengao Preditiva ... 34
ManutenNCa0 COrTeliVA ...........ieiiiie e 35
Definicdo do tipo ManULENCAO .........cccoevviiiiiieiice e 35
ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO ...t 38
PATOLOGIAS DO CONCRETO.....cuuiiiiiiiiiiiieieiiieeieieeetieeeeeeeeeeaeeeeeeeesseneeesees 40
Definicdo de Fissuras, trincas, rachaduras e fendas .................cceeieeeeennnnn. 43
Corrosdo do ago das armMaduras ..............ueeeeieiiieeeieeie e 44
DAV E= o= Vo TSRS 44

Desplacamento dO CONCIEtO ......cceeeiiiiiiii e 45



5.1

5.2

5.3
5.3.1
5.3.1.1
5.3.1.2
5.3.1.3
5.4
5.4.1
5.4.2
543
54.4
5.4.5
5.4.6
54.7
9.5

5.6

8.1
8.2
8.3
8.4

ESTUDO DE CASO... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e 46
PRE ANALISE PARA APLICACAO DO MCC.......cccooioeeieeeeeeeeeeeeeen, 46
IMPLANTAGCAO DO MCC......uiieoeeeeeee et 49
RESULTADOS DA INSPECAO ......c.oieoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51
Analise da criticidade das patologias...........coooviriiiiiiiii e 54
Classificagao MINIMO.........ciiiiiiee e e 54
(@1 P2 TSSY o= Tor= Lo I Yo U1 F= T P 54
(04 1= 11T 1 i o7=Tox= Lo I o o {To= 1SRRI 55
Classificagcado das patologias apontadas no relatorio...........cccccceeeeeieieeieennne. 55
Armaduras expostas e oxidadas e recobrimento reduzido da armadura...... 55
Desplacamento da superficie de concreto...........coeeeevvvieeiiiiiiieieciiice e, 56
Concreto diSQregadO....... .. uueiuiiiiiiiiiiiiiiie e 57
FISSUras € triNCas......ccoo i 57
SiNais de lIXIVIAGAO ........ooiiiiiiiii e 58
Manchas de umidade...............iiiiiiiiiiii e 58
Pis0S danifiCado.........coooiiiiiiiee e 59
FEMEA ...ttt e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaan 59
DEFINICAO DO TIPO DE MANUTENGCAO .......cooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 61
ANALISE DA CRITICIDADE .......oooieeeeiieeeeeeeeee e 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 64
ANEXOS ... e e e e e e e e raaaaeeaaa e 69
ANEXO A — EXEMPLO DE MAPEAMENTO DAS ESTRUTURAS.............. 69
ANEXO B — EXEMPLO DE CORPO DO LAUDO — APRESENTACAO....... 70

ANEXO C - EXEMPLO DE TABELA QUANTITATIVA DE ANOMALIAS .... 71
ANEXO D - EXEMPLO TABELA RESUMO DAS PATOLOGIAS E SUA
CRITICIDADE ... e 72



13

1. INTRODUGCAO

A auséncia de norma técnica definida sobre a periodicidade de inspecao
na estrutura de concreto em edificagdes e a exigéncia da PMSP sobre a emissédo do
laudo técnico de seguranga (LTS), para emissdo do alvara de funcionamento de local
de reunido exigido segundo Lei 11.228/92 e Decreto 32.329/92, apenas transfere a
responsabilidade da prefeitura para engenheiros e arquitetos.

Porém ainda nao existe norma técnica que determina as exigéncias
minimas necessarias para a inspegao e sim recomendacdes de boas praticas
desenvolvidas por entidades da categoria como o IBAPE.

E a periodicidade da inspecao em estrutura de concreto ou laudo técnico
de estabilidade varia de acordo com o estado ou cidade da edificagao.

No Estado do Rio de Janeiro a Lei n° 6400, de 05 de Margo de 2013 —
determina a obrigatoriedade de auto vistoria, a cada dez anos, pelos condominios ou
proprietarios dos prédios residenciais, comerciais, e pelos governos do Estado e dos
municipios, nos prédios publicos, incluindo estruturas, subsolos, fachadas,
esquadrias, empenas, marquises e telhados, e em suas instalacdes elétricas,
hidraulicas, sanitarias, eletromecéanicas, de gas e de prevengao a fogo e escape e
obras de contengéo de encostas, com menos de 25 (vinte e cinco) anos de vida util, a
contar do "habite-se", por profissionais ou empresas habilitadas junto ao respectivo
Conselho Regional de Engenharia, e Agronomia - CREA ou pelo Conselho de
Arquitetura e Urbanismo do Rio de Janeiro - CAU/RJ e os condominios ou
proprietarios de prédios comerciais e residenciais de que trata o caput do artigo 1°
com mais de 25 (vinte e cinco) anos de vida util, tem a obrigatoriedade de realizar auto
inspecdes quinquenais.

Em Porto Alegre, segundo DECRETO N° 18.574, DE 24 DE
FEVEREIRO DE 2014, obriga a emissao do Laudo Técnico de Inspegao Predial que
atesta as condigdes de segurancga e estabilidade estrutural da edificagdo de acordo
com Lei Complementar n°® 284, de 1992, excetuado o disposto no art. 4° deste Decreto
define a periodicidade do Laudo Técnico de Inspecdo Predial em dois grupos:

e A cada 5 anos para: comércio, locais de reuniao de publico, servigos
automotivos, servigos de saude e institucionais, industrial, comercial
de alto risco, atacadista e depésito;

e E acada 10 anos para as demais edificagdes;
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Por outro lado, quem contrata o LTS, muitas vezes nao tem
conhecimento técnico para elaborar, analisar e avaliar o escopo técnico de
contratacao, assim como resolver os problemas, e acaba optando, muitas vezes, pelo
menor preco (sem escopo definido e ndo pela qualidade do servigo prestado).

A exigéncia da emissdo do laudo técnico de seguranca tornou-se
obrigatério pelo pais apds edificagdes ruirem nos ultimos anos, como o edificio
Liberdade no Rio de Janeiro em 2013.

A ndo emissdo de laudo de inspecdo estrutural periddico e um
acompanhamento por profissional habilitado dificultou na determinacdo da causa
exata do problema, que no caso do edificio Liberdade ocorreu por exclusdo de
hipétese, e conclui-se que o culpado do incidente foi a remocéo de pilar estrutural
conforme apresentado no XVII Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliagdes e
Pericias — Ibape/sc — 2013.

Porém, os especialistas ndo tinham como afirmar que o problema era
também a auséncia de manutencgao nas estruturas, que desde a sua concepg¢ao em
1940, ndo havia registros de inspe¢des em sua estrutura.

Segundo entrevista no portal G1, do professor-titular do Departamento
de Estruturas e Geotécnica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP) professor Paulo de Mattos Pimenta, afirma que "Esse prédio ja devia ter
problemas estruturais, mas ninguém nunca apontou nenhum defeito. (...)
Normalmente, as paredes sao elementos de vedacdo, mas quando ha problemas
estruturais, elas ajudam na sustentagao”.

Segundo Andrade e Silva (2005), vale lembrar que patologias em
estruturas de concreto sempre existirdo, devido a dilatagdo dos materiais, acao de
intempéries entre outros, o problema é a idade em que estdo surgindo. Ocorre que
atualmente, antes dos 20 anos de existéncia as edificacbes ja necessitam de
manutengdes corretivas para aumento da vida util. (ANDRADE E SILVA, 2005)

Brandao (1999) afirma que durante anos, o concreto foi considerado um
material extremamente duravel. E que atualmente a deterioragdo precoce das
estruturas estéo ligadas diretamente a uma somatéria de fatores, dos quais citam-se:
inadequacao dos materiais, ma utilizagao da obra, agressividade do meio ambiente,

ineficiéncia e falta de manutencéo.
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A NBR 6118 (ABNT, 2003), traz afirmagdo de que a estrutura de
concreto deve manter, estabilidade e aptiddo em servico, durante o periodo
correspondente a sua vida util, porém é dificil determinar a vida util da estrutura de
concreto, ele depende diretamente do desempenho, da sua utilizagdo, manutencao e
conservagao.

Desta forma, para afirmar que o concreto é duravel, faz-se necessario
definir o desempenho minimo requerido e desejado para o material, num intervalo de
tempo que pretendem-se atingir inserido no ambiente que localizara a edificagao.
(ANDRADE E SILVA, 2005).

Porém na construcéo civil ha dificuldade em estabelecer parametros de
durabilidade e vida util na estrutura de concreto, mesmo sendo um bem duravel, pois
o prolongamento da sua vida util depende ndo apenas dos materiais e agregados
empregados, como também da mao de obra e do ambiente em que esta inserido e a
forma como foi executado. (ROQUE E MORENO, 2005)

De acordo com Medeiros, Andrade e Helene (2002), ainda é subjetivo a
aplicacédo dos conceitos de durabilidade e vida util na construgdo civil, mesmo que
introduzidos ha mais de 35 anos.

O problema do ndo conhecimento exato da vida util da estrutura de
concreto durante o periodo de operagao da edificagao, € que qualquer intervencao na
estrutura de concreto € sempre custosa, tanto do lado financeiro como operacional, e
que com o passar do tempo sO tende a aumentar exponencialmente como

demonstrado no grafico da figura 1.1.

Figura 1.1 - Crescimento do custo das atividades de manutengdo com o tempo

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

0 5 10 15 20 25
Tempo (anos)
Fonte: Adaptado et al. Alani (2001, p. 220)
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Em paises desenvolvidos os custos com manutencdes e reparos em

estruturas de concreto, equivalem aos mesmo gastos de novas construgdbes como

demonstrado na figura 1.2.

Figura 1.2 - Gastos em paises desenvolvidos com manutengao

Ao Gastos com Gastos com manutengdo ~ Gastos totais com
construgdes novas € reparo construcdo

Franca 2004 85,6 Bilndes de Euros| 79,6 Bilndes de Euros 165,2 Bilhdes de
(52%) (48%) Euros (100%)

Aemanha| 2004 99,7 Bilhoes de Euros | 99,0 Bilndes de Euros 198,7 Bilhdes de
(50%) (50%) Euros (100%)

talia 2002 58,6 Bilhoes de Euros | 76,8 Bilndes de Euros 135,4 Bilhdes de
(43%) (57%) Euros (100%)

Reino 2004 60,7 Bilhoes de Euros | 61,2 Bilndes de Euros 121,9 Bilhdes de
Unido (50%) (50%) Euros (100%)

Fonte: MEDEIROS; ANDRADE; HELENE (2011, p.3)

Para se evitar esse cenario de custo elevado e intervengdes
desnecessarias além do acompanhamento da evolugéo das patologias nas estruturas
de concreto armado das edificagdes, faz-se necessario planejamento que vise
combater ndo apenas o alto custo da atividade de manuteng¢do, como também o
aumento da vida util e consequentemente o desempenho da edificacao.

Entre as diversas manutengdes existentes a manutengao centrada em
confiabilidade é uma estratégia da manutencao, que defini o tipo de manutengao a ser
executado no reparo e estabelece o nivel de confianga desejado para que a estrutura
continue a desempenhar sua fungao basica durante o periodo projetado sob as
condigbes de operagdo, baseado na analise historica armazenada de falhas do
sistema e através da aplicacido do FMEA te auxilia na solugao do problema.

Sendo assim, esse trabalho se justifica para implantagdo de rotina de
inspecé&o e manutengdo nas estruturas de concreto, parte vital da edificagao, sem ela
nao existira operagao além do custo elevado de reparagao no longo prazo.

E essa sistematica € baseada na MCC cujos os conceitos seréao

discutidos no capitulo 4 do trabalho.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é aplicagdo do conceito de manutengao
centrada em confiabilidade nas estruturas de concreto armado numa edificagao
concebida na sua totalidade de concreto inclusive as fachadas para monitoramento e

acompanhamento das patologias existentes.

1.2 JUSTIFICATIVA

O trabalho se justifica pela necessidade de se elaborar plano de
manutencao que retrate as condigbes de estabilidade e seguranga, quando se tem
diversas edificagdes sobre seu gerenciamento, além de propiciar uma visdo macro
dos reais problemas existentes com a estrutura nas edificagcdes e poder mensurar e

optar pelo tipo de manutencgéo desejada quando julgar necessario.

1.3 METODOLOGIA

Capitulo 1 — Introducgéo.

Capitulo 2 — Conceitos basicos sobre vida util/ durabilidade / desempenho.

Capitulo 3 — Neste capitulo € apresentado a definicdo de Manutencdo Centrada em
Confiabilidade desde a sua criagao / Metodologia de implantagédo explicando cada
passo até o desenvolvimento e preenchimento do FMEA / Escolha do tipo de

manutencao.

Capitulo 4 — Introducéo sobre a utilizagado de concreto armado no Brasil / Definicdo de

patologia nas estruturas de concreto envolvendo desempenho, vida util e durabilidade
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/ E uma breve explicagdo sobre alguns tipos de patologia comum em estruturas de

concreto, fissuras, armaduras expostas, lixiviagao e destacamento do concreto.

Capitulo 5 — Estudo de Caso — Neste capitulo é apresentado aplicagcdo do MCC em
uma edificagdo constituida quase que na sua integridade por concreto armado, com
pouca ou quase inexistentes paredes de alvenaria/ Respondidas perguntas
necessarias para a sua implantacdo/ aplicacdo de FMEA para caso especifico e

defini¢do do tipo de manutengao.

Capitulo 6 — Analise critica

2. VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Vida util é o “Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas
se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos” (...). (NBR
15575, 2013, p.34).

De acordo com a ISO 13823 (2012, p.3), vida util é definida também
“como o periodo efetivo de tempo durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus
componentes satisfazem os requisitos de desempenho do projeto, sem agdes
imprevistas de manutencéo ou reparo”.

A vida util esta ligada diretamente a durabilidade, se a edificagao tiver
seus produtos ou sistemas prediais duraveis consequentemente tera sua vida util
prolongada. (DEMOLINER E POSSAN, 2013).

No passado as normas brasileiras deixavam subentendido que 50 anos
era o prazo de vida util especificada em projeto. (HELENE, 2005)

Apds a NBR 15575, a norma brasileira de desempenho especifica que a
vida util de projeto da estrutura de concreto € no minimo 50 anos segundo figura 2.1,
ja os ingleses adotam que a estrutura devera ter vida util de no minimo 60 anos,

segundo figura 2.2, o que representa projetos de estruturas mais duraveis.
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Figura 2.1 - Exemplos de Vida Util de Projeto aplicando os conceitos da NBR 15575
VUP anos

Minimo Intermediario Superior

Parte da edificagao Exemplos

Fundagdes, elementos estruturais (pilares,

Estrutura principal  |vigas, lajes, e outros), paredes estruturais, 250 263 275
estruturas periféricas, contengdes e arrimos
Estruturas auxiliares [Muro divisorias, estrutura de escadas externas | 220 225 230

Paredes de vedagao externas, painéis de
fachada, fachada-cortina

Paredes e divisorias leves internas, escadas
internas, guarda-corpo

Fonte: NBR 15575 (2013, p.236)

Vedacgao externa

Vedacéo interna

Figura 2.2 - Vida util de projeto recomendada pelos Ingleses

BS 7543, 1992 - Guia para Durabilidade de Edificios, elementos dos

edificios, produtos e componentes

Vida util Tipo de estrutura
<10 anos temporarias
> 10 anos substituiveis
> 30 anos edificios industriais e reformas
260 anos edificios novos e reformas de edificios publicos
> 120 anos obras de arte e edificios publicos novos

Fonte: Helene (2003, p.10)

A subjetividade, no passado, da vida util da estrutura de concreto durante
a fase de projeto, dificultava na definicao do periodo de intervengéo para manutengao
da estrutura, ndo que atualmente seja diferente, mas pelo menos existe uma
referéncia de vida util de projeto da estrutura, o que possibilita avaliar se o periodo da
manutengao esta compativel com o projetado.

Ja que em muitas edificacbes, os problemas estruturais costumam
aparecer precocemente, bem antes de seus 50 anos de vida. (SACHS, 2015)

Para a estrutura de concreto armado atingir idade de vida util elevada
préximos dos 50 anos conforme previsto em norma, depende ndo apenas da mao de
obra de execugéo e da manutengao ao longo dos anos, mas também da durabilidade

dos materiais que foram empregados.
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2.1 DURABILDADE

“‘Durabilidade é a capacidade da edificagdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas fungdes ao longo do tempo, sob condi¢ées de uso” (...) (NBR
15575, 2013, p.32).

Em algumas condigbes a durabilidade determina a vida util de seu
componente, o que torna possivel a sua quantificacdo, por exemplo se a vida util de
uma lampada é de 3000 horas, saberemos que apds esse intervalo de tempo todas
as suas unidades serao substituidas. (MATTOS, 2013)

A durabilidade n&o é apenas a propriedade em si do material, mas sim a
funcao relacionada a ele, no qual esta exposta e submetidas a condigcao de utilizagao,
as suas caracteristicas e/ou componentes, durante a vida util da edificagéo.
(DEMOLINER E POSSAN, 2013)

De acordo com John (2006 apud MATTOS, 2013, p.29), para analise de
durabilidade de um material, deve-se sempre considerar o ambiente que ele esta
exposto, pois as condi¢cdes de degradagdo do mesmo, afeta diretamente na sua vida
util, conforme demonstrado na figura 2.1.1.

A edificacado estara exposta durante a sua vida util, a diversas acgdes
apos a sua concepgao, tais como: Agéo de intempéries (sol, chuva, vento); Agentes
externos do entorno da edificagédo (polui¢ao atmosférica, sonora); e Agdes do proprio
usuario (utilizacao, limpeza, reformas). (NOUR, 2003)

E o resultado dessa interagcado entre o ambiente e o material, incluindo os
aspectos de microclima, influencia diretamente as propriedades do material que o
compbe e afeta a durabilidade e consequentemente a sua vida util, conforme
demonstrado na figura 2.3. (JONH E SATTO, 2006)
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Figura 2.3 - Fungdo de desempenho versus tempo descrevendo a durabilidade de um produto em
determinadas condigcdes ambientais

Condigéo 2

Desempenho

minimo e .o

- ~

- e
-
= B~
-

Vida util Vida util
Tempo
Fonte: Jonh e Satto (2006, p.24)

O gréfico da figura 2.3 demonstra a durabilidade de um mesmo tipo de
material inserida em ambiente diferenciado, observa-se que, o material exposto na
condigao 1, estd num ambiente mais agressivo do que a condigao 2, pois o material
da condigdo 1, teve o encurtamento da sua vida util ao longo do tempo e a execugéo
da manutencao precocemente.

No entanto, determinar a vida util da edificagcdo, ndo depende apenas da
durabilidade dos seus componentes e/ou materiais que o compde, mas também do
ambiente no qual estdo inseridos, ja que os elementos se deterioram em periodos
distintos e em diferentes formas, ou seja, possuem durabilidades desiguais.

E a elaboracdo de historicos de manutencbes de componentes com
durabilidade desiguais auxilia na previsdo das futuras manutengdes e
consequentemente no desenvolvimento do planejamento, estimando a durabilidade
do componente ao longo da sua vida util com a confiabilidade de que a probabilidade

de falha antes do periodo histérico seja minima.
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2.2 DESEMPENHO

Desempenho € o “comportamento em uso de uma edificagcao e de seus
sistemas” (NBR 15575, 2013, p.30) e sO6 podera ser considerado satisfatorio se
atender as exigéncias do usuario daquela edificagédo. (RAMOS, 2010).

O que o torna um critério um tanto subjetivo por depender também da
regidao e do clima no qual estdo inseridas e da particularidade de cada usuario no
atendimento a expectativa gerada. (BORGES, 2008)

Numa edificacdo, o desempenho pode ser entendido como as condi¢des
minimas de habitabilidade (como conforto térmico, higiene, entre outros) necessarias
para a utilizacdo dos individuos durante determinado periodo de tempo. (DEMOLIER
E POSSAN, 2013)

Segundo Souza (2015), o desempenho pode variar de um produto para
o outro, pois as edificagdes sdo compostas de diversos produtos que estado sujeitos a
um conjunto de fenbmeno durante a sua vida utii denominado condigbes de
exposi¢cdes, causadas por acdes de:

a) Fendbmenos naturais (variagbes de temperatura, umidade do ar,
acao de intempéries, acgdes externas da edificagcao etc.),

b) Cuidados no uso (manutengao)

c) Concepcao (exigéncias do usuario, acomodacédo da estrutura,
acao de carga permanente).

E para a analise do desempenho desses produtos na edificagao deve-
se considerar também a finalidade a qual foi projetada, e o atendimento aos usuarios,
independente do material utilizado na fase de concepgéo. (JONH E SATTO, 2006)

Para atingir a finalidade de se verificar o desempenho dos materiais, (...)
€ realizada uma investigagao sistematica baseada em métodos consistentes, capazes
de produzir uma interpretacéo objetiva sobre o comportamento esperado do sistema
nas condi¢des de uso definidas. (NBR 15575, 2013)

No entanto, ao longo do tempo, independente das interferéncias técnicas
que ocorram, os materiais se deterioram, sendo necessario a intervencdo da

manutengao destes componentes, conforme grafico da figura 2.4.
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Porém a constatacao de edificacdo com desempenho abaixo do minimo
requisitado, ndo significa necessariamente o comprometimento total da estrutura e
nem que ela esta totalmente condenada, mas sim, a indicacdo de intervencgdes
técnicas reparadoras e/ou restauradoras imediatas, que podem ser mais custosas
dependendo do tempo de recuperacdo e o aumento da perda do desempenho.
(PEREIRA, 2011)

Figura 2.4 - Desempenho x Tempo

a

DESEMPENHO

— o o - e = =
Desempenho
minimo

Intervengio  Intervengdo Intervengdo

Técnica Técnica Técnica
—
TEMPO
[ — Desgaste — Acidente

Natural

Fonte: RIPPER; SOUZA (1998, p.18)
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3. MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A manutengdo centrada em confiabilidade foi desenvolvida no final dos
anos de 1960, no setor aeronautico para o desenvolvimento de avido de grande porte
e os principios e aplicagdes foram documentadas na publicacdo de Nowlan e Heap
(1978), com o objetivo principal de identificar um conjunto de tarefas que eliminam o
custo de manutengdo sem comprometer a seguranga ou capacidade operacional.

O programa foi baseado na crenga intuitiva dos desgaste das pecgas
mecanica e na confiabilidade de que qualquer equipamento esta diretamente
relacionada a operacao, e suas falhas ndo podiam ser evitadas e sim previnidas.

O trabalho desenvolvido, demonstrou que a premissa basica da
manutencdo baseada no tempo era falsa para a maioria dos equipamento e a
inexisténcia de correlagado entre a falha e a taxa de idade. (Nowlan e Heap, 1978)

Futuramente foram realizados outros estudos pelo Departamento de
Defesa e varios utilitarios nucleares que confirmaram o trabalho de Nowlan e
Heap.(NASA, 2008)

A manutencgao centrada em confiabilidade é baseado em série historica
de acontecimento que considera a quantidade de falhas e a idade que o componente
ou sistema predial sofre ao longo de sua vida util, por exemplo no avido, Nowlan e
Heap (1978), ao longo doas anos mapearam essa abordagem criando sua propria
série histérica e executaram a manutencido dos componentes baseado nesses

acontecimentos.

3.1 IMPLANTACAO DO MCC

A implantagcdo do MCC na construgao civil € de dificil aplicabilidade de
imediato devido a falta de dados historicos dos periodos de acontecimento das
patologias e 0 acompanhamento da sua evolugdo ao longo dos anos até o tempo
meédio de reparo nas estruturas ou materiais.

Cabe lembrar que para estruturas de concreto, a quantidade e o tipo de

patologias que a estrutura apresentara, é influenciado também pela classificacdo da
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sua criticidade, o ambiente no qual esta inserido, os materiais utilizados durante a sua
concepgao e possiveis falhas de projeto.

E uma das alternativas é a elaboragdo de metodologia baseado no
mapeamento da evolugdo das patologias ao longo do tempo, que cria historicos e
auxilia a implantagcdo do MCC e também no acompanhamento e na solugdo dos
problemas e aplicacdo do FMEA.

A MCC permite criar estratégias de manutengdo conciliando
manutengdes corretivas baseadas em agendamento e a confiabilidade do sistema no
ambiente operacional, desde que ele continue cumprindo a sua fungdo e atendendo
as expectativas do usuarios no seu contexto técnico operacional utilizando politicas
de manutencéo disponivel. (MOUBRAY,1997)

E segundo Lafraia (2014) o seu objetivo principal é preservar as fungdes
do sistema e n&do o equipamento como previsto na manutencgao tradicional.

Lafraia (2010, p2. ) complementa que

“Confiabilidade define como sendo o nivel de confianga que um sistem ou
item continue a desempenhar a fungdo basica durante o periodo pré
estabelecido, sob condi¢des de operagido padronizada. Desta forma a
confiabilidade de um ativo é dependente quase que integralmente da
qualidade do programa de Manutengao, que além de custar dinheiro, os
materiais utilizados no seu reparo devem ser corretamente dimensionados

e adquiridos segundo os padrdes técnicos especificados”.

A vantagem da MCC é que integra diversas estratégias de manutencgéao
para tirar vantagens de seus pontos fortes de modo a otimizar a operacionalidade e
eficiéncia da instalagdo dos equipamentos com o objetivo de minimizar o custo do
ciclo de vida da instalacdo para permitir o funcionamento continuo conforme previsto
com confiabilidade e disponibilidade necessaria. (NASA, 2008)

Manutencgédo centrada em confiabilidade em estruturas de concreto é
baseada no numero de falhas que o componente, no caso a estrutura, tera ao longo
dos anos, considerando também tempo médio de reparo e a quantidade de patologias
de: corrosdao na armadura, numero de fissuras, eflorescéncia, lixiviacdo,
desplacamento, entre outras.

A MCC é um plano de manutengdo preventiva para determinado
sistema, divido em 3 fases: Fase incial, Implantagao, fase final. A fase inicial identifica

as funcdes do sistema e suas possiveis falhas, na fase de implantagao estabelece
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conjunto de tarefas aplicaveis e eficazes baseado em consideragdes de seguranga e

economia e na fase final documenta o plano de manuteng¢ao, como demonstrado na
figura 3.1 (et all. Marquez, 2009)

Figura 3.1 - Processo de Implantacdo de MCC

Fase Inicial

Formagdo
de Equipe
de MCC

Definigdo do
Contexto @_. Falhas Modos de
Operacional e i Funcionais Falhas
Selecdo de Ativos
FEMEA — Analise de Modos e Efeitos dos
Efeitos de Falhas. Modos de
Ferramenta para responder as 5 Falha
primeiras perguntas do MCC. \
v
Aplicacdo da
légica MCC
Documentagdo
Fase Final |do Plano de
Manuteng3o

Fonte: Adaptado Marquez (2009, p. 174).

A MCC fornece subsidios para que as equipes decidam que manutencao

necessita ser desempenhada, e também, qual manutencdo n&o necessita ser

executada, observando como cada componente do sistema contribui para manter a

sua funcéo.

Por meio de inspec¢des periddicas determina e preveni o avango nas

degeneragdes constatadas, evitando assim a degradac&o do sistema ou componente.

O desenvolvimento da metodologia baseia-se numa revisdo de analise

critica utilizando sete perguntas, com o objetivo de preservar a fungao do sistema

produtivo, que sera respondido no estudo de caso. (MOUBRAY, 1997 p, 7):

1- Quais sao as fungdes e padrdes de desempenho do ativo no seu contexto

atual de operagao?

2- De que forma ele falha em cumprir sua fungao?

3- O que causa cada falha funcional?

4- O que acontece quando ocorre cada falha?

5- De que modo cada falha importa?
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6- O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7- O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa pro-ativa apropriada?

3.1.1 DEFINIGAO DE FUNGAO E PADRAO DE DESEMPENHO

A funcgao deve atender a expectativa para qual o ativo fisico foi projetado
para o obter o desempenho desejado, e também as necessidades dos usuarios
fazendo com que os ativos fagam o que eles querem conforme projetado, para isso
Moubray (1997, p.20) cita que “devemos ter um claro entendimento das fungdes de
cada ativo, juntamente com os padroées de desempenho”.

Os ativos fisicos podem ser dividos em dois grupos de fungdes: primarias
e secundarias.

Funcdes primarias: € a razao principal porque o sistema predial ou o
produto foi adquirido. Normalmente esta categoria cobre questdes tais como:
durabilidade, velocidade, quantidade, armazenagem entre outros.

Fungdes secundarias: sdo fungdes reconhecidas e desejadas para que
o item faca além das suas fungdes principais relacionadas com integridades estrutural,
econdmia, seguranga, meio ambiente e etc.

Todos os ativos fisicos s&o passiveis de elaboragdo de programas de
manutengao, afinal foram projetados e construidos adequadamente.

E o objetivo do programa de manutencgéao € assegurar que a execugao
da manutencdo permanega sempre acima do desempenho desejado e abaixo da
capacidade inicial, caso contrario este item ndo é passivel de manuteng¢do, segundo

demonstrado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Uma situagédo nao passivel de manutengao

1 O Objetivo da manutengao é
assegurar que a capabilidade
permanega sempre acima deste nivel

T~

DESEMPENHO DESEJADO

CAPABILIDADE INICIAL

/

Manutencao ndo pode subir a
capabilidade do item acima deste
nivel, entdo este item n3o é passivel
de manutencao

DESEMPENHO

Fonte: Adaptado de Moubray (1997, p. 24)

3.1.2FALHA

Falha é definida como a perda de sua fungdo. De acordo com Moubray
(1997, p. 46) “a definicao correta de falha funcional deve distinguir claramente o estado
da falha (falha funcional) e os eventos que causam o estado de falha (modos de
falhas)”. Ja a falha funcional & definido corretamente como a incapacidade de qualquer
ativo de cumprir uma funcdo, para um padrdo de desempenho que € aceitavel pelo
usuario

A falha normalmente ocorre quando ultrapassa o desempenho minimo
requerido, entdo cabe a manutencao estimar e prever o momento da falha afim de
minimizar o tempo médio de reparo (NASA, 2008)

As falhas funcionais sao classificadas em totais e parciais, falhas limites

inferiores e superiores e falhas contexto operacional.
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3.1.2.1 Falhas funcionais total e parcial

Falha funcional total significa perda total da funcdo, o ativo pode até
funcionar mas ultrapassa os limites minimos exigidos. Enquanto que na falha parcial
o ativo continua funcionando porém dentros dos limites exigidos de desempenho

requerido pelo usuario.

3.1.2.2 Falha nos limites superiores e inferiores

Sao falhas funcionais que estao dentro de um determinado limite, se
trabalharem acima ou abaixo desse limite sdo considerados falha e devem ser
investigadas isoladamente, pois, podem term modos e consequéncias de falhas
diferentes.

Figura 3.3 - Padrao de desempenho: limite superior e inferior

Limite superior da especificacao

Limite inferior da especificagao

Desempenho
médio desejado

Tempo
Fonte: Adaptado de Moubray (1997, p.50)

3.1.2.3 Falha de contexto operacional

‘A definicdo exata de falha operacional depende muito do
contexto que a falha esta inserido, e devemos ter cautela para
nao generalizar a falha operacional e a fungdo do ativo. Isto
significa que, da mesma forma que ndo devemos generalizar
sobre as fungdes de ativos idénticos, por isso, devemos tomar
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cuidado para nao generalizar sobre falhas funcionais”.
(moubray, 1997, p.50)

Porque o principal decisor que define se € paralisacado ou interrupgao é
o “usuario”, que muitas vezes decidem por si mesmo segundo o que entende, expondo
a definicdo em varias frentes, por exemplo vazamento de 6leo de equipamento
conforme demonstrado na figura 3.4.

Figura 3.4 - Visbes diferentes sobre a falha

Inicio do vazamento

\3\ Poga de dleo

Falhou: vis3o da Seguranga

Vazaknto deteriora

Falhou: visdo da Manutengao

Parada do\;uipa

CONDICAO

Tempo

Fonte: LAFRAIA (2014, p. 257)

Quando detectado o vazamento de éleo no chao cada setor interpreta o
problema de acordo com a sua visao, para a area de segurancga a visao € que ha risco
eminente de acontecer algum acidente no local, enquanto que na visdo da
manutengao a falha pode ter ocorrido devido a um consumo excessivo de 6leo num

longo periodo e a equipe de produgéo interpreta como equipamento com possibilidade
de paralisacéao.

3.1.3 ANALISE DO TIPO E EFEITO DE FALHA (FMEA)

O FMEA é uma técnica/processo de identificagao e antecipacéo da falha

através de um processo técnico, indutivo e estruturado que determina e analisa a
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causa (s), efeito (s) e consequéncia de cada modo de falha de um item do sistema
predial ou produto envolvendo diversos profissionais. (LAFRAIA, 2014)

O objetivo principal da sua analise é eliminar ou compensar os efeitos
da falhas pela antecipagdo dos modos de falhas conhecidas ou potenciais e
recomendacgdes de acgdes corretivas.

E uma ferramenta que pode ser utilizada para analise de atendimento as
necessidades do cliente, filosofia de melhoria continua (ISO), mudanga de cultura,
percepcao e gestdo de riscos entre outros.

A sua utilizagdo requer a aplicagdo de varias perguntas que geram
informagdes para conduzir o gestor do processo na identificagdo e determinagao do
tipo de agao para eliminar a causa da falha e amenizar ou até mesmo a extingao das
consequencias do efeito da falha.

E a sua aplicagao requer o preenchimento dos campos do formulario da

figura 3.5 que serao detalhados a seguir:

Figura 3.5 - Modelo de Formulario do FMEA

FMEA - Andlise do Modo e Efeito de Falha |Data:
Sistema:
Componente/ Fungao do Possiveis Falhas Controle Agbes Preventivas
component
Processo - Atual
e Modo(s) Causa(s) Efeito(s) Recomendada| Adotada

Fonte: AMARAL adaptado (2016, p.5)

3.1.3.1 Nome Componente ou Etapa do processo

Identificar o nome do componente na estrutura que sera analisada, por

exemplo: viga, pilar, laje e etc., e o ambiente no qual esta inserido.
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3.1.3.2 Funcgéo

E toda e qualquer atividade que o item desempenha, sob ponto de vista
operacional da eficacgéo.

Deve-se descrever a sua funcdo na estrutura demonstrando a sua
importancia, como por exemplo vigas ou pilares que localizam-se em ambientes de
piscina, que estdo sofrem constantemente a agao do cloreto, um dos responsaveis

pela acdo da corrosdo da armadura.

3.1.3.3 Modos de falha

E a descricdo da forma que um item falha em cumprir a sua funcéo, ou
seja, uma nao-conformidade no funcionamento do sistema, em relagéo ao previsto no

projeto.

3.1.3.4 Tipo de falhas

E a forma como a falha se apresenta em termo fisicos constados, por
exemplo numa estrutura de concreto armado, ela se apresenta através de trincas,
fissuras, armaduras expostas entre outras patologias, num motor a combust&o atraves

de ruidos, vibragdes deterioragao de algum componente entre outros.

3.1.3.5 Efeito da falha

E a consequencia que o ndo cumprimento da fungdo do componente ira causar danos

ao sistema.
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3.2 DETERMINACAO DOS TIPOS DE MANUTENCAO

Apos analise do FMEA deve-se determinar o tipo de manutencao para
assegurar que cada falha apontada durante a inspegéo nao seja recorrente e 0s seus
efeitos sejam adequadamente tratados. Para isso definiremos os conceitos de

manutencao preditiva, preventiva e corretiva.

3.2.1 Manutencgao preventiva

Manutengéao preventiva é a realizagao de tarefas que atencedem a falha
efetuadas em periodos pré determinados conforme planejado e critérios prescritos
com o objetivo de reduzir a probabilidade de falha ou degradacéo total do sistema.

As tarefas que envolve manutencdo preventiva sao divididas em trés
tarefas: Tarefa baseada no tempo, baseada na condicao e teste para descobrir a falha.

A Tarefa baseada no tempo consiste em recondicionar ou substituir os
componentes do sistema ou equipamentos independentes do seu estado de
conservagao em intervalos de tempo pré definido, ou seja, apos determinado tempo
de uso no plano de manutengcdo do componente sera substituido independente do
estado que encontra. (MANUTENCAO MUNDIAL, 2016)

A Manutencdo baseada em condicdo tem a caracteristica de medir
parametros da falha com a utilizagdo de instrumentos ou equipamentos portateis e
estabelecer correlagdo com o inicialmente projetado segundo et. All Prajapati (2012)

e de acordo com Lafraia (2014, p. 266) torna-se viaveis quando:

E possivel identificar claramente o processo de deterioracao;

O tempo para falha é razoavelmente determinavel;

O intervalo das medigcdes € menor que o intervalo para falha;

O tempo para falha apdés a medigao € suficiente para prevenir ou
evitar as consequencias da falha funcional.

Alguns exemplos sdo medi¢des de espessuras, vibragdes, termografia,

monitoramento de corrosao e etc.
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A figura 3.6, demonstra o comportamento do processo de deterioragcéo
das condicdbes do equipamento que ocasionam a falha, fundamental no
desenvolvimento de estratégia da manutengao baseada em condigdo e a curva que
demonstra esse comportamento é chamado P- F, ela demonstra a evolu¢ao da falha

ao longo do tempo.

Figura 3.6 - Curva de comportamento (P-F) da falha de equipamento

~

CONDICAO

Tempo

Fonte: et. all. Prajapati adaptado (2012, p.387)

O ponto P indicado na figura 3.6 é o inicio da falha, ou seja, quando ela
comecga a ocorrer e os pontos de falha ao longo do tempo até o ponto de fracasso

representado pelo ponto F, chamado de falha funcional (perda de desempenho).

3.2.2Manutencao Preditiva

“Manutencéo preditiva: Esta estratégia consiste em executar as atividades de
manutenc¢do preventivas, de acordo com a analise dos diversos elementos
do edificio, com base em um planejamento de inspegdes. O ideal é que a
programagédo de inspegdes seja prevista ainda na fase de projeto, onde
deverdo ser identificados os elementos a inspecionar e a periodicidade
recomendada, em fungdo da durabilidade média dos materiais e

equipamentos especificados”. (BARBOSA, 2011, p.28)

Ou seja, a manutencédo preditiva em edificios € a mesma coisa que a
manutengdo preventiva baseado num planejamento de inspe¢des periddicas dos

elementos que compde a edificagao.
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3.2.3Manutenc¢ao Corretiva

E a reparagdo, restauracdo ou substituicdo de componentes para
restaurar o sistema ao seu estado original antes da quebra, apds a ocorréncia, e tem
funcao de devolver ao sistema o desempenho projetado inicialmente.

Para a Norma de desempenho (15575, 2013, p.245), manutencéao
corretiva é

“Caracterizada por servigos que demandam agao ou intervengdo imediata a
fim de permitir a continuidade do uso dos sistemas, elementos ou
componentes das edificagdes, ou evitar graves riscos ou prejuizos pessoais
e/ou patrimoniais aos seus usuarios ou proprietarios”.

3.2.4 Definigao do tipo manutengao

Os tipos de atividades de manutencéao aplicaveis € estabelecido através
da selecao dos efeitos das falhas (seguranga, operacional, econbémica e oculta)

Para isso Lafraia (2014) expbe sequencia de perguntas e respostas
diretas que direciona e influéncia para os modos de falha: segurancga, operacional,
econdmico ou oculto conforme demonstrado pelo fluxograma da figuras 3.7.

A falha de seguranca é quando coloca em risco a vida das pessoas,
enquanto que a falha operacional é aquela que afeta a capacidade operacional da
estrutura atingindo a qualidade do servi¢o, quantidade de atendimento e até custo, a
falha econbmica afeta diretamente diretamente no custo do reparo, e falha oculta &
aquela que nao € evidente a equipde de manutengao ou ao operador, ela esta inserida

de forma implicita, ndo detectavel a olho nu.
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Figura 3.7 - Efeitos da falha

O efeito da falha causado por
sk um modo de falha é evidente .

,, NAO
para a operagdo em

circunstancias normais?

APARENTE

A falha causa perda de fungdo ou dano %
secundario que tenha efeito direto e
adverso sobre a seguranca operacional?

SIM A falha tem um efeito direto e adverso
sobre a capacidade operacional do sistema?
SIM NAO
SEGURANCA  OPERACIONAL ECONOMICA OCULTA

Fonte: Adaptado Lafraia (2014, p.268)

E para cada tipo de falha foi desenolvido sequencias de novos
questionamentos através de diagramas de decisdo que definirdo o tipo de
manutengdo adequado a falha identificada e ilustrado por fluxos de decisdo conforme

demonstrado nas figuras de 3.8 até 3.11.

Figura 3.8 -Fluxograma de determinagéo do tipo de manutengao do efeito de falha seguranca.
SEGURANCA
v

Existe (m) tarefa (s) de MANUTENCAO PREVENTIVA que seja
aplicavel e custo-eficiente para detectar/monitorar que a falha esta
prestes a ocorrer? NAO

.
Existe (m) tarefa (s) de RESTAURACAO que seja aplicivel e custo-
eficiente que elimine todas as falhas?

SIM

NAO

A
MANUTENCAO | siM | Existe (m) tarefa (s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e custo-eficiente

PREVENTIVA que elimine todas as falhas?
v NAo
RESTBLIRACAD SIM Existe algum PROJETO que seja aplicavel e custo-eficiente que
PROGRAMADA -
elimine todas as falhas?

l SIM l NAO
MODIFICACAO QUANTIFICAGAO
DE PROJETO DOS RISCOS

SUBSTITUICAO
PROGRAMADA

Fonte: Adaptado Lafraia (2014, p.270)
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Figura 3.9 - Fluxograma de determinacgéo do tipo de manutencgao do efeito da falha oculta.
OCULTA

Existe (m) tarefa (s) de MANUTENCAO PREVENTIVA que seja aplicavel e
custo-eficiente para detectar/monitorar que a falha esta prestes a ocorrer?

SIM =
Existe (m) tarefa (s) de RESTAURACAO que seja aplicavel e custo-eficiente HiAG
que elimine todas as falhas?
SIM - A4 3
MANUTENCAO Existe (m) tarefa (s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e custo-eficiente | NAO
PREVENTIVA que elimine todas as falhas?
. SIM v
RESTAURACAO . = . .
PROGRAMADA EX|§t?(m) tarefa(s) de TESTE/INSPECAQ para descobrir falhas que seja
aplicavel e custo-eficiente?
l .2 J, ko NAO
SUBSTITUICAQ B SIM
PROGRAMADA TESTE/INSPECAO +—{ A falha afeta Seguranga ou MA }—+
PERIODICO  pmopiFicagho QUANTIFICAGAO
DE PROJETO DOS RISCOS

Fonte: Adaptado Lafraia (2014, p.271)

Figura 3.10 - Fluxograma de determinagéo do tipo de manutengéo do efeito da falha operacional
econdmica.

OPERACIONAL ECONOMICA
.

Existe (m) tarefa (s) de MANUTENGCAO PREVENTIVA que seja aplicavel e
custo-eficiente para detectar/monitorar que a falha esta prestes a ocorrer?

SIM = v
Existe (m) tarefa (s) de RESTAURACAO que seja aplicavel e custo-eficiente

gue reduz a taxa de falhas?

SIM - v
MANUTENCAO Existe (m) tarefa (s) de RESTAURACAO que seja aplicavel e custo-eficiente e

PREVENTIVA custo-eficiente que reduza a taxa de falhas?

SUBSTITUICAO

PROGRAMADA SiM NAD
SUBSTITUICAO TESTE/INSPECAO
PROGRAMADA PERIODICO

Fonte: Adaptado Lafraia (2014, p.272)
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Figura 3.11 - Fluxograma de determinac¢éo do tipo de manutengéo do efeito da falha funcional.

FALHA FUNCIONAL ‘

v
TECNICA _SIM | Existe (m) tarefa (s) de TENICA PREDITIVA que seja aplicavel e custo-eficiente
PREDITIVA | para detectar/monitorar que a falha funcional estd prestes a ocorrer?
i NAO
MANUTENGAO |_ SIM | Existe (m) tarefa (s) de SUBSTITUICAO/RESTAURACAO PROGRAMADA
PREDITIVA que seja aplicavel e custo-eficiente que elimine todas as falhas?
‘ ¥ NAO
Existe(m) tarefa(s) de O efeito da falha causado
TESTE/INSPECAO para E por um modo de falha ¢é
descobrir falha que seja evidente para a operagao
aplicavel e custo-eficiente? em circunstancias normais?
NAO SIM

l ,,

A falha causa uma perda de fung¢do ou dano secundario que
tenha efeito direto e adverso sobre a seguranga operacional?

NAO

|

SEGURANCA A falha tem um efeito direto e adversao
sobre a capacidade operacional do sistema?

SIM
Existe algum PROJETO que seja aplicavel e ECONIMICA
custo-eficiente que elimine todas as falhas?
| NAO
| QUANTIFICACAO DAS PERDAS |
SIM NAO
v - -
MODIFICACAO QUANTIFICACAO MANUTENCAO MANUTENCAO
DE PROJETO DOS RISCOS PREVENTIVA CORRETIVA

Fonte: Adaptado Lafraia (2014, p.272)

4. ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

De acordo com Azeredo (1997, p.53)

“Concreto é uma mistura de cimento, agua e materiais inertes (geralmente
areia, pedregulho, pedra britada ou argila expandida) que, empregado em
estado plastico, endurece como o passar do tempo, devido a hidratagéo do
cimento, isto é, sua combinag&o quimica com a agua. ”

O concreto € um dos materiais mais utilizados na construgao civil tanto
como elementos estruturais (viga, pilar, laje etc.) ou revestimentos (fachadas), e a sua
flexibilidade durante o langamento permiti a modelagem de pegas no formato
imaginado além de possuir resisténcia a compressdao e a grandes esforgos.
(KRUGER; MOREIRA; BRIK, 2013)
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No Brasil a intensificagcdo de utilizagdo de concreto armado deu-se no
comecgo do século XX, causado pelo crescente éxodo rural da populacdo para os
grandes centros urbanos em busca de melhores oportunidades e a verticalizagao foi
uma das alternativas das estruturas para absorver toda essa populagéo.

Porém naquela época n&o havia preocupagdo com o desempenho no
longo prazo e as caracteristicas do concreto eram baseadas essencialmente no
atendimento as exigéncias mecanicas. (COSTA E SILVA, 2008)

Com o passar dos anos e consequente envelhecimento das estruturas,
comegaram a surgir problemas patolégicos o que forgou o desenvolvimento de
estudos sobre essas ocorréncias, agdes preventivas e também terapéuticas.

Apenas em 2013 com o surgimento da Norma de desempenho 15575
(2013, p. 59), é definiu-se as condigdes minimas de exposigdo (sobrecarga, peso
préoprio, agao de intempéries entre outros) que a estrutura de concreto deve atender

durante a vida util e os seus requisitos minimos:

e “N&o ruir ou perder a estabilidade de nenhuma de suas partes;

e Prover seguranga aos usuarios sob agao de impactos,
vibragdes e outras solicitacdes decorrentes da utilizacao
normal da edificagao, previsiveis na época do projeto;

e Na&o provocar sensagao de inseguranga aos usuarios pelas
deformacdes de quaisquer elementos da edificagao,
admitindo-se tal requisito atendido caso as deformacgdes se
mantenham dentro dos limites estabelecidos nesta Norma;

e Na&o repercutir em estados inaceitaveis de fissuras de
vedacdes e acabamentos;

e Na&o prejudicar a manobra normal de partes moveis, tais
como portas e janelas, nem repercutir no funcionamento
anormal das instalagdes em face das deformagdes dos
elementos estruturais;

e Atender as disposi¢coes das normas NBR 5629, NBR 11682
e NBR 6122 relativas as interagbes com o solo e com o
entorno da edificagao”.

E uma das formas de detectar e evitar o agravamento das patologias
presentes na estrutura € através da inspecao estrutural periddica para monitoramento
das patologias. Com isso cria-se a possibilidade de proporcionar maneiras de garantir
maior vida util e resisténcia a degradacédo da estrutura além de ser uma forma de
economizar recursos com a prevencao. (KRUGER; MOREIRA; BRIK, 2013)
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4.1 PATOLOGIAS DO CONCRETO

Para Sabatini (2003, p.1) patologia das construgcdes € a

“Ciéncia que estuda as origens, causas, mecanismos de
ocorréncia, manifestagcdes e consequéncias das situagdes em
que os edificios ou suas partes deixam de apresentar o
desempenho minimo pré-estabelecido”.

Numa estrutura as manifestagbes patoldégicas comprometem a
capacidade mecéanica, funcional e estética da construcdo, o que reforca a relacao
entre a patologia e o desempenho da edificagao conforme seu uso.

Além do desempenho ha outros dois aspectos essenciais, o tempo que
estd associado a vida util, e a condigcdo de exposigdo que se entende como
durabilidade. (ANDRADE E COSTA E SILVA, 2008)

A formacgao das patologias esta diretamente interligada a durabilidade,
ou seja, a qualidade dos materiais empregados que compde a estrutura de concreto
e o desempenho ao longo do tempo esta relacionado ao atendimento as necessidades
dos usuarios e o fim para o qual foi projetado, conforme figura 4.1, que juntos atrelados
a uma politica de manuteng&o garantem o prolongamento da vida util da estrutura até

o fim da sua vida util de servigo, conforme demonstrado na figura 4.2.

Figura 4.1 - Conceitos gerais correlatos a patologia das construgdes

Fonte: ANDRADE E COSTA E SILVA (2008, p. 3)
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Figura 4.2 - Variagdo do desempenho de uma estrutura de concreto armado ao longo do tempo

DESEMPENHO DA ESTRUTURA

Estrutura
L2LE —_— e s . . Medidas Preventivas | | o .\ .
A
1
A )
1 \
\ 1
U 1
Vo _W__ .. . . fimdavda |
Limite critico util de servigo

AREA DE DESEMEPENHO INACEITAVEL

TEMPO

Fonte: Medeiros, Andrade e Helene (2011, p.10)

Segundo Costa e Silva (2008), a manifestacdo patoldégica mais

detectada em edificios de multiplos pavimentos em concreto armado no Brasil é a

corrosdo de armadura, cujas consequéncias estruturais podem ser muito graves, e

suas origens sdo ocasionadas por diversos fatores, como infiltracbes de agua e

desplacamento em revestimentos aderidos principalmente em areas externas.

O IBAPE (2012) complementa que sdo comuns nas estruturas de

concreto, patologias classificadas como fissuras, trincas, rachaduras e fenda,

ocasionadas pelo conflito da combinagdo quimica dos elementos ou execucgao, e a

consequéncia mais comum € o destacamento do concreto ou a perda de secédo da

peca.

Para Junior (2013 apud Piancastelli, 2005 p. 3)

“Os principais sintomas das patologias em estruturas de concreto, suas
causas e configuragbes pode-se enumera-los em numero de oito: 1.
Eflorescéncia; 2. Fissuragédo e perda de massa (resisténcia); 3. Expanséao e
fissuragdo; 4 Manchamento superficial; 5. Expansdo, fissuragdo e
lascamentos da armadura; 6. Fissuras, lascas da estrutura; 7. Fissuras
verticais em contato com o elemento que restringe a contragcéo da estrutura;
e 8. Fissuras da estrutura”.
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E segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011, p.4),

“Nao ha limites explicitos para fissuras de corrosdo, expansdes por reagdes
alcali-agregados, lixiviagdo tipo eflorescéncias, fungos, manchas,
despassivacdo, carbonatagdo, perfii de cloretos e outras formas de
deterioragéo das estruturas de concreto”.

Para Kruger (2013), a melhor forma de garantir a seguranca da

edificagdo € identificar e diagnosticar os sintomas, bem como o processo de

surgimento dos agentes causadores de patologias nas estruturas de concreto atraves

de inspegdes estruturais.

Ja que segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011), o adiamento de

uma terapia significa 0 aumento do custo numa progressao geométrica de razao igual

a cinco, conhecido como regra de 5 ou lei de sitter, demonstrado na figura 4.3, ou seja

0 quanto antes detectar a anomalia mais facil e menos oneroso sera o tratamento de

recuperacao.

Figura 4.3 - Representacéo da evolugdo dos custos em fungéo da fase da vida da estrutura em que a
intervencgao é feita.

t4

t3

t2

t1

Manutencgdo Preventiva

1 5 25 125

Fonte: Helene (2003, p.8)

A lei de sitter relata que em cada fase em que os problemas de

patologias do concreto ndo forem detectados, o custo aumenta em progressao

geométrica razdo de 5 até atingir a etapa de manutengcdo onde a suas corregoes

podem custar até 25 vezes a mais que medidas corretas na fase de projeto e na
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manutengao corretiva 125 vezes a fase de projeto segundo demonstrado no grafico
na figura 4.1.3. (Helene, 2003)

4.1.1 Definicao de Fissuras, trincas, rachaduras e fendas

Segundo Thomaz (1989) as fissuras, trincas, rachaduras e fendas é a
classificacdo adotada para a largura da fenda formada por tensées oriundas de
atuacao de sobrecarga ou de movimentagdes de materiais, dos componentes ou da
obra como um todo.

De acordo com o IBAPE (2013, p. 67), as aberturas das fissuras s&o

classificadas como:

“Fissura: E um seccionamento na superficie ou em toda secdo transversal de
um comportamento, com abertura capilar, provocando tensées normas ou
tangenciais. As fissuras podem ser classificadas em ativas (variacdo da
abertura em fungédo de movimentag¢des hignotérmicas ou outras) ou passivas
(abertura constante), com espessura inferior a 0,5mm.

Trinca: € uma abertura em forma de linha que aparece na superficie de
qualquer material solido, proveniente de evidente ruptura de parte de sua
massa com espessura de 0,5mm a 1,0 mm.

Rachadura: € uma abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer
material sélido, proveniente de acentuada ruptura de sua massa, podendo-se
“ver” através dela e cuja espessura varia de 1,0 mm até 1,5 mm.

Fenda: € uma abertura expressiva que aparece na superficie de qualquer
material sélido, proveniente de acentuada ruptura de sua massa, causando
sua divisdo em partes separadas, com espessura superior a 1,5 mm”.
Para Helene (2013), 99% das fissuras poderiam ser desprezadas por
nao causar qualquer reducdo da capacidade resistente das estruturas, porém se nao
tratadas no longo prazo podem trazer graves consequéncias como corrosdo das

armaduras.
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4.1.2Corrosao do aco das armaduras

A corrosao de armadura € o mecanismo de patologia de maior incidéncia
no Brasil. CARMONA (2015).

A ASTM G15 (2008, p.2) defini corrosdo como sendo “a reagao quimica
ou eletroquimica entre um material geralmente um metal, e 0 seu ambiente que produz
uma deterioragcado do material e suas propriedades”.

De acordo com Figueiredo e Meira (2013), uma das origens da corroséo
do aco das armaduras sao derivadas de fissuras nao tratadas no longo prazo que
podem vir a reduzir a capacidade resistente da estrutura.

E segundo Gentil (1996), o mecanismo de corrosdo pode ocorrer de

duas formas:

e Corrosao por oxidagao: sao reacdes quimicas e eletroquimicas que acontece na
superficie do material, pela reagdo gas/solido, e sua caracteristica € a formagéo de

uma pelicula delgada na superficie do metal.

e Corrosao eletroquimica: sempre ocorrera quando existir diferenca no material
metalico e o meio que esta exposto, principalmente se for corrosivo, e ocorre por
natureza expansiva da armadura e pode levar ao surgimento de elevadas tragées no

concreto, ocasionando fissuras e posterior lascamento do cobrimento do material.

4.1.3Lixiviagao

A Lixiviagcao € um processo fisico consequente de uma reagcao quimica
entre a cal hidrata e a presenca de fluxo de agua na estrutura. (MEHTA et al, 1994)

E quando combinado com a presenca de Oz causado pelas fissuras
oriundas da lixiviacdo da cal hidratada, resulta na carbonatacdo, que € uma das
causadoras da corrosao da armadura devido a queda acentuada do ph do concreto.
(THOMAZ, 2009)
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A lixiviagdo por si s6 ndo apresenta problemas patolégicos apenas
estético, que quando interagido com outras patologias sdo prejudiciais a estrutura e
apresentam as seguintes manifestagdes patoldgicas, tais como: manchas
esbranquigadas na superficie, eflorescéncia podendo chegar a estalactites e aumento
de porosidade interna do concreto, como ilustrado na figura 4.4.

Figura 4.4 - Lixiviagao de compostos hidratados

Fonte: Http://paginasamarelasdaimper.blogspot.com.br/search/label/Patologias

4.1.4 Desplacamento do concreto

O Desplacamento do concreto é consequéncia do produto da corrosao
do aco que ocupa volume maior que o metal original, causando tensdes de tragdo no
cobrimento do concreto conforme relatado em entrevista por Thomas Carmona.
(SACHS, 2015)

Resumidamente, em fungdo do exposto acima foram identificadas os
principais mecanismos de deterioragdo que a vida util da estrutura de concreto
armado, tais como: lixiviacdo, armadura exposta e trincas e fissuras e destacamento

do concreto.
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5. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso sera analisado uma edificagdo de uso publico que
possuem em suas instalagdes diversos ambientes como piscinas, quadras, teatro,
restaurantes, odontologia, salas de atividades, area de exposi¢ao, estacionamentos,
vestiarios, ambulatério entre outros espagos com uso intenso de atividades que requer
desempenho constante da estrutura, com intervengdes artisticas que se utilizam da
estrutura como parte integrante da exposigdo como por exemplo: pendurar objetos
pesados como piano, ou sobrecarga sobre lajes, além da frequéncia de publico de
milhares de pessoas em unico dia do fim de semana.

Inaugurada nos anos 90, com 25 anos de idade, com area total
aproximada de 20.123,54 m?, a edificagdo possui paredes de concreto praticamente
na sua totalidade, principalmente nas fachadas.

Desde a inauguragao, a edificagdo ndo possui registros de inspegoes
nas fachadas da edificagdo, assim como nao foram detectados registros formais de
inspecdes estruturais em anos anteriores, e se existe n&o houve registro o que torna
improvavel a comparagéo e o acompanhamento da evolugéo das patologias devido a
auséncia de padronizacdo nas informagdes neste momento, espera-se que

futuramente isso seja possivel.

5.1 PRE ANALISE PARA APLICACAO DO MCC

O desenvolvimento da metodologia baseia-se nas respostas das 7
perguntas abaixo, ja citadas no capitulo 3.1 com o objetivo de preservar a fungédo do

sistema:

1) Quais sao as func¢des e padrées de desempenho do ativo no seu contexto atual de

operacao?
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Como funcgao, o ativo deve garantir a estabilidade da edificagdo e a
seguranga dos usuarios e o seu desempenho sé sera possivel determinar com
precisdo ao longo do tempo com inspecbes periddicas na estrutura para
acompanhamento e monitoramento das falhas.

No momento o que se espera € que o ativo esteja sempre disponivel
para utilizacdo e sem interdigdes que comprometa o funcionamento das atividades e

0 acesso do publico.

2) De que forma ele falha em cumprir sua fungao?

Existem diversas formas de falhas para este ativo durante cumprimento
da sua missdo, entre elas podemos citar: Armaduras expostas e oxidacdes,
desplacamento da superficie de concreto, concreto segregado (ninho de pedras),
concreto disgregado (concreto quebrado), fissura ou trinca, junta de concretagem
danificada, lixiviagdo, recobrimento da armadura reduzida, manchas de umidade,
juntas de dilatacdo com infiltragdo, corrosao superficial, corrosao avangada e piso

danificado.

3) O que causa cada falha funcional?

As causas das falhas em estrutura de concreto armado sao diversas
entre elas podemos ter falhas devido acdo de intempéries, excesso de carga,
movimentacao, e falhas devido a deficiéncia de outros sistemas prediais como por
exemplo infiltracdo devido a deficiéncia da impermeabilizagdo da laje de cobertura,

reagao quimica de gases com os componentes do concreto entre outras.
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4) O que acontece quando ocorre cada falha?

Uma das consequéncias das falhas apontadas nas estruturas de
concreto armado € o aspecto estético percebido num curto prazo, que passa a
sensacgao de abandono para o usuario e existéncia de problema grave, ja num longo
prazo a falha devera ser tratada isoladamente para cada situagao, a falha mais grave
€ a perda de resisténcia, desplacamento da estrutura de concreto expondo a ferragem

que num longo prazo pode ocasionar em colapso da estrutura.

5) De que modo cada falha importa?

Cada falha atua isoladamente na estrutura com diferentes
consequéncias, porém em todas elas se a recuperacdo nao for executada com

brevidade se tornara mais custosa e de dificil solugdo ao longo do tempo.

6) O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

Monitoramento das falhas através de inspecao predial atrelado a um

plano de manutengéo preventiva e corretiva quando necessario.

7) O que deve ser feito se nao for encontrada uma tarefa proé-ativa apropriada?

Deve-se utilizar o FMEA para auxiliar na detecgao do erro no processo,
e propor melhorias com o objetivo de reduzir falhas e reduzir o campo de agao das

inspecdes, agcdes e manutencdes.
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5.2 IMPLANTACAO DO MCC

Concluido a resposta das 7 perguntas citadas, deu-se sequéncia na
implantagdo do MCC com o levantamento prévio das patologias e suas causas, para
analise e definicdo do tipo de manutencéo a ser aplicada ao longo do tempo.

Para isso, primeiramente foi desenvolvido o escopo de contratacédo de
empresa especializada em inspecao estrutural de concreto armado e neste escopo foi
solicitado:

1) Preenchimento de ficha técnica da edificagcdo, contendo dados do

empreendimento:

¢ Nome da edificacao;

e Endereco;

e Data da construcéo;

¢ Motivo da solicitacao;

e Nome do coordenador responsavel da unidade;

e Agressividade do ambiente.

e |dentificar a construtora;

e Identificar os projetistas;

e Caracterizar a edificagcdo: numero de andares, tipo de lajes, croquis do
esqueleto e tipo da fundacéo, entre outros;

e Verificar registros de intervengcbdes anteriores (data de execugdo; empresa
responsavel; projeto; motivo e locais de intervengao);

e Analisar os projetos da edificagao;

e Observagdo: Comunicar a solicitagdo de inspegdo aos projetistas e a

construtora.

Devido a extensdo das planilhas apresentadas foi inserido nos anexos

apenas exemplos dos itens mencionados abaixo.



50

2) O mapeamento da estrutura contendo todos os ambientes e as areas de piso,

Anexo A.

O objetivo desse mapeamento € demonstrar além da localizagado das
patologias que serdo apontadas como também a dimensao do lugar que devera ser

interditado em caso de reparo.

3) Folha de preenchimento da inspecéao de estrutura.

Esta folha € composta com localizagcdo do ativo, tipo de
instalagao/equipamento, fotografias da patologia com legendas, classificacdo quanto
ao grau de criticidade, descrigdo da ndo conformidade e orientagdes técnicas quanto
a solucao do problema, conforme exemplo no Anexo B.

Cabe ressaltar que o grau de criticidade adotado para este trabalho
durante a inspecéo é o critério de classificagao proposto pelo IBAPE em critico, regular

€ minimo.

4) Planilha quantitativa

Elaboragado de planilha resumo com todas as patologias quantificados

ou em metro quadrado ou metro, conforme exemplo no anexo C.

5) Planilha Resumo dos apontamentos

Todos os apontamentos do relatorio deverao ser listados em planilha

eletrénica, itemizada, com descrigdo sucinta do problema, local, criticidade (critica,
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regular ou minima), identificacdo da foto no relatério e a solugdo sugerida, de acordo

com o exemplo do modelo de tabela no anexo D.
5.3 RESULTADOS DA INSPECAO

Apoés a inspecgao é realizado o quantitativo das patologias enderegado
ao ambiente que ela se encontra e com a fotografia do problema, as causas e
possiveis consequéncias.

Para isso, foi elaborada planilha resumo segundo tabela da figura 5.1,
como exemplo, que indica a area o tipo de anomalia, (armadura exposta, fissuras e
trincas, sinais de lixiviagao etc.) apontado naquele ambiente, o grau de criticidade, e
o numero do item que esta relacionado ao numero da folha do relatério fotografico

levantado em campo, conforme tabela da figura 5.2.

Figura 5.1 - Tabela resumo dos apontamentos.

ANOMALIAS
TORRE| ANDAR DESCRICAO IPOLOGIA GRAUDE
CRITICIDADE

Fissuras e trincas (Fl)

Armadura exposta (AE)

Manchas de umidade (MU)

1 A 3%s |Estacionamento para servidores e usuarios 1.366,00 [Sinais de lixiviagao (LI) MINIMO

Recobrimento reduzido (RR)

Junta de dilatagdo danificada (JD)

Concreto disgregado (CD)

Fissuras e trincas (Fl)

2 A 3%s |Areas reservadas a depdsitos de setores diversos e almoxarifado 287,31 [Concreto disgregado (CD) MINIMO

Manchas de umidade (MU)

3 B 3%s Hall elevadores 19,15 SRF
4 B 3%s Refeitorio servidores 110,85 SRF
5 B 3%s |Area Técnica (casa de maquinas, geradores) 708,77 SRF
6 B 3%s |Area de circulagdo 46,8 SRF
7 B 3%s |Area de escadas 17,67 SRF

Fonte: Autor



Figura 5.2 - Relatério fotografico de campo - Modelo

FOTON°22-1 - FOTO N° 22 - 2 - Detalhe de revestimento cerdmico.
Infiltragdo acentuado pela abertura entre juntas do
azulejo.
2.2

FOTO N° 22 - 3 - Abertura no revestimento ceramico da

parede - infiltracao acentuada com risco a seguranca

dos usuarios devida a cabine elétrica (sala contigua)

sujeita a empogamentos.

DESCRICAO DA NAO CONFORMIDADE
Infiliracao acentuado pelas aberturas entre revestimentos cerdmicos.
CRITICIDADE (estruturas de concreto) ORIENTACOES TECNICAS

Verificar causas da infiltragao.

CRITICO

CLASSIFICACAO QUANTO A DEFICIENCIA

Necessidade de identificagao das causas e da origem das infiltragdes que ocasiona passagem de agua para a
cabine elétrica pimaria e secundaria (sala contigua), formando pocgas de agua - RISCO DE SEGURANCA A
USUARIOS (choque elétrico).
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A tabela da figura 5.3, retrata o resumo do quantitativo geral da tabela
geral das patologias do exemplo do anexo C, esta tabela € uma fotografica de toda a
edificacdo, demonstrando o tipo de patologia e o seu quantitativo e a localizagao,
baseado nessas informagdes, deve-se selecionar os tipos de patologias mais graves
e se achar necessario a aplicacdo do FMEA, que na verdade seria apenas o
complemento de informacgdes ja que muitas delas estdo detectadas no formulario de
inspecao.

Com as informagdes das tabelas apresentadas, o gestor tem condigbes
de definir seu plano de agéo e recuperacéo baseado num registro fotografico confiavel

e inspecionado por profissional especializado e habilitado para o servico.

Figura 5.3 - Resultado do quantitativo de Patologia levantado durante a inspe¢ao estrutural.

Patologia Quantitativo Unidade
Armaduras expostas e oxidadas 613,00 m?’
Desplacamento da superficie do concreto 39,00 m?
Concreto segregado (ninho de pedras) 0,00 m?’
Concreto disgregado (concreto quebrado) 25,00 m?

Fissura ou trinca (dimensao da abertura em mm)

0,2 mm 1103,40 m
0,3 mm 954,23 m
0,5mm 195,30 m
>0,5mm 518,37 m
Junta de concretagem danificada 48,30 m
Lixiviag&o 378,95 m”
Recobrimento da armadura reduzida (insuficiente)| 503,48 m?
Manchas de umidade 924,32 m?
Juntas de dilatacdo com infiltracdo 101,34 m?
Corros&o superficial 15,32 m?®
Corrosao avangada 0,03 m?®
Piso danificado 2,54 m?

Fonte: Autor

A edificagdo possui area total de 20123,54 m2, ao compararmos a

quantidade de patologia levantada em relagdo a area total, temos que:
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As patologias representam menos que 13% da sua area total o que
equivale a aproximadamente 2605 m? de locais com patologias, € insignificante para
a edificagdo e sua operagao com relagdo a area, ou seja, ha poucas areas de
intervencdo para serem resolvidas e monitoradas, porém ha ambientes em que a
patologia é classificada como critica, estas requerem agdes imediatas e devem ser

analisadas individualmente.

5.3.1 Analise da criticidade das patologias

Para analisar as criticidades apontadas no estudo de caso utilizou-se
durante a inspegéo o grau de classificagao desenvolvido pelo IBAPE, minimo, regular

e critico.

5.3.1.1 Classificagdo minimo

Segundo o IBAPE/SP (2012, p.67) grau de classificagdo minimo — “é
quando a patologia é relativa a pequenos prejuizos a estética ou atividade
programavel e planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia dos
riscos criticos e regulares, além de baixo ou nenhum comprometimento do valor

imobiliario; recomendando programacao e intervengcdo a médio prazo”.

5.3.1.2 Classificag&o regular

De acordo com a Norma de Inspegao Predial (IBAPE/SP, 2012, p.67),
critério de classificacdo Regular é classificado quando a patologia “ relativo ao risco
que pode provocar a perda de funcionalidade sem prejuizo a operagao direta de

sistemas, perda pontual de desempenho (possibilidade de recuperacéo), deterioragéo
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precoce e pequena desvalorizagdo, recomendando programacgao e intervencédo a

curto prazo”.

5.3.1.3 Classificacao critica

De acordo com a Norma de Inspecao Predial (IBAPE/SP, 2012, p.67),
classificagao critica € quando o “Risco de provocar danos contra a saude e seguranga
das pessoas e do meio ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade
causando possiveis paralisacdes; aumento excessivo de custo de manutencao e

recuperacao; comprometimento sensivel de vida util.”.

5.4 Classificagao das patologias apontadas no relatorio

5.4.1 Armaduras expostas e oxidadas e recobrimento reduzido da armadura

Foram inumeras as evidéncias de armaduras expostas e oxidadas, na
sua maioria, de natureza pontual. Alguns locais, entretanto, se apresentaram
disseminadas em grandes areas, como os vestiarios masculino e feminino (contiguo
a area da piscina), situado no subsolo, que na face inferior da estrutura de cobertura
(vigas e lajes), foram afetados com a presencga de vapor de cloro. Cita-se também os
painéis da laje sobre a area do estacionamento de usuarios, verificando-se sinais de
recobrimento insuficiente da armadura subsolo devido ao ataque de poluentes
quimicos da fumacga proveniente dos carros devido ao fluxo intenso de veiculos ao
longo do dia.

Alguns dos painéis das lajes do subsolo apresentam sombreamento das
armaduras, denotando recobrimento insuficiente da armadura, ja com presenga

discreta de armaduras expostas.
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Outro ambiente que foi detectado sérios problemas patolégicos com
gravidade classificada como critica, foi area da piscina.

Neste local foram detectados grande quantidade de armadura exposta e
desplacamento de concreto, ocasionados provavelmente pela acido direta do cloro,
para este caso especifico sera aplicado o FMEA para detec¢ao da causa e efeito dos
problemas e determinagao de possiveis solucoes.

As patologias do tipo de armaduras expostas e oxidadas e recobrimento
reduzido da armadura apresentada e comentada foram classificadas como criticas por
apresentarem risco direto a estrutura da edificacdo e sao derivadas de fissuras nao

tratadas no longo prazo que podem vir a reduzir o desempenho da estrutura.

5.4.2 Desplacamento da superficie de concreto

Embora raro, foram verificadas areas de desplacamento nas fachadas,
identificadas pelo estufamento localizado do concreto com despreendimento das suas
bordas. Aparentemente € atribuivel a oxidagao expansiva da armadura.

Outro local que foi detectado o desplacamento € o ambiente de piscina
e sua area circundante, neste local observou-se manifestagdo desta anomalia
acentuado colocando em risco a vida dos usuarios.

Os eventos an6malos de desplacamento da superficie de concreto, de
um modo geral, tratam-se de areas com armaduras oxidadas ainda nao expostas.

Os desplacamento da superficie de concreto sao classificados como tipo
de patologia critico, que além de afetarem diretamente a estrutura, a queda do pedaco
desplacado expde os usuarios ao risco de acidentes graves dependendo da

dimensao, principalmente neste ambiente de uso intenso pelo publico.
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5.4.3Concreto disgregado

De uma forma geral, as areas de concreto disgregado se denota
presenga de escorrimento de agua. Sao os casos das juntas de dilatacdo entre
coberturas, com desgaste das bordas das vigas, assim como em elementos externos.

Observou-se com certa frequéncia, disgregacao de areas reparadas do
concreto, sejam de reparos de acabamento, como para instalagcao de dispositivos de
utilidades, como furos em lajes, paredes e vigas.

O concreto disgregado ou concreto quebrado expde a armadura da
estrutura num médio prazo se nenhuma providéncia for tomada, consequentemente

classificaremos a sua anomalia como regular.

5.4 4Fissuras e trincas

Inimeras fissuras e algumas trincas foram identificadas nos varios dos
elementos de concreto.

Nos painéis de fachadas se manifestam de forma individualizada, sem
haver concentragcdo e tampouco alinhamento aleatério. Observa-se com alguma
frequéncia nas proximidades das aberturas das janelas dos painéis.

Ha fissuras nas lajes e vigas de cobertura dos estacionamentos do
subsolo (principalmente da Torre A), assim como nas suas paredes de contencéo,
muitas com presenca de lixiviagao e sinais de infiltracdo de agua. As fissuras das vigas
sao de pequena abertura, cujos alinhamentos sao transversais e se localizam nas
proximidades no meio do vao entre transversinas.

Por enquanto as trincas encontradas nao apresentam riscos tanto para
0s usuarios como a edificacdo, apenas questdo estética e possibilidade maiores
danos a estrutura num longo prazo por este motivo classificaremos como minima,
porém € indispensavel a elaboracdo de planejamento para monitorar a evolugao

destas trincas e fissuras caso néo seja tratado num curto prazo.
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5.4.5Sinais de lixiviagao

Algumas areas, principalmente nas lajes e paredes do subsolo dos
estacionamentos, verificam-se areas com manchas de lixiviagdo, sem presenca de
fissuras ou vazios de concreto. Embora com sinais oriundos da época da construgao,
algumas sugerem presencga de concreto permeavel e afloramento mais recente.

Ha poucas areas com esta patologia e ndo apresentam riscos num curto
prazo aos usuarios e a edificacdo, deve-se também elaborar planejamento para
monitorar a evolugao desta patologia, caso ndo seja tratada num curto prazo, para

esta anomalia classificaremos o grau de criticidade como minima.

5.4 6 Manchas de umidade

Sao inumeras areas com manchas de umidade e sinais de passagem de
agua que denotam falhas no sistema de drenagem e de vedacgao. Observa-se que ha
pontos de localizados de infiltragao por problemas de acabamento e vedagao, assim
como auséncia adequada de impermeabilizagao.

Verifica-se ainda que ha aspectos falhos no sistema de drenagem e
auséncia de dispositivos de desvio das aguas de chuva e do subsolo. Como
consequéncia, resultam no desgaste e deterioragao prematuros do concreto. Cita-se
os drenos nao revestidos e ndo canalizados das paredes de contencédo do subsolo,
onde se observa escorrimento aleatério pela superficie do concreto, assim como do
piso, até atingir a canaleta de recolhimento.

O ambiente que mais sofre com esta patologia sdo os subsolos e a
deficiéncia da drenagem ja nasceu com a edificagédo e localiza-se principalmente no
ambiente dos estacionamentos, local de apenas de passagem e ndo de permanéncia
de publico, porém a sua agédo resulta no desgaste prematuro do concreto por este

motivo a sua criticidade sera classificada como regular.
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5.4.7 Pisos danificado

Apenas os pisos de revestimento de concreto apresentaram anomalias.
Sao pisos da cobertura dos prédios e dos estacionamentos dos subsolos. Os pisos da
cobertura apresentam juntas de dilatagcdo com bordas danificadas. Ha& danos no
concreto de acabamento das escadas expostas.

Pisos dos subsolos (estacionamentos) apresentaram, em alguns
trechos, danos por escorrimento de agua entre a parede de contengdo e a canaleta
de drenagem.

Para os pisos danificados classificaremos a criticidade como minimo que
aléem da pequena quantidade detectada durante a inspecdo a sua correcdo nao

impacta diretamente na estrutura e ndo apresenta risco aos usuarios.

5.5 FEMEA

Entre todas as patologias analisadas aquela que possui maior criticidade
€ o desplacamento da laje de concreto no ambiente da piscina causado pela expanséo
da armadura como consequéncia da corrosao, que além de ja ter ocorrido
recentemente em pequenas dimensdes sem graves consequéncias, estd em um
ambiente é de uso intenso e constante pelos usuarios desde a sua abertura até o
encerramento.

Porém o desplacamento da laje causado pela expansao da armadura
neste local possui grande probabilidade de causar fatalidades dependendo da
dimensao do pedaco, por este motivo requer uma analise detalhada do problema com
o auxilio do FEMEA na detecgao das causas.



Figura 5.4 - Diagrama do FMEA

FMEA - Analise do Modo e Efeito de Falha

Fungao do
component
e Modo(s)

Componente/
Processo

Causa(s)

Reacdo quimica
com o cloreto

Fissuras na
Sustentar a com a armadura
s estrutura,
Corrosao da |estrutura da i da estrutura,
acumulo de -
Armadura cobertura COrrosao,
.. cloreto no ~
da piscina . expansao da
ambiente -
corrosao e

desplacamento

Possiveis Falhas

Efeito(s)

Desplacamento
do concreto

Controle

Atual

N&o ha

Sistema: Estrutura de Concreto
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Data: Dez/15

Acgdes Preventivas

Recomendada
1) Instalar rede de protegao sob a
laje imediatamente como agéo
paleativa para n&o cair pedacgos da
estrutura nos usuarios;
2) Avaliar a eficiéncia do sistema
de exaustao da piscina e/ou
revisar o projeto de exaustao;
3) Diminuir o intervalo de tempo
das inspecdes na estrutura neste
local;
4) Recuperar a estrutura e aplicar
resina de protecao periodicamente
na estrutura;
5) Realizar testes com martelo
para detectar locais ocos antes da
queda da estrutura.

Adotada
Instalacdo de rede de
protecdo sob a laje em
aquisicao até o
momento e as demais
acgobes estdo sendo
executadas

Fonte: Autor
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5.6 DEFINICAO DO TIPO DE MANUTENCAO

Apos analise do FMEA para o problema da corrosdo da armadura que
ocasionou o desplacamento da laje de concreto podemos concluir que se trata de uma
falha oculta que so6 é detectada apds o descolamento do concreto ou com a presenca
de fissuras, apos resposta do questionamento apresentado na figura 5.5 ja

apresentado anteriormente no capitulo 3.

Figura 5.5 - Efeitos da falha — marcado.

O efeito da falha causado por
um modo de falha é evidente
para a operagdo em
circunstancias normais?

SIM

A falha causa perda de fungdo ou dano %
secundario que tenha efeito direto e
adverso sobre a seguranca operacional?

SIM A falha tem um efeito direto e adverso
sobre a capacidade operacional do sistema?

SIM NAO

SEGURANCA OPERACIONAL ECONOMICA CocuLta)

Sendo assim, aplicaremos o fluxograma de falha oculta para determinar
o tipo de manutencgao do efeito da falha é oculta.

Para isso aplicaremos o fluxograma do efeito da falha oculta
apresentado no capitulo 3 para determinar o tipo de manutengao exposto novamente
na figura 5.6.



62

Figura 5.6 - Fluxograma de determinagéo do tipo de manutengao do efeito da falha oculta - marcado.
OCULTA

Existe (m) tarefa (s) de MANUTENGCAO PREVENTIVA que seja aplicivel e
custo-eficiente para detectar/monitorar que a falha estd prestes a ocorrer?

v

Existe (m) tarefa (s) de RESTAURACAO que seja aplicavel e custo-eficiente
que elimine todas as falhas?

MANUTENCAO
PREVENTIVA

SIM = v
Existe (m) tarefa (s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e custo-eficiente

que elimine todas as falhas?

SIM

A 4

RESTAURACAO : ~ : :
PROGRAMADA Existe(m) tarefa(s) de TESTE/INSPECAQ para descobrir falhas que seja
aplicavel e custo-eficiente?

NAO .
SUBSTITUICAOD . SIM NAO
PROGRAMADA (¢ TESTE/INSPECAC ¢—{ A falha afeta Seguranga ou MA }—*
PERIODICO A 0DIFICACAO QUANTIFICAGAO
DE PROJETO DOS RISCOS

Fonte: Adaptado Lafraia (2014, p.271)

O fluxograma nos encaminha para dois tipos de manutencdo apds
responderemos a primeira pergunta, a manutencao preventiva através da aplicagao
de resina para protecdo da estrutura ao longo do tempo e a elaboracdo de um
planejamento de inspec¢des periddicas e testes de percussdo para detectar e mapear
a patologia quando necessario.

Nao podemos esquecer também de avaliar as condicbes de operagao

do sistema de exaustéo e se for o caso revisar ou complementar o projeto.

6. ANALISE DA CRITICIDADE

A edificacdo apresenta no geral bom estado de conservagdo, mesmo
sem o registro de execugao de manutengdes corretivas ou preventivas ao longo do
tempo.

Baseado no resumo das informagdes obtidas com quantitativo de
patologias levantados durante a inspecao da estrutura, tabela 5.1, anexo C atrelado a

tabela 5.3 - Planilha resumo dos apontamentos, € possivel a determinagao dos locais
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de intervengcbes que serdo realizadas manutengdes corretivas ou elaboragdo de
planos de manutencéo, dando também a opcéo pela ndo execucdo de manutengdes
corretivas naquele momento.

Ap0s aplicagao do FMEA foi possivel detectar os reais problemas com o
desplacamento do concreto, assim como propor agdes efetivas para a solugdo assim
como também foi possivel optar pela escolha do tipo de manutencgao a ser realizada
respondendo os questionamentos apresentados no fluxograma, onde verificou-se que
se trata de uma falha oculta que requer inspec¢des e manutengdes preventivas
periddicas apds a sua corregao.

E também o estudo de caso, reafirma a questdo de o concreto ser um
bem duravel e que precisa de manutengdo ao longo dos anos para garantir o
prolongamento da sua vida util.

Com isso o estudo de caso demonstrou também a importadncia da
realizacdo de inspecdes periddicas na estrutura, ndo apenas para emissdo de
certificado de estabilidade solicitado pelo 6rgao publico, mas também para
acompanhar a evolugéo das patologias ao longo dos anos com o objetivo de preservar
a durabilidade e o desempenho da estrutura aumento desta forma a vida util.

E com as patologias mapeadas e quantificadas, facilita na solugao dos
apontamentos, tornando possivel o acompanhamento e a evolugao das anomalias
encontradas na estrutura de concreto durante a inspeg¢do e o direcionamento na
analise e solugao dos problemas no futuro, ocasionando até uma possivel reducao de
custo de manutencgao futura, proporcionando aumento na confiabilidade do sistema e
consequentemente da vida util e do desempenho das instalagoes.

E o estudo de Caso em questao possibilitou um maior aprendizado no
sobre manutengao centrada em confiabilidade além de propor uma forma mensurar a
confiabilidade nas estruturas de concreto, ja que muitas edificacbes recebem um

publico com milhares de pessoas diariamente em suas instalagoes.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO A — EXEMPLO DE MAPEAMENTO DAS ESTRUTURAS

AREA
ANDAR DESCRICAO Ul
m2
1 3%s Estacionamento para servidores e usuarios 1400,00

2 3%s |Areas reservadas a depdsitos de setores diversos e almoxarifado 300,00
3 3%s |Hall elevadores 30,00

4 3%s |Refeitdrio servidores 115,00

5 3%s |Area Técnica (casa de maquinas, geradores) 980,23
6 3%s |Area de circulagdo 57,60
7 3%s |Area de escadas 38,50
10 2°ss |Sanitarios 15,60
1 2°ss |Area de escadas 42,30
12 2°ss |Areas Técnicas (DG Telefone, Gerador, Bombas) 12,30
35 térreo |Area de Jardins (entre sanitarios) 12,82
36 térreo [Hall Sanitarios masculino / feminino / acessivel 7,94
37 térreo [Sanitarios masculino / feminino / acessivel 57,83
39 térreo [Area de escadas 82,83

54 1°pav |Atrium 184,38

55 1°pav |Auditério 182,15
56 1°pav |[Sanitarios masculino /feminino / acessivel 38,45
57 1°pav |Area de circulagéo 43,85
58 1°pav |Area de escadas 50,21
59 1°pav |Area escada acesso Central de Atendimento 40,12
69 2°pav [Hall elevadores 53,90
71 2°pav |Areas técnicas (shaft elétrica / ar condicionado / Hidraulica) 25,56
72 2°pav [Centro de Musica 265,25
73 2°pav [Varanda 39,55
74 2°pav [Area de escadas 50,21
75 3°pav [Hall elevadores 53,90
76 3°pav [Sanitarios masculino / feminino / acessivel 29,25
77 3°pav [Areas técnicas (shaft elétrica / ar condicionado / Hidraulica) 25,56
78 3°pav [InternetLivre 180,50
79 3°pav [Sala de Aula Internet Livre 72,10

Obs: O numero identificado nessa tabela acompanhara o laudo em todas as tabelas.



8.2 ANEXO B — EXEMPLO DE CORPO DO LAUDO - APRESENTAGAO

AMBIENTE 230 - Face Sul TORRE ANDAR
B Geral

FOTO N° 230 - 7 - Area com armadura exposta e FOTO N° 230 - 8 - Armadura xposta com desplacamento
concreto disgregado sobre marquise acima das janelas, | |na parede, 10° pavimento.
9° pavimento.

e ik % s o 8 % -
FOTO N° 230 - 9 - Concreto disgregado no entorno do | [FOTO N° 230 - 10 - Armadura exposta com oxidagao
buzinote, 6° pavimento. causando desplacamento e disgregamento do concreto, 8°
pavimento.

DESCRICAO DA NAO CONFORMIDADE

Trincas na marquise junto ao 9° pavimento. Trincas e fissuras na fachada no 7° pavimento. Recobrimento reduzido
da armadura no 1° pavimento. Amadura exposta e concreto disgregado sobre marquise acima das janelas, 9°
pavimento e 10° pavimento. Concreto disgregado entomo do buzinote, no 6° pavimento. Armadura exposta com
oxida¢ao causando desplacamento e disgregamento do concreto, 8° pavimento.

CRITICIDADE (estruturas de concreto) ORIENTACOES TECNICAS
Ammadura exposta (itens 8.1 e 8.2) ;Fissuras e trincas
REGULAR (itens 8.1, 8.5 ou 8.6); Concreto disgregado (itens 8.2 ou

8.3), Desplacamento (item 8.1 e 8.2); Recobrimento
insuficiente (itens 8.1 e 8.4)

CLASSIFICACAO QUANTO A DEFICIENCIA
As patologias constatadas foram classificadas, pela sua significancia na area vistoriada e de acordo com descricao
apresentada no capitulo 5 deste relatorio:

- Amadura exposta e oxidada (AE),
- Fissuras e frincas (FI);

- Concreto disgregado (CD);

- Desplacamento do concreto (DE);
- Recobrimento insuficiente (RR).
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8.3 ANEXO C — EXEMPLO DE TABELA QUANTITATIVA DE ANOMALIAS

TABELA DE QUANTITATIVOS DE ANOMALIAS
LEGENDA
AE [Armaduras expostas e oxidadas JCD |Junta de concretagem danificada JD  |Juntas de dilatagdo com infiltragéo
DE |[Desplacamento da superficie do concreto LI Lixiiagao CR [Corroséo superficial
CS |Concreto segregado (ninho de pedras) RR [Recobrimento da armadura reduzida (insuficiente) CRA |Corrosdo avangada
CD |Concreto disgregado (concreto quebrado) RR [Recobrimento da armadura reduzida (insuficiente) PD [Piso danificado
Fl Fissura ou trinca (dimens&o da abertura em mm) MU |Manchas de umidade
TORRE ANDAR DESCRIGAO Fl - FISSURAS (m) ALEATORIAS C_)UTROS
0,2mm 0,3mm 0,5mm >0,5mm m? DESCRICAO
33 A | tereo |Praga extema 115274 | 830 | 0,08 18,00 27,00 | 0,50 Grelhas de drenagem 50 m?
oxidadas/danificadas
223 B cobertura| Area de escadas 24,57 0,13 15,00
224 A fachada |Face Norte 0,70 1,43 1,02 9,50 8,04 4,00 45,70 EFL 1,00
225 A fachada [Face Sul 0,15 0,16 17,30 | 30,50
226 A fachada |Face Leste 0,42 0,61 0,05 22,65 | 2,65 41,50 1,01 EFL+COM. TUB. 3,00
227 A fachada [Face Oeste 0,78 4,32 0,01 2,05 8,50 1,80 1,50 0,04
228 B fachada |L 0,32 0,09 0,39 3,05 9,65 20,00 | 11,40 0,065 0,340 |CONDUITES C CORROSAO 4,00
229 B fachada [Face Sul 0,36 0,70 0,03 1,30 5,60 4,80 7,95 1,5 2,90 0,33
PRENCHIMENTO DE .
230 B fachada Face Leste 0,77 0,76 0,02 3,20 7,90 11,90 | 6,60 CONCRETO ,03m
231 B fachada [Face Oeste 0,09 0,57 0,80 0,60 9,29 0,06 5,50
232 A shaft [???
233 B fachada [Escada de incéndio 1,80

cD Fl - FISSURAS (m) ALEATORIAS JCD LI OUTROS

RESUMO DAS ANOMALIAS

m? 02mm 03mm 0,5mm >0,5mm m? m m? DESCRIGAO

SOMA TOTAL 11,89 8,71 0,00 1,65 19,90 | 97,04 | 7565 | 141,94 1,50 0,00 0,00 1,18 8,40 27,00 0,83 0,00 0,34
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8.4 ANEXO D — EXEMPLO TABELA RESUMO DAS PATOLOGIAS E SUA
CRITICIDADE

ANOMALIAS
TORRE| ANDAR DESCRICAO E—— GRAU DE
CRITICIDADE

Fissuras e trincas (FI)

Armadura exposta (AE)

Manchas de umidade (MU)

1 A 3%s |Estacionamento para servidores e usuarios 1.366,00 |Sinais de lixiviagdo (LI) MINIMO

Recobrimento reduzido (RR)

Junta de dilatagao danificada (JD)

Concreto disgregado (CD)

Fissuras e trincas (FI)

2 A 3%s |Areas reservadas a depdsitos de setores diversos e almoxarifado | 287,31 |Concreto disgregado (CD) MiNIMO

Manchas de umidade (MU)

3 B 3%s |Hall elevadores 19,15 SRF
4 B 3%s [Refeitério servidores 110,85 SRF
5 B 3%s |Area Técnica (casa de maquinas, geradores) 708,77 SRF
6 B 3%s Area de circulagéo 46,8 SRF
7 B 3%s |Area de escadas 17,67 SRF
Fissuras e trincas (FI)
Armadura exposta (AE)
Manchas de umidade (MU)
8 A 2°ss |Estacionamento para usuarios 1.491,50 |Sinais de lixiviagéo (LI) MINIMO
Recobrimento reduzido (RR)
Junta de dilatagdo danificada (JD)
Concreto disgregado (CD)
9 A 2°ss |Salas supenvisao predial e servicos 4555 |SEMPATOLOGIA NAO APLICAVEL

10 A 2°ss |Sanitario para Manuteng&o e Servigos 4,35 SRF




