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RESUMDO

~ : l d anualmente  muitos
S a O leU. ga O S artigos e estudos a res-
peito do ciclo de vida e desempenho dos edificios, obtidos através
de varidveis como vida ttil de projeto, degrada¢do dos materiais
ou ainda vida util estimada dos sistemas construtivos envolvidos.
Neste contexto existe um paradigma importante: E perceptivel
um grupo significativo de empreendimentos cuja vida util, tan-
to de projeto da edificacio como dos materiais e sistemas, ja foi
ultrapassada e, mesmo assim, estes imOveis mantém-se estaveis,
funcionais e com boa aparéncia. Este é o caso do Santudrio Dom
Bosco, edificagio em concreto hibrido e acervo edilicio da cidade
de Brasilia. Este artigo tem por objetivo apresentar os primeiros

resultados da coleta coordenada de inspecoes visuais, com dados
de 1576 imdveis cadastrados entre os anos de 2014 a 2021. A
proposta € utilizar a inspe¢do visual e os conceitos normativos
para aferir o desempenho de uma edificacdo de cunho simbdélico
na arquitetura de Brasilia. Ao final, o estudo apresenta a correla-
¢do com polindémio adaptado das curvas tedricas de desempenho
e degradagio obtida da amostra. Os resultados sio promissores,
apresentando diretamente a correla¢io do indicador de degrada-
¢do no valor de 17,0%, o que corresponde 99,5% de desempenho
para uma estrutura hibrida de concreto e aco, classificada na ca-
tegoria especial e com 54 anos de uso, dados que auxiliardo na
conservagdao do ambiente construido de Brasilia/DF.

PALAVRAS-CHAVE: DESEMPENHO, DEGRADAGAO, PATOLOGIA, ESTRUTURAS HfBRIDAS, GRADE PARA AVALIAGAO DA DEGRADAGAO

DO HABITAT.

1. INTRODUGAO
ara demonstrar o estudo so-
P bre estruturas, nada mais
justificado que lancar mao de
fcones da arquitetura de Brasilia. Entre
os grandes edificios historicos, o Santu-

ario Dom Bosco (SDB) é a referéncia em
estrutura hibrida em concreto aparente

e cobertura metalica que desponta na
regiao da Asa Sul, area do Plano Piloto
da cidade. A arquitetura utiliza a estru-
tura como parte do conjunto estético
(Figura 1), com pilares que possuem
métrica constante e secao de 2,30 x
0,30 m, que saem da fundacao e pro-
jetam-se a 12,60 metros de altura, con-

vertendo-se em arcos goticos como
base para uma viga caixao na platiban-
da da fachada. Este detalhe arqguitetd-
nico oferece esbelteza aos porticos e
leveza para o edificio.

Com o crescimento da capital, a re-
giaoao entorno do Santuario desenvol-
veu-se, como demonstra a sequéncia

D Figura 1
Vista do Santuario Dom Bosco
Fonte: Autores

D Figura 2

Vista do Santuario em 1970 e em 2022

Fonte: Acervo do Santuario Dom Bosco
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D Figura 3
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Detalhes da construcdo dos pilares e instalagcdo das trelicas do telhado

Fonte: Acervo do Santuario Dom Bosco

de imagens da Figura 2. Junto a isto,
diversos fatores externos, como polui-
cao, aumento de vibracao na estrutura
ocasionado trafego nas vias proximas
e até mesmo vandalismo, passaram a
influenciar a vida Gtil total prevista dos
sistemas e consequentemente o de-
sempenho do edificio.

Construido em 1970 e de autoria do
Arquiteto Carlos Alberto Naves, teve
como investidores a Congregacao Sale-
siana em parceria com o Governo Fede-
ral. Os dados coletados durante vistoria
deixaram evidentes a estrutura hibrida
de concreto convencional aparente e
0s porticos simétricos replicados nas
quatro faces do santuario. A qualidade
do concreto e das formas pode ser per-
cebido no esmero acabamento do con-
creto aparente. Fica evidente o controle
primoroso da fluidez do material a qua-
lidade das formas durante a concreta-
gem. O conjunto de imagens da Figura
3 apresenta partes dos detalhes cons-
trutivos dos pilares e arcos de concreto,
ja com os nichos para posicionamento
das trelicas metalicas da cobertura.

Para compreensao dos esforcos e a
interferéncia no conjunto arquitetoni-
co, foi montado o modelo digital com
detalhes que podem servistos no grupo
de imagens Figura 4. A inspecao regis-
trou as manifestacoes patoldgicas e 0s
danos visiveis no sistema estrutural.

Sem um plano gestor para manu-

tencao definido e contando com contri-
buicdes voluntarias de fiéis e visitantes,
as manutencoes limitam-se a troca de
lampadas e preservacao dos jardins.
Nos ultimos dez anos, conforme infor-
macoes dos gestores, houve a pintura
do concreto das fachadas e a reforma
do subsolo para receber as reliquias

sagradas de Sao Joao Belchior Bosco.
Entender como uma edificacdo sem
investimento recorrente em manuten-
¢ao manteve-se em tao bom estado foi
o principal fato motivador para selecao
Ccomo amostra nesta pesquisa.

2. AVALIACAO DA DEGRADAGAO,
VIDA UTIL E DESEMPENHO

Com base de imdveis comerciais
densa, ja demonstrada em pesquisas
do Laboratério do Ambiente Cons-
truido (LabRAC), parte integrante do
programa da PPG/FAU/UNB vem apre-
sentando uma curva de aprendizado
significativo para a area da analise da
degradacao, depreciacao, desempenho
e ciclo de vida de ambientes edificados.
Com base em formularios para apoio
a inspecao predial, como apresentado
em Oliveira (2018), a coleta de infor-
macoes em diversos edificios tem sido
organizada, contando atualmente com
0 registro de 1576 imoveis comerciais.
Para a analise de edificios especiais,
Ccomo o Santuario Dom Bosco, exige-se
0 planejamento elaborado, anamnese
da documentacao histoérica, afericao
das parcas manutencoes, estudo dos

) Figura 4

Ligacdo parafusada — modelo virtual

Fonte: Autores
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projetos e percepcao dos esforcos es-
truturais. Os autores captaram infor-
macoes sobre a qualidade dos materiais
empregados, qualidade dos projetos,
qualidade da execucao, dados sobre
condicOes de uso e operacao, sinais de
manifestacdes patoldgicas decorren-
tes do uso e exposicao a intempéries e,
finalmente, dados sobre manutencao
empreendimento.

2.1 Degradacdo

E perceptivel aos técnicos que fa-
zem inspecao predial que a degradacao
de um material ou sistema é um indica-
dor importante para avaliar o desem-
penho. Inspecdes rotineiras e a analise
dos agentes que podem indicar as per-
das na aparéncia, funcionalidade ou se-
guranca, além de eficientes, represen-
tam investimentos de baixo custo. Os
dados cadastrados com inspecdo visual
e apresentados de forma estruturada
geram informacoes significativas para
operacao e manutencao dos habitats.
Além da ABNT NBR 15575-1:2021, outras

D Figura 5
Fissuras na base e corpo do pilar da estrutura de concreto hibrida — fachada norte
Fonte: Autores

fontes de estudo como a norma Holan-
desa NEM 2767.2017, Grade de Avalia-
cao da Degradacao do Habitat [Anah
(20m)], serviram de referéncia neste
artigo como métodos para coleta qua-
litativa e quantitativa da degradacao.
Em sua maioria, métodos como 0s su-
pracitados orientam que o vistoriador
deve registrar em formulario padrao os
danos e sinais degradacao, qualifican-
do-0s conforme escalas e parametros
pré-estabelecidos por cada método
aplicado.

O método bem difundido no mer-
cado francés é o guia metodoldgico
Grille dévaluation de la dégradation de
I'habitat (GADH) Anah (2011), ou Grade
para Avaliacao da Degradacao do Ha-
bitat. Desenvolvida por técnicos, ar-
quitetos e engenheiros, a metodologia
tem como objetivo captar informacoes
através da inspecao visual e cadastrar
de forma coordenada a quantificacao
do estado de conservacao dos imoveis.
Ja aplicado em pesquisas com imdveis
brasileiros, com pode ser visto em Silva
(2022) o laudo final da GADH auxilia no

processo para captacao de financia-
mentos de reformas e reabilitacoes do
patrimdnio edificado, independente de
quantos anos tém edificio vistoriado.
Outra grande vantagem da GADH é a
possibilidade de rastrear as informacoes
deforma organizada e transparente.
Segundo 0s procedimentos da
GADH, o vistoriador deve quantificar as
variaveis Degradacao de Sistema Prin-
cipais (DM) e Degradacao de Sistemas
Gerais (DG) durante a inspecao, obser-
vando sistemas e materiais que possam
apresentar indicadores de degradacao.
Com base nestas duas variaveis é possi-
vel calcular o Indicador de Degradacao
(ID), ou simplesmente, degradacao do
edificio. Aequacao representa a formu-
la para o calculo do indicador de degra-
dacao (ID) global do sistema vistoriado.

1 [ J<(1—DM)2+(1—DG)2>

2
Onde:
DM = Degradacao dos elementos
principais;

' Avaridvel "vida Gtil de referéncia” (VUR) pode ser compreendida como a "vida Gtil de projeto” (VUP), definida pela ABNT NBR 15575, apresentada como “ni” nos cdlculos apresentados.
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D Tabela 1

Valores de referéncia do

Valores de referéncia de ID

Se ID < 0,40 - degradacdo inexistente ou fraca
Se 0,40 <ID < 0,55 - degradacdo média
Se ID> 0,55 - degradagdo muito importante
Fonte: Anah (2011)

DG = Degradacado dos elementos gerais.

O valor de ID, obtidos no calculo,
deve ser comparado com a escala da
Tabela 1, auxiliando na tomada de de-
cisao dos proprietarios ou mesmo do
fundo investidor.

Neste artigo sera dada a prioridade
na analise de desempenho da estrutura
do imdvel amostral, uma vez que a me-
todologia para aplicacao ja foi apresen-
tado em Silva (2022) e existem manuais
explicativos para ampla divulgacao e
aplicabilidade em Anah (201m1).

2.2 Vida atil

Os estudos da vida util de elemen-
tos e sistemas construtivos partem de
modelos para calculo da degradacao
de padrao estocastico, atribuindo pro-
babilidades na ocorréncia de danos em
determinado universo amostral. A previ-
sao de investimentos durante o ciclo de
vida do imovel, também de forma glo-
bal, é apresentada na ISO 15686-5:2017,
indicando que a Vida Util Total Prevista
(VUE) do sistema em analise deve ser de-
composta de acordo coma equacao (2):

VUE=VUR* A*B*C*D*E*F*G ‘

Onde:

VUE =vida (til total prevista;

VUR =vida til de referéncia’;
A=fatorrelativo a qualidade dos materiais;
B = fator relativo ao nivel de qualidade do
projeto;

C = fator relativo ao nivel de qualidade de
execucao;

D = fator relativo ao nivel de qualidade do
ambiente interior;

E = fator relativo ao nivel de qualidade do
ambiente exterior;

F=fator relativo as caracteristicas de uso;
G=fatorrelativo ao nivel de manutencao.

Percebe-se
que a equacao
(2) demonstra
que mMesmo sis-
temas estrutu-
rais compostos
de materiais de
caracteristicas
ortotropicas
e isotropicas
como 0 concre-

Desempenho
»

Desempenho

requerido

to e 0 aco quan-
do trabalhando
conjuntamente,
devem ser anali-
sados pelos oito
fatores apresen-
tados. O estudo
que embasou a
equacao (2), e a
correlacao  des-
tes fatores durante o ciclo de vida do
imovel, foi apresentado na BS 1SO
15686-5:2017 e atende como linha de
referéncia para pesquisas e gestao fi-
nanceira dos processos de manuten-
cao do patrimonio edificado.

D Figura 6

2.3 Inspecdo visual

Podem ser utilizados diversos pro-
cedimentos na padronizacao de coleta
de dados durante
vistoria de inspe-

<= Vida util sem manutengio  —pi Ty

— VUP

50 obrigatéria pelo

Desempenho ao longo do tempo
Fonte: ABNT NBR 15575-1:2021

0s problemas de uso e mesmo desgaste
natural de forma ordenada, inclusive com
registro fotografico.

Com a coleta visual e constan-
te de acervo para o banco de dados
do ambiente construido, os autores
aplicaram a metodologia que relne
as normas e relatérios supracitados.
Estes documentos podem ser afe-
ridos em pesquisas como Oliveira e
Pantoja (2019).

cao predial, mas, &
em todos 0s ca-
s0s, é importante i
salientar que o
vistoriador deve ol

manter registros
fotograficos dos

danos como vis- o
tos na Figuras.
Durante a ins- 04

pecao visual, au-
tores, como ABNT
NBR 16747.2020 ,
sugerem o cadas-

tro em formularios o s
que  possibilitem
rastrear as infor-
macoes dos agen-
tes de degrada-
cao, as anomalias
técnicas, as falhas
de manutencao,

D Figura 7

da estrutura
Fonte: Pantoja (2003)

Degradagdo dos parametros da matriz de rigidez
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D Figura 8

Nivel de desempenho e sua evolucdo

Fonte: Miranda e Calejo (2020)

2.4 Desempenho

Aaplicacao de métricas para calculo
do desempenho exigiu na industria da
construcao civil, a revisao profunda de
procedimentos de mao de obra, aplica-
cao de tecnologia nos materiais e pro-
€essos construtivos. Para avaliar o im-
pacto desses aspectos nas edificacoes,
novos conceitos foram criados e a ter-
minologia técnica também passou por

ajustes conforme estabelecidona ABNT
NBR 15575-1:2021, que apresenta de for-
ma intuitiva curva teérica do desempe-
nho pelo tempo decorrido (Figura 6).
As normas da ABNT NBR 15575
-1:2021 e suas demais partes caracteri-
zam de forma referencial o niveis de de-
sempenho em funcdo das necessidades
basicas, como seguranca, salde, higie-
ne e economia de acordo. Os principais
sistemas construtivos sdo citados na
norma e de forma
sutil, os dados sao

DESEMPENHO X DEGRADACAD

DESEMPENHO

muito aderen-
tes as pesquisas
de Moser (1999).
Quando se trata
de desempenho
em sistemas es-
truturais, além da
capacidade resis-
tente para supor-
tar os esforcos, o
portico deve ser
avaliado quanto
a sua rigidez, pois
impacta na de-

formabilidade da

o W E ) o 0% %
DEGRADAGCAD
* Desempenho Minimo .
Desemnpenho Especial

D Figura ©

Curvas conceituais para de desempenho minimo,

intermedidrio, superior e especial
Fonte: Autores

estrutura.  Para
Pantoja (2003) a
variacdo de dois
parametros isola-
dos, como rigidez
(A) e degradacao
(B), convergem
quando  solicita-

das até a carga de colapso, como de-
monstraa Figuraz, viaanalise naolinear.

A variacao de rigidez e deformacao
possui intima correlacao com desem-
penho e a degradacao. Estudos da con-
vergéncia dos multiplos parametros,
quando solicitados a trabalharem con-
juntamente em simbiose, também sao
demonstrados em P.G. Bergan e T.H.
Soreide (1977) e Pantoja (2003). Estes
pesquisadores deixaram o paradigma
do material de forma isolada e passa-
ram a analisar o conjunto de variaveis
aplicadas em sistemas estruturais de
forma simbiética. Esta é a analise mais
proxima da real condicao de uso da es-
trutura e seus componentes durante o
ciclo devida de um empreendimento.

Pesquisadores como Miranda e Ca-
lejo (2020) apresentaram estudos a
respeito de curvas conceituais seme-
Ihantes quando analisaram o desem-
penho global e a degradacao de edifica-
coes em Portugal, como demonstrado
na Figura 8.

Na pesquisa é demonstrado que,
apesar da grande busca por desempe-
nho em periodos diferentes da huma-
nidade, ao longo dos anos, a degra-
dacao afeta o imoével com uma perda
semelhante ao grafico demonstrado
na Figura 8. Trés etapas do desempe-
nho podem ser salientadas. A primeira
énoinfcio de ocupacao do edificio onde
ha o melhor desempenho e nao ha de-
gradacao. A curva tem baixa inclinacao
e prevalece assim até a etapa seguinte
onde ha uma acentuada perda desem-
penho, alterando drasticamente sua
inclinacao. Ao final do ciclo de vida, o
angulo de inclinacao da curva reduz,
demonstrando que o desempenho esta
baixo e o nivel de degradacao ja nao
afeta o imovel. Esses efeitos sao muito
proximos do que se percebe ao vistoriar
o ciclo de vida do imovel e aferido em
Miranda e Calejo (2020) .

3. ESTUDO DE CASO

Com as amostras de 1576 imoveis
coletados durante 6 anos a partir de
inspecdes visuais, e apoio da equipe
técnica de engenheiros e arqguitetos
da Empresa Brasileira de Correios e
Telégrafos brasileira (ECT), registran-
do de forma coordenada parametros
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de qualidade para materiais, proje-
tos, execucao, ambiente interior, uso
e manutencao foi possivel organizar
um banco de dados significativo. Todo
este conjunto de imbveis amostrais foi
triado, analisado e utilizado para ob-
tencdo deindicadores de degradacao e
desempenho. Quatro grandes grupos
foram formados, denominados pelo
tipo de desempenho esperado como
desempenho minimo, desempenho
intermediario, desempenho superior
e desempenho especial. A forma fi-
nal das curvas fora semelhante ao ja
apresentado por pesquisadores como
Miranda e Calejo (2020) e podem
ser vistas na Figura 9. A Ultima curva
concebida como desempenho espe-
cial foi desenvolvida para imoveis que
possuem caracteristicas como bens
artisticos, culturais ou mesmo funcao
primordial para a sociedade, como
centros de referencia hospitalar e ou-
tros com fundamental importancia
para cidade. Imdveis com desempe-
nho especiais também devem possuir
atencao dedicada quanto aos investi-
mentos de manutencao e preservacao
afimde evitar sua paralisacao ou mes-
mo perda de funcionalidade.

A fase atual do trabalho de todos
esses anos de triagem e selecao das
amostras, com apoio de pesquisadores
do Laboratério do Ambiente Construido
—LabRAC/ PPG/FAU/UNB e da Faculdade
de Engenharia do Porto FEUP, além de
muitos testes de modelos matematicos,
permitiu calibrar a escala de degradacao
e 0 correspondente desempenho espe-
rado para o grupo com caracteristicas
de imodveis com desempenho especial,
via interpolacao e regressao linear. A
equacao para analise de imdveis com
desempenho especial é apresentada no
polindmio da Equacao (3).

D,=-1,0000*%(ID )} - 6,0000*10-12%(ID )>
+2,0000*1012%(1D )+ 1,0000

Onde:
D.= Desempenho do sistema;
ID =Indicador de Degradacao.

No caso da estrutura hibrida do
Santuario Dom Bosco, foram cole-
tados dados do sistema estrutural

decomposto em dois subsistemas:
0s porticos de concreto aparente da

fachada e o portico da estrutura me-
talica da cobertura. Com apoio dos

modelos digitais, 0s registros coleta-
dos na inspecao permitiram cadastros

D Figura 10

Registro de corrosdo na diagonal da trelica

Fonte: Autores

D Figura 11

Registro de corrosdo armadura na base do pilar e microfissuras esparsas

Fonte: Autores

D Figura 12
Vista interna da viga caixao, trelica da cobertura e microfissuras esparsas
na fachada

Fonte: Autores
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D Figura 13

Mapa de danos — microfissuras e corrosdo de armadura

Fonte: Autores

das informacoes de forma coordena-
da, como, por exemplo, o conjunto de
imagens da Figura 10.

Os pilares da estrutura de concreto
na fachada foram caracterizados con-
forme sua funcao de resisténcia agru-
pados em principais e secundarios, pois
nem todos possuem funcao estrutural
e parte deles faz somente da composi-
€ao arquitetdnica. Na inspecao visual,
foram detectados poucos danos diante
darobustez da estrutura. Um dos casos
vistoriados, por exemplo, sao 0s pontos

de corrosao e microfissuras na parte
inferior dos pilares da fachada oeste,
mas com baixo indicador de degrada-
cao efetiva. A capacidade resistente do
elemento estrutural esta intacta como
pode servisto na Figura 1.

Através dos dutos de acessos e
manutencao, toda a estrutura de con-
creto hibrida foi inspecionada, possi-
bilitando visao ampla tanto da parte
interna como externa das estruturas
de concreto e metalica, como registro
demonstrado no conjunto de imagens

0E AL
Tderece  Quadra 702 5ul - Braslia  ano
05/05/2022 v 2
e

Dcadebealincio

ESTRUTURA CONCRETO
Loje

Vigas
e
Bl Sesundirios

L Sivteman ESTRAUTURAL

Banzo Inferior
Bangz Superior
Diagonsis
Montante
Ligazten

Cabordeiio

D Figura 14

GADH Santuario Dom Bosco

Fonte: Autores

INGICAD R O OIS RADACES o)

da Figura12. Apesar da sujidade, o com-
portamento e a integridade da estrutu-
ra, tanto de concreto como metalica, é
admiravel, mesmo aps 54 anos ocupa-
cao do edificio.

Face aimportancia da obraem ana-
lise e com apoio de drones, foi compos-
to 0 mapa de danos com as principais
manifestacées patoldgicas encontra-
das na estrutura de concreto aparente,
demonstrado no croqui da Figura 13.
Os registros serviram para alimentar
GADH e calcular o indicador de degra-
dacao do sistema de estrutura hibrida.

A parte do subsolo ndo apresentou
danos. Com as anotacdes dos indicado-
res de degradacao, notas de status, ex-
tensao dos danos e rateio, foi aplicada
a GADH, como pode ser verificado na
Figurai4.

O indicador de degradacao (ID) do
sistema estrutural hibrido foi calcula-
do em17% e, conforme escala, pode ser
validado como degradacao fraca. Grafi-
camente, a Figura 15 indica as zonas de
degradacao adotadas pela GADH.

Por tratar-se de patrimonio histérico
foi calculado na curva do desempenho
especial, com apoio Equacao (3). O valor
obtido de D, = 99,51% demonstra que o
sistema estrutural esta praticamente
novo, acao muito condizente ao que
pode ser visto no local. Graficamente, o
desempenho do sistema estrutural ana-
lisado pode ser visto Figura16.

Uma parte deste alto desempe-
nho encontrado nos calculos pode ser
justificado pela robustez dos porticos
e o0 controle de qualidade empregado
nos materiais e mao de obra durante
a construcao do imovel. Outro ponto
que contribui com o baixo indicador de
degradacao é que, apesar das modifica-
coes no transito local e a ampliacao do
trafego de automaveis, as fissuras nao
ser propagaram por todo o edificio. Os
agentes externos como clima e intem-
péries, apresentam baixo risco devido
a grande quantidade de arvores na re-
giao, mantendo baixos os indicadores
de poluicao do ar. Esses sao 0s princi-
pais fatores encontrados na pesquisa
que possam justificar a estrutura tao
preservada com valores de desempe-
nho alto, mesmo com Dbaixo investi-
mento em manutencao.
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Indicador de degradagdo GADH

Fonte: Autores

Desempenho do sistema estrutural hibrido do SDB
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0 sistema estrutural de uma edi-

4. CONSIDERACOES FINAIS forma sistematica o desempenho.

Calcular o desempenho a partir
da condicao de uso e seu estado de
conservacao, como demonstrado
neste artigo, é um grande progres-
so. Utilizar a inspecao visual para
coleta de variaveis como aparéncia,
funcionalidade e seguranca, tem se
demonstrado uma forma de baixo
custo e grande valia para calcular de

Esta é a visdo mais préxima da con-
dicao real de uso de uma edificacao
e seus sistemas. E perceptivel que o
ambiente construido é o resultado da
simbiose de todos 0s seus materiais
e sistemas construtivos trabalhando
conjuntamente.

Mesmo quando se trata de um
sistema isolado e complexos, como
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ficacdo cuja referéncia artistica e
cultural é notéria, a equacao gera-
da para o Desempenho especial se
demonstrou aderente. Os estudos
continuam para modelar as outras
curvas e assim auxiliar decisdes dos
gestores quanto a operacao e ma-
nutencao no cunho de preservar o
ambiente construido. [E)
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