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RESUMO

GONGCALVES, Marcio de Oliveira, M. Sc. Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2011. Marquises de concreto armado da cidade de Vigcosa-
MG: manifestacdes patoldgicas, inspecdao e avaliacdo de grau de
deterioracéo. Orientador: Reginaldo Carneiro da Silva. Co-Orientadores: José
Luiz Rangel Paes e Rita de Céssia S. S. Alvarenga.

Marquises podem ser definidas como elementos que fazem parte do
edificio e se projetam sobre logradouros publicos, com balangos engastados no
plano das fachadas. Acidentes estruturais com estes elementos sdo cada vez
mais frequentes e mostram o risco que muitas vezes estas estruturas podem
trazer. Muitas sdo as manifestacdes patoldgicas comuns em marquises, com
causas diversas, como erros de projeto, execucdo e utilizagdo. A cidade de
Vicosa-MG possui varias marquises em sua regidao central, algumas com
manifestacfes patolégicas que necessitam de estudos. Os varios exemplos de
acidentes, alguns recentes, e o fato de que néo existiam ainda estudos das
marquises da cidade, onde pelo menos um sinistro ocorreu, mostram a
necessidade de desenvolver um trabalho com estes elementos. Assim sendo,
com o objetivo de avaliar o desempenho estrutural de marquises de concreto
armado na cidade de Vicosa foram cadastradas 59 marquises, das quais 8
passaram por inspecdo técnica. Nestas inspecdes foram identificadas as
principais manifestacdes patolégicas e condi¢cbes de manutencdo. Com 0 uso
de métodos pouco destrutivos, foram realizados levantamentos geométricos,
identificacdo de profundidade de carbonatacdo com solucdo alcodlica de
fenolftaleina, identificacdo de corrosdo em armaduras e verificacdo de
condicbes gerais do concreto. Além disto, foi utilizada na avaliacdo a
metodologia GDE/UnB para quantificacdo do grau de risco. Os resultados
obtidos evidenciam a importancia de inspe¢cdes em marquises de concreto
armado e mostram que algumas necessitam de intervengdes imediatas para
evitar maiores riscos. E possivel perceber ainda que algumas marquises nio
passam por manutencao e possuem deterioracdes, algumas com possibilidade
de comprometer o elemento. Foi possivel concluir ainda que a metodologia
GDE/UnB pode ser aplicada para quantificagdo de grau de risco em marquises,

exceto em marquises com armadura insuficiente ou sem armaduras, ou ainda

Xiii



nos casos onde estas estejam posicionadas incorretamente. Sao propostas
entdo algumas medidas para construcdo e manutencdo de marquises, para

evitar que estes elementos se deteriorem e possam sofrer colapso.

Xiv



ABSTRACT

GONGCALVES, Marcio de Oliveira, M. Sc. Universidade Federal de Vicosa,
February, 2011. Marquees of reinforced concrete of the city Vicosa-MG:
pathological manifestations, inspection and assessment of degree of
deterioration. Adviser: Reginaldo Carneiro da Silva. Co-Advisers: José Luiz
Rangel Paes and Rita de Cassia S. S. Alvarenga.

Marquees can be defined as elements that are part of the building and
they are projected on public areas, with projections in the plan of the facades.
Structural accidents with these elements are more and more frequent and they
show the risk that a lot of times these structures can bring. Many are the
common pathological manifestations in marquees, with several causes, as
project mistakes, execution and use. The city of Vicosa - MG possesses several
marquees in central area, some with pathological manifestations that need
studies. The several examples of accidents, some recent ones, and the fact that
still didn't exist studies of the marquees of the city, where at least a sinister one
happened, they show the need to develop a work with these elements. Like this
being, with the objective of evaluating the structural acting of marquees of
armed concrete in the city of Vicosa 59 marquees were registered, of which 8
went by technical inspection. In these inspections they were identified the main
pathological manifestations and maintenance conditions. With the use of
methods a little destructive geometric risings were accomplished, identification
of depth carbonation with alcoholic solution of phenolphthalein, corrosion
identification in reinforcing steel rods and verification of general conditions of
the concrete. Besides, it was used in the evaluation the methodology GDE/UnB
for quantification of the risk degree. The obtained results evidence the
importance of inspections in marquees of reinforced concrete and they show
that some need immediate interventions to avoid larger risks. It is possible to
notice although some marquees don't go by maintenance and they possess
deteriorations, some with possibility of committing the element. It was possible
to end although the methodology GDE/UnB can be applied for quantification of
risk degree in marquees, except in marquees with insufficient reinforcing steel
rods or without reinforcing steel rods, or in the cases that the reinforcing steel
rods where are positioned incorrectly. Then some are proposed measured for

XV



construction and maintenance of marquees, to avoid that these elements

deteriorate and they can suffer collapse.
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1 INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

O inicio da utilizacdo do concreto armado no Brasil viabilizou a execucao
de edificacdes mais altas e com formas variadas, dando inicio ao processo de
verticalizagdo. As edificagdes, antes com no méaximo quatro pavimentos, deram
lugar a outras mais altas inspiradas no modelo Norte Americano.

A preocupacdo inicialmente com risco de quedas de objetos destas
edificacdes fez com que fossem construidos elementos de protecdo (RIZZO
2007). Desta forma, deu-se inicio a construcdo das marquises, que
posteriormente vieram a trazer outras preocupacoes.

Para Bastos (2006), marquises normalmente séo projetadas com a funcao
arquitetbnica de cobertura e protecdo, podendo receber cargas de pessoas,
anuancios comerciais, impermeabilizacéo, dentre outros. Sua estrutura depende,
portanto, do vao do balanco e da carga aplicada.

Mesmo sendo parte integrante da edificacdo, a caracteristica de se
projetar para fora faz com que a seguranca das marquises seja uma
preocupacao importante. Na maioria das vezes, as edificagcbes nao tém
passado por programas de inspe¢do ou manutencdo, no seu todo, ou mesmo
em suas partes componentes, como por exemplo, as marquises.

Esta falta de manutencdo comum em edificacbes ressalta a preocupacao
com as marquises. A importancia do estudo do comportamento destas
estruturas se deve, dentre outros, ao fato de que o risco de ruinas nestes
elementos ndo é apenas uma preocupacao para ocupantes da edificacdo, mas
também do publico que transita nos logradouros publicos. Nos centros urbanos,
normalmente a maior parte das marquises se encontra em locais com maior
circulacao de pessoas, em regibes comerciais.

De acordo com Cunha et. al. (1996), ao longo dos anos a construcao
destes elementos teve em alguns locais, imposicdes da Administracdo Publica,
desde sua obrigatoriedade até limitacdes de uso. Inicialmente, a composi¢do

hY

arquitetbnica ou necessidade de protecdo, incentivos a construcdo de



marquises e, posteriormente, a ocorréncia de acidentes causou a proibicdo de
uso.

A abordagem da segurancga estrutural em marquises é importante, tanto
para edificacBes recentes, quanto para aquelas construidas ha muitos anos. Se
por um lado se dispde atualmente de melhores tecnologias e materiais, por
outro lado, de acordo com Thomaz (1989) as obras tém sido conduzidas com
velocidades cada vez maiores, diminuindo assim o0s rigores nos controles de
servigos e materiais.

No caso de edificacbes antigas, existe a preocupacdo com a acado do
ambiente em que se encontra o elemento ao longo de periodos consideraveis
de tempo. Muitas vezes, os materiais e técnicas empregadas ndo atendem as
exigéncias normativas atuais, principalmente no que diz respeito a
durabilidade. Por esta razdo € possivel se encontrar marquises com concreto
de elevada porosidade, baixa resisténcia, e com profundidade de carbonatacéo
consideravel, estando as armaduras sob processo de corrosdo dentro desta
profundidade. Cobrimentos inadequados pioram ainda mais a situagao descrita.

Em todos os casos a deficiéncia profissional também é citada como causa
de preocupacédo com edificacdes, incluindo nestas as marquises. Para Thomaz
(1989), esta formacao deficiente de engenheiros e arquitetos € um dos fatores
que provocam a queda gradativa da qualidade de edificacdes, sendo possivel
até mesmo identificar edificacbes ainda sem ocupacdo com necessidade de
reparos e reforcos.

Neste cenério, é importante salientar o fato de que em se tratando de
marquises, 0 risco independe da ocupacdo. Ainda que a edificagdo nao
apresente condi¢cdes para tal, passando ou néo por reparos, o simples fato de
estarem estes elementos projetados sobre calcadas ja impde risco a pessoas.

Cunha et. al. (1996) ressalta que projetar uma estrutura implica em
garantir a seguranca, a funcionalidade e a durabilidade da mesma, sendo todos
os termos prioritarios. Uma breve analise das condicbes de marquises em
diversos locais leva a concluir que muitas vezes estes elementos estruturais
nao foram bem concebidos ou bem resolvidos. Acidentes conhecidos reforgam

ainda mais esta afirmacéao.



E importante ressaltar que é necessario que se busque solucdes para
diminuicdo da queda de qualidade em edificacbes, como um todo ou em suas
partes. Tal fato toma maior forca quando se trata de marquises, onde se tém
varios casos de acidentes, muitos com vitimas. Segundo THOMAZ (1989),
obras brasileiras com baixo padrdo de qualidade tém contribuido para
formacdo dos maiores especialistas no mundo em patologias.

A importancia da manutengdo ainda ndo € comum nas edificagbes como
um todo, e menos ainda em marquises. Desta forma, ainda que se tenha
eficiéncia em projeto e execucao, a fase de utilizacdo ainda pode comprometer
este elemento. E necessario conscientizar proprietarios de forma que se
entenda que assim como é feito em automoveis, a manutengdo em carater
preventivo pode reduzir riscos e custos.

Em se tratando de marquises, 0 que se observa € certo descaso. Sao
feitas apenas pequenas intervencgdes, que podem ser mais vistas como
maquiagens, isto apds alguma deterioracdo de partes visiveis para o comércio
e vias publicas. No mais, vale a regra do que ndo é visto nao € lembrado, e
assim os mecanismos de deterioracdo continuam agindo, chegando ao ponto

de acidentes com elementos, dos quais nao se tinha a ideia de sinistros.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar marquises de
concreto armado, situadas na cidade de Vicosa — MG, de forma a definir um
grau de deterioracdo dessas estruturas e avaliar aspectos de funcionalidade e
durabilidade.

1.2.2. Objetivos especificos
Com o objetivo de estudar e avaliar marquises de concreto armado sao

definidos como objetivos especificos deste trabalho:

e I|dentificar as principais manifestacdes patoldgicas;



e Estimar o grau de deterioracdo das marquises selecionadas;

e Realizar inspecdes técnicas em marquises para avaliacao;

e Utilizar a metodologia GDE/UnB; metodologia desenvolvida na
Universidade de Brasilia, utilizada para avaliacdo quantitativa de
estruturas de concreto, descrita por Souza (2009) para avaliar o
grau de risco das marquises selecionadas para estudo;

e Avaliar as adequacdes necessarias a metodologia GDE/UnB para

melhor caracterizacdo do grau de deterioracdo de marquises.

1.3. JUSTIFICATIVA

Vérios sdo os casos de acidentes estruturais com marquises no Brasil de
gue se tem noticia, ainda que ndo se disponha de laudos detalhados para
todos os casos. Portanto, é fato conhecido no meio técnico que manifestacées
patolégicas nestes elementos sdo muito preocupantes, levando-se em
consideracdo sua condicdo de ruptura e o fato de estarem projetadas sobre
logradouros publicos.

Na cidade do Rio de Janeiro, onde ocorreram alguns casos de
desabamento, o trabalho de estudo de marquises obteve éxito, sendo algumas
marquises em condicdo de risco demolidas antes que pudessem sofrer
colapso. Acredita-se, portanto, que o inicio de um trabalho desse tipo em
outros municipios pode servir de base para o poder publico agir
preventivamente, evitando assim acidentes.

Sendo assim, uma das principais motivacdes para o estudo de marquises
de concreto armado na cidade de Vigosa-MG se deve ao fato de que varias séo
as marquises encontradas na regido central da cidade com alguma
manifestacdo patologica evidente. Entretanto, ainda ndo existe nenhum estudo
ou projeto que sirva de base para avaliacdo do risco envolvido. Nem mesmo é
possivel encontrar um cadastro de marquises com alguma necessidade de
avaliacao.

Muito pouco ou nada se conhece da maioria das marquises de Vicosa,
sobretudo aquelas encontradas em edificacbes mais antigas e, portanto,

construidas com materiais e técnicas desconhecidas por seus proprietarios



atuais. Muitas vezes se trata de elementos construidos sem projetos, ou seja,
de concepcdo baseada em empirismo, ou alguma espécie de conhecimento
pratico, sem quaisquer especificacbes técnicas feitas com base em critérios de
normas. E todos os dias muitas pessoas circulam e ficam sob estes elementos,
sem que se tenha nenhuma estimativa de risco.

Casos de pequenos desabamentos ja foram registrados na cidade sem,
entretanto, estudo técnico a respeito. A repercussao destes casos foi restrita a
imprensa local com publicacbes de circulagdo regional. Entretanto, marquises
continuaram a ser construidas sem maiores critérios e as existentes
continuaram sem programas adequados de manutencdo. A maioria destas
marquises ndo passa por manutencdo h& bastante tempo, e algumas
certamente nunca passaram.

Somente no ano de 2008 a Administracdo Municipal determinou uma
comissao para estudo de marquises na cidade. Entretanto, poucos foram os
recursos oferecidos, e por demisséo de técnicos do servi¢o publico a comissao
acabou se extinguindo, sem ter feito nenhuma reuniao.

Vale ressaltar que diversas foram as dificuldades encontradas pelos
profissionais da engenharia que atuavam pelo Municipio. Até os dias atuais, o
préprio numero de profissionais ainda € insuficiente, tendo, por exemplo, a
defesa civil apenas um profissional para atender toda a demanda.

Somente em meados de 2010 foi constituida uma nova comissdo, que
manifestou interesse em acompanhar o presente trabalho e conhecer a
metodologia de avaliacdo. Entretanto, dificuldades continuaram existindo,
incluindo a falta de carros para vistorias e demais equipamentos necessarios.

Portanto, este trabalho deve ser o primeiro passo para uma investigacao
mais profunda sobre marquises na cidade. Os casos estudados, a metodologia
descrita, os resultados obtidos servirdo de base para trabalhos do setor de
engenharia do Municipio.



1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos, incluindo este
capitulo introdutorio. Além disto, contém 7 apéndices incluindo formularios de
inspecao, relatério e planilhas utilizadas nas avaliacdes.

No capitulo 1 é apresentada uma introducdo ao tema, assim como a
motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho, a importancia do tema e os
objetivos do trabalho.

No capitulo 2 € feita uma conceituacdo a respeito de marquises de
concreto armado, no que diz respeito aos possiveis arranjos estruturais,
principais manifestacfes patoldgicas e a forma com que cada uma delas pode
afetar o comportamento de uma marquise. Sdo abordados ainda alguns
aspectos de durabilidade de estruturas de concreto armado, em particular,
marquises. Neste capitulo é feita ainda a conceituacdo da metodologia
GDE/UnB para avaliacdo de estruturas de concreto, e algumas alteracbes na
mesma para sua aplicacao na avaliacdo de marquises de concreto armado.

O capitulo 3 traz um estudo de casos de acidentes com marquises de
concreto armado disponiveis na literatura técnica, abordando diversos sinistros
dos quais se dispbe de informacéo técnica. Neste capitulo sdo ainda descritos
alguns acidentes recentes ocorridos no Brasil, dos quais ainda nao se tem
maiores informacées técnicas. E feito ainda um resumo dos casos ocorridos e
uma analise da situacdo atual.

No capitulo 4 sdo apresentados alguns detalhes das marquises na cidade
de Vigosa. S&o apresentados 0s casos selecionados para estudo e detalhada a
metodologia desenvolvida para a avaliacdo, incluindo descricao de roteiro de
inspecao para identificacdo de manifestacdes patoldgicas tipicas

Os resultados destas inspecfes sao expostos e discutidos no capitulo 5.
Os dados obtidos sé@o detalhados em tabelas e graficos ilustrando a situagéo
atual do grupo de marquises inspecionadas.

Do capitulo 6 constam as principais conclusdes do trabalho, assim como
algumas diretrizes para construcdo de novas marquises. S&o feitas ainda

algumas sugestdes para futuros trabalhos relacionados ao tema.



O Apéndice A contém a relacdo de todas as marquises cadastradas na
cidade de Vicosa, que serviram de base para escolha dos casos estudados.

No Apéndice B é apresentado o modelo de formulério utilizado para
cadastro simples de marquises.

No Apéndice C é detalhado o formulario de entrevista e autorizacao para
estudo das marquises selecionadas. Neste formulario constam algumas
questdes levantadas junto aos proprietarios para obtencdo de informacdes
gerais das marquises.

O formulario mostrado no Apéndice D se refere a fase de inspecéo, e
possui um roteiro para obtencdo de informacdes técnicas necessarias a
avaliacdo. Este formulario foi utilizado como base para a sequéncia de
procedimentos de inspegao.

No Apéndice E sdo mostradas as planilhas de calculo do Grau de
Deterioracdo Global da estrutura para as marquises analisadas.

No Apéndice F sdo apresentados o0s croquis das marquises

inspecionadas e no Apéndice G & mostrado um modelo de relatério de

inspecao proposto apos as avaliacdes feitas.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. DEFINICAO

Marquises podem ser definidas como sendo elementos que fazem parte
da edificacdo e se projetam sobre logradouros publicos. Sdo normalmente
constituidas de balancos engastados no plano das fachadas (JORDY e
MENDES 2006). Foram inicialmente idealizadas como protecdo para aqueles
que transitam nas calgcadas, quanto a chuva, sol e objetos que podem cair dos
pavimentos superiores (MEDEIROS E GROCHOSKI, 2007). Entretanto, além
da funcdo de protecdo, as marquises podem contribuir com a arquitetura das
fachadas. Ou seja, ndo sao indispensaveis, mas possuem caracteristicas
vantajosas para as edificacoes.

Por ser um elemento que avancga sobre calgadas, a seguranca estrutural
deve ser sempre garantida. Medeiros e Grochoski (2007) afirmam que, por ser
um elemento em contato com a edificacdo principal apenas pela regido de
engastamento, isto implica em certo risco. Por esta razdo necessita de atencéo
especial desde a fase de projeto, até a execucao e utilizagao.

Bastos (2006) ressalta que a estrutura de uma marquise a ser projetada,
depende principalmente do vao do balanco e da carga aplicada. E mais comum
de se verificar em construcdes existentes marquises formadas por lajes em
balanco, sendo as marquises formadas por vigas e lajes encontradas com
menor frequéncia.

Independentemente do arranjo estrutural, as marquises podem receber
cargas diversas. Além do seu peso proprio, podem receber acesso de pessoas,
anuncios comerciais, equipamentos como ar condicionado, sistema de
impermeabilizagdo dentre outros. Tal fato ndo chegaria a ser um problema ou
mesmo um risco, se nao fossem as mudancas de utilizacdo e a falta de
manutencdo. Muitas vezes as marquises sao concebidas para receber
determinada carga, mas outras sdo incorporadas muito além de sua funcéo

inicial.



2.2. CONFIGURACAO ESTRUTURAL DE MARQUISES

Existem algumas particularidades no comportamento estrutural de
marquises que as tornam diferenciadas em relacdo a outros elementos de
concreto armado. Primeiramente, marquises formadas apenas por lajes séo
elementos onde os esforcos de flexdo predominantes solicitam a face superior,
ou seja, predominam os momentos negativos. Com os esfor¢os de tracdo na
parte superior, as armaduras principais sdo dispostas nesta parte. Por infeliz
coincidéncia, a parte superior destes elementos € a mais sujeita a acao de
umidade e intempéries, e assim as armaduras ficam sujeitas a uma maior acédo
de agentes agressivos e com maior possibilidade de deterioracao.

Outra particularidade importante se refere a vinculacdo da marquise ao
restante da estrutura. Esta € uma das principais preocupacfes, uma vez que se
trata de um Unico apoio, com restricdes aos deslocamentos vertical, horizontal
e a rotacdo. Uma simples perda de qualquer uma destas restricbes ja é
condicao suficiente para perda do equilibrio e ocorréncia de acidente.

Além destes fatores, outra particularidade das marquises € o fato de se
projetarem sobre espacgos publicos. Nao se trata de um elemento que traz risco
para ocupantes da edificacdo, mas principalmente para pessoas que circulam
nas calcadas.

Diversos podem ser 0s arranjos estruturais de marquises. Um arranjo bem
tipico é marquise com laje diretamente engastada. Este grupo pode ainda ser
dividido em 2 grupos: marquises com lajes diretamente engastadas em vigas,
sem continuidade da laje para o interior da edificacdo (Figura 2.1), e marquises
com lajes engastadas em lajes no interior da edificacdo, ou seja, com
continuidade (Figura 2.2). A questédo da continuidade da laje muda a forma de

armar negativamente estas lajes.



Figura 2. 1 - Marquise em laje diretamente engastada, sem continuidade.
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Figura 2. 2 - Marquise em laje diretamente engastada, com continuidade.

Outro arranjo comum €é o0 caso das marquises apoiadas em vigas
engastadas ou continuas. As vigas de apoio podem ser invertidas ou estarem
posicionadas por baixo da marquise. Podem ainda ter se¢éo variavel, conforme
ilustrado na figura 2.3. Em se tratando de marquises com vigas engastadas,
neste caso as lajes podem ou ndo ter uma borda livre, ou seja, as marquises

podem ou n&o possuir viga ao longo de sua borda livre.
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Figura 2. 3 - Exemplo de marquise apoiada em vigas engastadas com sec¢ao

variavel.

Figura 2. 4 - Exemplo de marquise apoiada em vigas invertidas — lajes com todas

as bordas apoiadas.
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Outro tipo menos comum €é o arranjo estrutural de marquises com borda
livre apoiada em tirantes (Figura 2.6). Conforme sera apresentado adiante, este
era o caso da marquise do edificio Mercurio, no Rio de Janeiro, marquise esta

gque desabou em 1990, por corrosao nas armaduras dos tirantes.

Figura 2. 5 - Esquema de marquises apoiadas em tirantes.

2.3. MANIFESTACOES PATOLOGICAS

2.3.1. Aspectos gerais

Souza (1998) define como patologia das estruturas o campo da
Engenharia das Constru¢cdes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos
sistemas de degradacdo das estruturas, ou seja, das manifestacoes
patoldgicas.

Algumas vezes, determinado elemento estrutural pode ter desempenho
insatisfatorio para o fim que se destina, por diversas razfes. Esta perda de
desempenho pode, por exemplo, ser consequéncia de processo de
deterioracdo ao longo do tempo, ou ainda, em curto prazo, por erros diversos.
Pode ocorrer de um elemento ja no inicio de sua vida atil ndo atender mais as
suas especificacdes, apresentando algumas manifestacdes patoldgicas.

Manifestacbes patoldgicas podem possuir origens diversas, desde a fase

de projeto, onde algumas falhas limitam a vida Gtil de determinado elemento.
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Outras falhas podem ocorrer ainda na fase de execucdo e até mesmo de
utilizacao, seja por impericia ou desconhecimento.

De acordo com Marcelli (2007), muitas vezes as boas técnicas sao
desprezadas sob o argumento de que outras vezes jA se executou do jeito
errado sem problemas. Entretanto, o que ocorre € que ndo se procura tomar
conhecimento dos problemas apresentados e responsabilidades ndo sé&o
assumidas, sendo atribuida a culpa a outros profissionais e fatores da obra.

Em se tratando de marquises de concreto armado, diversas podem ser as
anomalias encontradas, podendo estas estar relacionadas ao concreto, as
armaduras, ao sistema de drenagem, a impermeabilizacdo e a forma de

utilizacdo ou mesmo a erros de projeto, conforme discutido a seguir.

2.3.2. Manifestagbes patoldgicas devido as sobrecargas

A aplicagdo de cargas superiores as previstas em projeto é algo que
ocorre em estruturas de concreto em geral. Entretanto, em se tratando de
marquise, as consequéncias desta ma utilizacdo sdo mais graves. Medeiros e
Grochoski (2007) ressaltam que esta sobrecarga pode ser tanto um fator
prejudicial & durabilidade como o préprio agente causador isolado da ruina da
estrutura.

A simples falta de manutencdo pode ser causa de sobrecargas nao
previstas. O entupimento, ou mesmo subdimensionamento do sistema de
drenagem e consequente acumulo de agua aplica sobre a marquise cargas néo
previstas, além de outros problemas relacionados ao a¢o e concreto. Medeiros
e Grochoski (2007) comentam que esta ineficiéncia € apontada como hipotese
para o desabamento da marquise do Anfiteatro da Universidade Estadual de
Londrina em 2006. Na figura 2.7 apresenta-se um caso de falta de manutencao
onde o entupimento do sistema de drenagem causou acumulo de agua sobre a

marquise.
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Figura 2. 6 - Exemplo de sistema de drenagem obstruido em marquise.

A manutencdo feita de forma inadequada também pode ser uma
possibilidade de sobrecarga, além do previsto. Mesmo ndo havendo camada
de impermeabilizacdo, muitas vezes o caimento em direcdo ao sistema de
drenagem ¢ feito pela aplicacdo de argamassa sobre a marquise. Quando o
caimento é feito no sentido longitudinal e as distancias entre as descidas do
sistema sdo consideraveis, pode ocorrer de determinados trechos da camada
de regularizacéo ter espessura maior que a laje.

A manutencdo da camada de impermeabilizacdo deve ser renovada
periodicamente, de forma a ndo permitir acesso de agentes agressivos ao
concreto e armaduras. Entretanto, quando for feita esta troca da camada de
impermeabilizacdo, a camada antiga deve ser removida, de forma a nao se ter
camadas sobrepostas. Medeiros e Grochoski (2007) citam um exemplo em que
uma marquise com laje de 7 cm de espessura recebeu indmeras camadas de

impermeabilizacdo superpostas totalizando 56 cm.
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Figura 2. 7 - Camadas sucessivas de impermeabilizagdo sobre laje de marquise
(MEDEIROS E GROCHOSKI, 2007).

A utilizacdo inadequada de uma marquise € outro fator importante no que
diz respeito a incorporacéo de sobrecargas nao previstas. Um exemplo disto é
a utilizacdo de marquises como “camarotes”. Muitas vezes estas marquises
ndo foram projetadas para o acesso de pessoas, mas podem vir a receber
grande numero de pessoas em movimento sobre elas.

E comum ainda a instalacdo de equipamentos de ar condicionado e
principalmente, letreiros comerciais. Medeiros e Grochoski (2007) ressaltam
gue neste caso ndo se trata apenas do peso da estrutura destes letreiros.
Deve-se levar em consideracdo que a acdo do vento sobre estes letreiros €
transmitida a marquise. Desta forma deve-se sempre consultar um Engenheiro

Civil especialista em calculo estrutural antes de instalar este tipo de elemento.
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Figura 2. 8 - Utilizagdo inadequada de marquises por pessoas. Fonte:

http://www.acessa.com. Acesso: Outubro de 2010.

Figura 2. 9 - Exemplo de letreiro comercial sobre marquise antiga (Marquise PEJ
79).

Outra situacdo bem peculiar de sobrecarga em marquise ocorre em

reformas de fachadas. E comum neste caso a instalacdo de andaimes sobre a
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marquise, sem nenhum escoramento sob esta. Estes andaimes recebem
operarios e materiais de construcdo, o que s6 aumenta o risco envolvido.

Outro risco no caso de reformas é o depésito de entulho. Este foi um dos
fatos que levou ao colapso a marquise do hotel Canada no Rio de Janeiro em

2007, acidente de grande repercusséao, conforme explicado na figura 2.10.

Figura 2. 10 - Marquise do hotel Canada: depésito de entulho e corrosdo de

armaduras apontados como causa do acidente. Fonte: Jornal “O Globo Rio” 2007.

2.3.3. Falhas no projeto estrutural

De acordo com Medeiros e Grochoski (2007), em se tratando de
acidentes com marquises de concreto armado, a possibilidade de erros no
projeto deve ser sempre investigada. Vale lembrar que esta é uma investigacao
bastante complexa, j& que mudancas na utilizacdo podem ocorrer.

Marquises de concreto armado devem ser projetadas de forma criteriosa.
E importante ressaltar que devem ser atendidas as prescricdes da NBR
6118:2003. Devem ser no minimo enquadradas na Classe de Agressividade
CAA 1l (agressividade moderada com pequeno risco de deterioracdo da
estrutura) de acordo com a tabela 6.1 da referida norma.

Isto implica adotar uma classe de concreto C25 (f«=25 MPa) ou superior

e cobrimento nominal minimo de 25 mm. Além disto, deve ser adotada uma
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relacdo agua/cimento menor que 0,6. Vale lembrar que a especificacdo de um
concreto mais impermeavel é fundamental para garantir a durabilidade de uma
marquise. Ressalta-se que em zona industrial ou marinha devem ser adotados
critérios mais rigorosos. Na tabela 2.1 s&do apresentadas as classes de

agressividade ambiental de acordo com a tabela 6.1 da NBR 6118:2003.

Tabela 2. 1 - Classes de agressividade ambiental - NBR 6118:2003

Classe de Classificacs | do tioo d Ri de deteri =
agressividade Agressividade assificagéo geral do tipo de isco de deterioracéo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana'"? Pequeno
Marinha"
Il Forte Grande
Industrial" ?
. Industrial ¥
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regifes de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regiées onde chove raramente.

' Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

7

Na tabela 2.2 é apresentada a correspondéncia entre classe de
agressividade ambiental e qualidade do concreto, apresentada na tabela 7.1 da
NBR 6118:2003.
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Tabela 2. 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do
concreto, (NBR 6118:2003).

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
[ Il mn v
Relacao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 < 0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP = C25 = C30 = C35 = C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com 05 requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armadao.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

A maioria das marquises existentes, projetadas e executadas ja ha algum
tempo, com certeza possui cobrimentos de armadura insuficientes. A utilizacéo
de cobrimentos maiores e a preocupagcdo com a durabilidade foram
evidenciadas na verséo de 2003 da norma.

Outra decisao importante na fase inicial do projeto é a espessura h que
deve ser adotada para garantir uma rigidez adequada da marquise e evitar
deformagé&o excessiva. Segundo a NBR 6118: 2003, deve-se verificar o Estado
Limite de Deformacgdes Excessivas (ELS-DEF). A Tabela 2.3 mostra os valores
indicados para flecha limite de acordo com a NBR 6118:2003. Esta tabela
indica uma flecha limite aj, = ¢/250; sendo ¢ o véo tedrico; considerando-se
coberturas e varandas. E interessante a especificagdo de contraflechas no
projeto, ndo sO para diminuir o valor final da flecha, como também para
possibilitar a drenagem adequada da agua de chuva.

O projetista deverd adotar a carga acidental a ser considerada nos
calculos. A NBR 6120: 1980 nao especifica marquises. Entretanto recomenda-
se adotar uma sobrecarga minima de 3 kN/m?2, prevendo-se a possivel
utiizacdo da marquise como camarote em eventos com aglomeracao de
pessoas como carnaval, passeatas, festas de rua, etc.

A NBR 6120: 1980 exige ainda, ao longo de parapeitos e balcdes, uma
forca distribuida acidental vertical minima de 2 kN/m e horizontal minima de 0,8
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kKN/m. O calculista deve estar atento para a possibilidade de colocacdo de
placas ou letreiros nas marquises.

Além dos corretos critérios de célculo, outro ponto importante no projeto é
o correto detalhamento das armaduras, que deve ser claro o suficiente para
permitir sua montagem adequada. No caso de laje em balanco engastada em
laje contigua, uma falha recorrente de projeto € o comprimento insuficiente da
armadura negativa no engaste. Recomenda-se, a favor da seguranca,
prolongar pelo menos 1,5/, para garantir o engastamento, sendo /py O

comprimento do balanco (Figura 2.12a).

Figura 2. 11 - Croquis de armadura negativa em marquises.

Para o caso de laje engastada em viga (Figura 2.12 b), deve-se prover
um detalhamento que garanta a transmissao do momento torcor para a viga.

Aconselha-se ainda a utilizacdo de uma armadura positiva de
distribuicdo, nas duas direcdes, para prevenir possivel inversao do diagrama de
momentos fletores, quando for feita a retirada de escoramento.

Quanto a configuracéo estrutural existem algumas opc¢des para o projeto,
sendo este normalmente norteado pelas dimensdes do elemento. Balancos
com maiores dimensdes normalmente exigem a configuracdo de lajes apoiadas
em vigas em balango. Neste caso € necessario utilizar maior secao de concreto

para resistir aos esforcos de compressao na parte inferior do elemento, além
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de maior secdo de armadura. Entretanto, pode ndo ser favoravel a utilizacao de
lajes de grande espessura.

A continuidade da estrutura é outro fator que altera de maneira muito
significativa o projeto jA que afeta diretamente o grau de vinculacdo da
estrutura em balanco. Quando néo existe continuidade, vigas em balanco séo
engastadas diretamente nos pilares, enquanto lajes sdo diretamente
engastadas nas vigas adjacentes. Dai a necessidade de verificar a torgdo
nestas vigas e a transferéncia de momento fletor aos pilares.

Um exemplo de acidente com marquise devido a falhas no projeto foi o
caso de desabamento ocorrido no Restaurante da Tijuca, Rio de Janeiro, em
1992, onde foi verificada deficiéncia de armadura na viga tipo balcdo que
sustentava a marquise desta edificagdo (MEDEIROS E GROCHOSKI, 2007).

2.3.4. Falhas na execucéo

Muitas das manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado
tém sua origem no processo de execucao. Falhas nesta etapa podem ocorrer
por varios motivos, dentre eles falta de capacitacdo profissional, inexisténcia de
controle de qualidade de execuc¢do, materiais que ndo atendem aos critérios de
normas especificas, irresponsabilidade técnica e até mesmo sabotagem
(SOUZA e RIPPER 1998).

E importante ressaltar que a etapa de projeto também induz a erros na
fase de execucado. De acordo com Souza e Ripper (1998), a fase de execucao
em estruturas de concreto apenas deve ser iniciada uma vez terminada a fase
de projeto. A inversdo desta sequéncia natural pode levar a erros graves em
gualquer estrutura e, sobretudo, no caso de marquises.

No caso destas estruturas, alguns erros sdo comuns:

e Leitura ou interpretacdo errada das especificagbes de projeto;

e Falha no posicionamento de armaduras negativas, bem como
amassamento ou retirada de posicdo devido ao transito de
operarios;

e Adocao de cobrimentos menores do que os especificados;
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e Falta de critérios para producdo ou recebimento do concreto,
lancamento, adensamento e cura, 0 que pode induzir a
microfissuracdo, obtencdo de resisténcia abaixo do especificado,
defeitos de concretagem, aumento da porosidade do concreto;

e Erros de escoramento e de retirada de escoramento — inversdes
nos diagramas de esforcos solicitantes.

No caso deste ultimo fator, uma vez invertidos os esforcos em funcao de
erros no escoramento, o concreto passa a receber esforgos de tracdo, muitas
vezes em baixas idades. E um erro comum iniciar a retirada de escoramento
destes elementos a partir do apoio para a borda livre. A figura 2.13 mostra a

sequéncia correta para retirada deste escoramento.

Figura 2. 12 - Esquema de retirada de escoramento em estruturas em balango.

Um dos maiores problemas no que se refere a etapa de execucéo € sem
davida o mau posicionamento das armaduras negativas. E muito comum erros
de posicionamento, decorrentes da falta de planejamento de dispositivos que
mantenham a armadura na posi¢do adequada. Muitas vezes as armaduras ja
sdo posicionadas abaixo ou acima da posi¢cao de projeto, ou mesmo saem do
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local adequado em decorréncia do transito de trabalhadores da obra. Para
evitar que isto ocorra recomendam-se adotar bitolas maiores para essas
armaduras, “caranguejos” para montagem e tabuas de apoio para passagem
de operarios, evitando assim que 0s mesmos pisem nas armaduras negativas e
as tirem da posicao prevista.

Tanto o posicionamento acima ou abaixo do local especificado para as
armaduras sao perigosos do ponto de vista de seguranca estrutural. Se por um
lado as armaduras situadas abaixo do local determinado possuem maior
cobrimento, por outro, este mau posicionamento diminui a altura util da peca de
concreto, e consequentemente pode ocorrer ruptura por esmagamento do
concreto comprimido.

No caso do posicionamento das armaduras acima do local especificado o
maior problema é certamente a falta de cobrimento adequado. Estas
armaduras estdo mais sujeitas ao processo de corrosdo, o que pode levar ao

colapso.

Figura 2. 13 - Exemplo de mau posicionamento de armadura. Posicionamento acima

do concreto.

No que diz respeito ao concreto, deve se atentar para que o mesmo tenha
a resisténcia adequada. A consisténcia do concreto empregado deve ser
cuidadosamente verificada, evitando assim o0 uso de concretos com elevada

relacdo agua / cimento e desta forma problemas com concreto com resisténcia
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insuficiente ou com elevada porosidade, 0 que pode permitir 0 acesso de

agentes agressivos até as armaduras.

2.3.5.  Manutencao

De acordo com Souza e Ripper (1998), muitas vezes, o proprio usuario,
gue é o maior interessado no correto desempenho das estruturas, por desleixo
ou desconhecimento pode vir a se tornar o principal agente gerador de
deterioracdo. As estruturas devem ter manutencéao eficiente, principalmente no
caso de marquises, onde o desgaste por falta de manutencao € potencialmente
perigoso.

Mesmo servigos simples muitas vezes nao sao feitos de forma preventiva
em marquises. Pode-se citar como exemplo a remocao de sujeiras que podem
impedir a saida de agua, manutencdo adequada do sistema de
impermeabilizacdo sem a sobreposicdo de camadas, dentre outros. Cuidados
simples, feitos de forma periddica, impedem que ocorra a necessidade de
intervencdes maiores e de maior custo.

Vale ressaltar, no entanto, que na maioria dos edificios, as marquises sao
locais de dificil acesso, dificultando a limpeza periédica. Obviamente que isto
nao deve ser justificativa para falta de manutencéo, ainda que se tenham mais
dificuldades neste caso. Recomenda-se, entretanto, que novas marquises

sejam construidas com melhor acesso para tal procedimento.
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Figura 2. 14 -Exemplo de marquise com falta de manutenc&o.

No que diz respeito a impermeabilizacdo, conforme citado anteriormente
sua manutencgéo deve ser feita sempre com a remoc¢ao da camada antiga antes
da aplicacdo de outra nova. Em nenhum caso deve ser feita sobreposicao de
camada de impermeabilizacao.

E comum ainda encontrar marquises sem camada de impermeabilizac&o.
Neste caso sdo adicionadas camadas simples de revestimento quando existe
algum problema de estanqueidade. Por vezes, sdo aplicadas ainda pequenas
quantidades de material impermeabilizante em locais especificos e sem
protecdo mecéanica. Nenhum dos procedimentos € funcional. Deve ser feita
uma camada de impermeabilizagcdo com material adequado para cada caso,
sendo posteriormente feita a camada de protecdo mecanica, que nado deve ser

de grande espessura de forma a nédo ultrapassar o valor de cargas previstas.

25



Figura 2. 15 - Exemplo de tentativa de impermeabilizacdo sobre trinca no

revestimento.

2.3.6. Durabilidade em estruturas de concreto

Além de ser um material amplamente utilizado em constru¢des diversas, o
concreto pode ser visto ainda como um material instavel que sofre alteracdes
em suas propriedades quimicas e fisicas em funcao de seus componentes e de
caracteristicas ambientais.

Estas alteragcbes podem comprometer o desempenho da estrutura ou da
peca através de mecanismos de deterioracdo. A forma e a velocidade de
deterioracdo dependem da natureza do material ou componente e das
condi¢cOes de exposicao aos agentes.

Sendo assim, a durabilidade pode ser definida como o parametro que
relaciona as caracteristicas de deterioracdo do material e da estrutura em uma
edificacdo em funcdo de caracteristicas como agressividade ambiental,
definindo, portanto a vida util da mesma.

Além disto, a durabilidade em pecas de concreto armado pode ainda ser
definida como a capacidade que esta peca possui de manter o seu
desempenho acima dos niveis minimos especificados, de maneira a atender as
exigéncias especificadas. E funcdo de véarios parametros, como as

caracteristicas das diversas etapas construtivas (projetos, especificacdes,
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materiais, manutencdo), da agressividade do meio ambiente em que a
estrutura esta inserida, da forma de utilizagdo da estrutura e do tempo, ou seja,
da vida util requerida (MEHTA e MONTEIRO,1997).

Em muitas edificagcbes antigas 0s projetos ndo receberam alguns
cuidados no que diz respeito a durabilidade. Isto sem contar as edificacdes
feitas sem qualquer tipo de projeto. Isto explica diversas manifestacdes
patologicas presentes nestas edificacbes. De acordo com Branddo (1998),
durante muito tempo, o concreto foi considerado um material extremamente
duravel, opinido esta baseada em obras muito antigas ainda em bom estado de
conservacao. Entretanto, obras feitas com menor rigor ndo apresentavam o
mesmo estado de conservacdo e assim, ocorriam diversas manifestacdes
patologicas.

Em se tratando de estruturas de concreto, a dosagem € um aspecto
fundamental para a durabilidade. De acordo com Silva (1995), para uma
estrutura ser duravel e possuir manutencdo de baixo custo durante a vida util é
necessario que a composi¢cdo do concreto seja adequada de forma que o
material resista a solicitacdo do meio ambiente, proteja as armaduras da
corrosao, e sofra tensdes inferiores a capacidade para qual foi produzido, o que
evita a ocorréncia de fissuras excessivas.

Na dosagem, um parametro importante € a quantidade de agua no
concreto, que define caracteristicas como a densidade, compacidade,
porosidade, permeabilidade, capilaridade, fissuracdo e resisténcia mecanica,
qgue sao indicadores de qualidade do material. Todas estas caracteristicas
estdo diretamente ligadas aos conceitos de durabilidade e vida util.

A NBR 6118 restringe a relacdo agua/cimento (Tabela 2.2) de acordo com
a classe de agressividade ambiental (Tabela 2.1). Seguir esta recomendacéo
da norma significa produzir concreto com menores quantidades de &gua,
entretanto com menor porosidade e permeabilidade e, portanto, mais duraveis.
Na pratica, 0 aumento na trabalhabilidade quando requerido, € conseguido com
uso de aditivos e/ou adi¢cdes minerais.

Vale lembrar que € necessario fazer uma cura eficiente do concreto para
que a agua incorporada na mistura com o objetivo de oferecer trabalhabilidade

e possibilitar as reacdes de hidratacdo do cimento ndo seja perdida. A parte da
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agua utilizada com o objetivo de permitir o adensamento sai da mistura por
evaporacao. Assim, a cura deve ser de tal forma que ndo se permita a saida
rapida de agua, ou mesmo o excesso de saida desta, 0 que provocaria tensées
internas no concreto e a formagdo de fissuras. Neste caso pode ocorrer a
entrada de agentes externos agressivos no concreto, comprometendo a
durabilidade do mesmao.

Portanto, produzir um concreto duravel significa fazer uma dosagem
adequada, com boa especificacdo de materiais, produzir o concreto de maneira
correta e dentro dos parametros de dosagem. Além disto, o concreto duravel
requer cuidados no seu processo de endurecimento, sempre com o objetivo de
reduzir a possibilidade de ataque de agentes agressivos, uma vez que a
permeabilidade do concreto para liquidos e gases € relevante para a
durabilidade deste.

No projeto e na execucdo, adotar cobrimentos adequados € uma
necessidade para manter a estrutura segura por mais tempo. De acordo com
Helene (1992b), o concreto possui uma rede de poros que € um conjunto de
canais capilares, nem sempre comunicados entre si, mas que fazem com que
exista certa permeabilidade aos liquidos e gases. Assim, a camada de
cobrimento é permeavel em certa medida, sendo necessario além da
qualidade, o concreto deve possuir a espessura adequada para dificultar a
entrada destes agentes até as armaduras. Isto poderia reduzir o pH do
concreto, causando a despassivacdo das armaduras.

O uso de concreto de maiores resisténcias também é um critério de
durabilidade. Seu uso nédo se faz apenas por exigéncias estruturais. Em alguns
casos, a resisténcia mecanica pode nem ser o parametro mais importante. Vale
lembrar que o concreto mais resistente € na maioria das vezes um concreto
mais duravel, com menor permeabilidade e porosidade. Ou seja, 0 concreto
mais duravel pode ser o concreto mais resistente.

No caso das marquises de concreto armado, a adocao de critérios de
durabilidade assume uma maior importancia. Em primeiro momento, estas
muitas vezes sdo estruturas em concreto aparente, 0 que torna a agressao

ambiental um fator de grande influéncia. Em segundo momento, € um elemento
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gue muitas vezes esta sujeito a presenca de umidade em sua parte superior,
na qual estdo situadas as armaduras principais.

E necessario lembrar ainda que 0 riSco que pProcessos COrrosivos nas
armaduras trazem no que diz respeito a possibilidade de colapsos é grande.
Sendo assim, 0 concreto assume um papel muito importante para a protecéo
destas armaduras, e desta forma deve atender a todas as especificacdes

normativas de durabilidade.

2.4. METODOLOGIA GDE/UNB PARA AVALIACAO DE MARQUISES

2.4.1. Descricado da metodologia

A metodologia conhecida como GDE/UnB ou PECC/UnB ¢é utilizada para
avaliacdo do grau de deterioracdo de um elemento ou de uma estrutura. De
acordo com Souza (2009), esta metodologia foi desenvolvida por Castro (1994)
e foi inicialmente formulada para avaliar obras de arte. Esta metodologia sofreu
ainda modificacdes em trabalhos de mestrado desenvolvidos por Lopes (1998),
Boldo (2002) e Fonseca (2007), sendo testada em diversas edificacdes de
naturezas distintas.

O principio de aplicacdo do método é a quantificacdo do grau de
deterioracdo de um elemento, ou de toda estrutura. O grau de deterioracao de
uma estrutura é definido a partir da obtencdo do grau de dano de cada
elemento. A partir dai é obtido o grau de deterioracdo desses elementos, sendo
feita apds isto a determinacdo do grau de deterioracdo da familia de elementos
de mesma natureza e, por fim, da estrutura.

No caso deste trabalho, o uso desta metodologia seréa feita a partir de sua
dltima aplicagcdo descrita por Souza (2009), com pequenas adaptacdes para o
caso estudado, conforme fluxograma apresentado na figura 2.17:
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Figura 2. 16 - Fluxograma de avaliacdo do grau de deterioracdo de acordo com a
metodologia GDe/UnB (SOUZA 2009)

A determinacdo do grau de deterioracdo € feita mediante adocdo de

Fatores de Ponderagdo (Fp,) pré-fixados para cada dano e Fatores de
Intensidade (F;) de manifestacao de cada dano, conforme descrito adiante.
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2.4.2. Fator de ponderacao

De acordo com Moreira (2007), o fator de ponderacdo quantifica a
importancia relativa de um determinado dano, no que se refere as condi¢cdes
gerais de estética, funcionalidade e seguranca dos elementos, tendo em vista
as manifestacdes patologicas possiveis de serem neles detectadas e em
funcéo da familia de elementos que apresentam o problema.

Cunha (2009) ressalta que para a definicdo deste fator sdo estabelecidos
os problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e
seguranca estrutural, sendo que uma mesma manifestacdo patoldgica pode ter
fatores de ponderacgdo diferentes, de acordo com as caracteristicas da familia
onde o elemento se insere e das consequéncias que o dano pode causar,
variando numa escala de 1 a 5.

Para o caso da avaliacdo em marquises de concreto armado, foram
adotados os valores para Fator de Ponderacgéo constantes na Tabela 2.4, com
base nos valores assumidos por Souza (2009) para lajes. Foram feitas
adaptacdes, como por exemplo, a adocdo de Fator de Ponderacdo maior para

fissuras, manifestacdo patoldégica com maior potencial de risco em marquises.
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Tabela 2. 3 - Manifestacdes patoldégicas em marquises de concreto armado e

seus respectivos Fatores de Ponderacéo.

Fator de Ponderacgéo

Danos

M
o

Carbonatacéo

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosao das armaduras

Desagregacéao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras 2

Flechas

Manchas
Umidade

w|l W wl g Y W N W w| o B W w

Desvio de geometria

* Esta manifestagdo patologica possui Fatores de Ponderacdo (Fp)
diferentes de acordo com as caracteristicas da familia onde o elemento se
insere, dependendo das consequéncias que o dano possa acarretar (SOUZA,
2009.)

2.4.3. Fator de intensidade

O Fator de Intensidade de um dano (F) pode ser definido como o fator
que classifica e quantifica a intensidade da evolucdo de um dano observado
em determinado elemento. De acordo com a metodologia GDE/UnB descrita
por Souza (2009), seu valor varia ente 0 e 4, sendo dada a classificacao

descrita na tabela 2.5 abaixo:
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Tabela 2. 4 - Fator de intensidade de manifestacdo de um dano.

Descricédo Fi

Elemento sem lesdes

Elemento com lesdes leves

Elemento com lesOes toleraveis

Elemento com lesdes graves

Al W N | O

Elemento em estado critico

2.4.4. Calculo do grau de deterioracdo do elemento (Gge)

Para calculo do Grau de Deterioracdo do Elemento Estrutural (Gge) €
necessario inicialmente obter o Grau do Dano (D) associado a este de acordo
com a equacéo (2.1).

D =08.F.F,; para Fi<2,0 (2.1)
D =(12.F, - 28)F, : para F; > 3,0 (2.2)
Onde:

D — Grau do Dano;

F, - Fator de intensidade;

F, - Fator de ponderacao.

O Grau de Deterioragéo do Elemento (G,,) € dado pela equagéo (2.3):

Z D(l) o Dmélx
G, =D, |1+

(2. 3)

Desta forma, a partir do Grau de Deterioracdo do elemento (Gge), podem
ser definidos os niveis de deterioracdo, sendo estes niveis relacionados com a
acao a ser adotada, conforme a tabela 2.5.
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Tabela 2.5- Classificacdo dos niveis de deterioracao do elemento - Gg4e (SOUZA,

2009).
Nivel de .
) . Gge AcOes a serem adotadas
Deterioracéo
Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutencéo preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar
Medio 15-50 | . o ]
intervencdo em médio prazo (max de 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecéo especializada
Alto 50-80 |detalhada. Planejar intervencdo em curto prazo (max de 1
ano).
80 Definir prazo/natureza para inspecédo especializada
Sofrivel 100 detalhada. Planejar intervencdo em curto prazo (max de 6
meses).
. Inspecao especial emergencial. Planejar intervencao
Critico >100

imediata.

Com base nas definicbes feitas acima da Metodologia GDE/UnB, foi

elaborada uma planilha eletrénica para calculo de Grau de Deterioracdo do

Elemento (Gg4e) para marquises. Apresenta-se na tabela 2.6 a planilha

elaborada.
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Tabela 2. 6 - Planilha de célculo do Grau de Deterioracédo de elementos

2.4.5. Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Ggy)

De acordo com Souza (2009), para o calculo do Grau de Deterioracéo de
uma Familia de Elementos (G4) sdo computados apenas os elementos com
Gge > 15. Valores abaixo disto ndo contribuem de forma significativa para o
calculo do Grau de Deterioracdo da Familia de Elementos (Gg) e, portanto, de
Deterioracao da Estrutura (Gp).

De acordo com a metodologia GDE/UnB, um Grau de Deterioragcao do
Elemento Gge < 15 é considerado como sendo de “Estado aceitavel”, sendo
recomendada apenas a manutencao preventiva.

O Grau de Deterioracdo de uma Familia de Elementos (Gg) € dado pela

equagao 2.4:
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m
ZGde(i) - Gdemélx
1+-2

m
Z Gde(i)
i=1

Gdf = Gdeméx

(2.4)

2.4.6. Grau de deterioracao global da estrutura (Gg)

Uma vez determinado Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos
(Ggr) € feito o célculo do Grau de Deterioracdo Global da estrutura (Gg4). De
acordo com Souza (2009), este parametro é dado em funcdo dos diferentes
Graus de Deterioracdo das Familias de elementos da edificacdo. S&o
introduzidos ainda os chamados Fatores de Relevancia Estrutural (F;). De
acordo com Moreira (2007), o Fator de Relevancia Estrutural da Familia de
Elementos (F,) tem por objetivo considerar a importancia relativa das diversas
familias, que subdividem a estrutura, quanto ao comportamento e desempenho
da mesma.

Os valores citados por Souza (2009) para os Fatores de Relevancia
Estrutural (F,) sdo apresentados na tabela 2.7.

Na figura 2.8 € apresentado um modelo de planilha eletrénica para céalculo

do Grau de Deterioracao Global da Estrutura (Gq4) aplicado a marquises.

Tabela 2. 7 — Fator de Relevancia Estrutural (F;) (SOUZA, 2009)

Fator de Relevancia Estrutural (F;)

Elemento Fr
Elemento de composicao arquitetbnica 1
Reservatorio superior 2
Escadas/rampas, reservatorio inferior, 3
cortinas, lajes secundarias, juntas de dilatacéo
Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares 4
secundarios
Vigas e pilares principais 5
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Uma vez adotados os valores do Fator de Relevancia Estrutural, de
acordo com Souza (2009) o Grau de Deterioracdo Global da Estrutura (G4) é

definido na equacéao 2.5 a seguir:

k
Z Fr(i)'Gdf (i)
Gy ==~ (2.5)

Z I:r(i)

i=1

Tabela 2. 8 — Exemplo de planilha eletrénica para determinacdo do Grau de

Deterioragéo Global da Estrutura.

Assim como no caso do Grau de Deterioracdo dos Elementos (Gge), O
Grau de Deterioracdo da Estrutura (G4) pode ser classificado de acordo com a
tabela 2.9:
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Tabela 2.9 - Classificagdo dos niveis de deterioragdo da estrutura - G4 (SOUZA,

2009)
Nivel de .
_ . Gy AcOes a serem adotadas
Deterioracao
Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutencédo preventiva.

o Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar
Médio 15-50 | . o )
intervencdo em médio prazo (max de 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecéo especializada

Alto 50-80 |detalhada. Planejar intervencédo em curto prazo (max de 1
ano).
80. Definir prazo/natureza para inspecéo especializada
Sofrivel 100 detalhada. Planejar intervengdo em curto prazo (max de 6

meses).

. Inspecao especial emergencial. Planejar intervencgao
Critico >100 | )
imediata.

2.4.7. Parametros de inspecéo: tipos de danos em marquises

Para utilizacdo da metodologia, além da utilizacdo de formulérios para
inspecdo técnica, € necessario conhecer alguns conceitos dos danos mais
frequentes em estrutura. A seguir sdo detalhados os conceitos dos danos mais
comuns em marquises, de acordo com as definicbes propostas por Souza

(2009).
a) Carbonatacao:
Efeito que se da no concreto através da penetracdo do dioxido de

carbono, CO,, presente na atmosfera, através das redes de poros no concreto,
e de sua reagcdo com os alcalinos da pasta de cimento, principalmente o
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hidroxido de célcio. Este efeito se inicia na superficie do concreto para o interior
do mesmo.

Uma consequéncia importante disto é que ocorre a reducdo do pH do
concreto ficando as armaduras mais sujeitas a corrosdo (despassivacao das
armaduras).

A velocidade deste efeito se deve principalmente a concentracdo de CO,,
relacdo agua / cimento do concreto e, ambientes com umidade elevada. A
visualizacdo deste dano se da de acordo com o descrito no item 4.3.3, com

aplicacao de solucéo alcoolica de fenolftaleina.

b) Cobrimento deficiente

Além da qualidade do concreto utilizado em uma estrutura, outro fator
importante para a durabilidade é o cobrimento das armaduras. De acordo com
Brandao (1998), a adocao do cobrimento correto € uma das principais medidas
de protecdo das estruturas de concreto armado, principalmente com relacéo a
prevencao da corrosao.

Portanto, em se tratando de cobrimento deficiente, pode-se afirmar que
este € um dano que ocorre quando o cobrimento adotado em determinado
elemento ndo atende as exigéncias da NBR 6118:2003. De acordo com Souza
(2009), a peca estrutural quando apresenta um cobrimento deficiente € mais
suscetivel a penetracdo de agentes agressivos que podem atacar as
armaduras e dar inicio ao processo corrosivo.

A tabela 7.2 da ABNT-NBR 6118:2003 apresenta os valores de
cobrimento nominal para projeto e execuc¢do. De acordo com Souza (2009),
este cobrimento nominal (c,om) € 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia
de execucédo (Ac), que pode ser de 5 mm para situagfes onde existe um
controle de qualidade rigoroso, ou de 10 mm para situagdes onde ndo exista

este controle.
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Tabela 2. 10 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e

cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente ou ! ! - v
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sch tensao.

Y Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

3 . . . . - - .

) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de &gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

c) Contaminacgéao por cloretos

Esta contaminacdo pode ser causada inicialmente pelo uso de aditivos
com propor¢cdes prejudiciais de cloretos. De acordo com Souza (2009), isto
também pode acontecer por penetracdo de cloretos presentes no meio
ambiente (regides litoraneas); utilizacdo de dgua ou agregados contaminados,
pelo uso de produtos de limpeza de pisos e fachadas, como por exemplo, acido
muriatico e qualquer ambiente contaminado por cloretos, como caixas d"agua
(especialmente o fundo da laje da tampa), locais de armazenamento de
produtos a base de cloretos, etc.

Neste caso, o0 principal dano nas estruturas de concreto armado ou
protendido é a corrosdo das armaduras, sendo comum a ocorréncia de fissuras

sobre as armaduras, quando a corrosao ja esta em estado mais avangado.
d) Corrosédo das armaduras
De acordo com Souza (2009), este é um processo fisico-quimico gerador

de O6xidos e hidroxidos de ferro, produtos que ocupam um volume

significativamente superior (em até 6 vezes) ao volume original das armaduras
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antes da corrosdo, 0 que provoca no concreto tensdes de tracdo com
ocorréncia de fissuracédo e desplacamento do cobrimento do concreto.

O inicio do processo de corrosdo € caracterizado pelo aparecimento de
manchas marrom avermelhada ou esverdeada na superficie do elemento
estrutural, devido a lixiviagdo dos produtos de corrosdo. A evolucdo deste
processo pode levar a perda total da se¢édo da armadura. Ainda de acordo com
Souza (2009), além dos danos ao concreto e da reducdo da capacidade
resistente da armadura, a corrosao provoca a perda de aderéncia entre 0 aco e

0 concreto, e reduz a ductilidade da armadura.

e) Desagregacao

De acordo com Carmo (2009), a desagregacdo consiste na separacao
fisica do concreto, com a perda de monolitismo e, na maioria das vezes, perda
da capacidade de engrenamento entre os agregados e da funcéo ligante do
cimento. Souza (2009) ressalta que este fenbmeno é caracteristico de ataques
quimicos do concreto, em formas diversas: reacao alcali-agregado, reacdes
expansivas com sulfatos, ataques acidos e também por acbes biologicas

(micro-organismos).
f) Desplacamento
Para Souza (2009), este processo pode ser descrito como ocorréncia de
lascas ou escamas que se destacam do concreto. Este fato ndo é resultante de
atague quimico no concreto, e sim devido a alguns fatores como por exemplo,
choques, movimentacdes térmicas, pressdo ou expansao das armaduras no
interior do concreto (corroséo).

g) Eflorescéncia

Souza (2009) descreve esta manifestagdo como sendo a dissolucao dos
produtos de hidratacdo do cimento presentes no interior do concreto,
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principalmente os hidroxidos de sddio e potassio, em agua (especialmente a
agua pura e branda) que séo transportados para o exterior (lixiviacao).

Os produtos alcalinos e o hidroxido de calcio que se depositam sobre a
superficie do concreto, na presenca do CO, do ambiente, sdo carbonatados
formando um produto insoluvel e esbranquicado, podendo formar estalactite se
a agua for abundante.

h) Falhas de concretagem

Esta deficiéncia tem origem durante o processo de concretagem devido a
um ou mais fatores. Para Souza (2009), sdo exemplos destes fatores a
dosagem inadequada, diametro maximo do agregado graudo nao condizente
com as dimensfes da peca, lancamento e/ou adensamento inadequados, taxas
excessivas e espacamento inadequado de armaduras e perda de nata de
cimento por aberturas nas formas. Ressalta-se ainda a possibilidade de nédo
somente os agregados ficam expostos, mas também as préprias armaduras

dos elementos estruturais, com possibilidade de inicio de processo corrosivo.

1) Fissuras

De acordo com Souza (2009), este dano apenas deve ser considerado
quando o surgimento de fissuras for relacionado ao estado fresco e endurecido
do concreto e fissuras oriundas de cargas impostas. Portanto, as fissuras de
ataque quimico responsaveis por desagregacdo e corrosdo devem ser
desconsideradas.

Em marquises é importante ainda observar a disposicdo de fissuras
identificadas. Fissuras na direcdo longitudinal ao longo do engaste sdo bem
mais nocivas que fissuras na direcdo transversal. De forma parecida, as
fissuras em vigas de apoio também sao sinais consideraveis de risco.

A NBR 6118:2003 apresenta para diferentes tipos de concreto limites de
abertura de fissuras entre 0,2 e 0,4 mm. Ressalta-se que no caso de marquises
a situacdo ideal € que ndo ocorram fissuras. Qualquer que seja a fissura
identificada deve ser feita uma inspecao detalhada a fim de avaliar os riscos

envolvidos.

42



]) Flechas / Sobrecarga excessiva

A norma NBR 6118:2003 restringe o deslocamento vertical de
extremidades de varandas em {/250, onde { € o vao livre tedrico. Tal limite se
aplica para o caso de marquises. Entretanto, a menos que se tenha certeza da
posicao inicial da marquise, ndo se pode afirmar se determinado caimento &
oriundo da fase de construcdo ou deslocamento excessivo. Entretanto,
conhecendo-se a posicéo inicial do elemento, a flecha admissivel deve estar
abaixo do limite indicado pela NBR 6118:2003.

Entretanto, outro fator também muito importante para a seguranca
estrutural de uma marquise, e que pode vir a produzir deformacbes € a
sobrecarga excessiva. Isto inclui desde grandes camadas de revestimento que
podem superar a espessura da laje de concreto, até a sobreposicdo de
camadas de impermeabilizacdo, acumulo de detritos ou entulhos sobre a
marquise, entupimento do sistema de drenagem com acUmulo de agua,
instalacdo de painel publicitario ou equipamentos, utilizacdo indevida por
acesso de pessoas dentre outros.

Vale lembrar que ndo é tdo comum a sobrecarga excessiva produzir
deformacd@es visiveis em marquises, chegando estas muitas vezes ao colapso

por sobrecarga antes da visualizacéo de flechas.

k) Manchas

Souza (2009) ressalta que este dano se refere a ocorréncia de manchas
escuras no concreto, devido a contaminacdo por fungos, mofo, etc.,
principalmente em elementos expostos. Outras manchas como as relacionadas
a corrosdo e eflorescéncias, ndo devem ser consideradas neste item para

avaliacdo segundo a metodologia GDE/UnB.
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l) Umidade

Souza (2009) define este dano com sendo a penetracdo de aguas,
agressivas ou ndao, em pecas estruturais, através de fissuras, ninhos de
concretagem, juntas de concretagem mal executadas ou devido a alta
porosidade do concreto. Este dano pode ainda, ter origem em falhas na
impermeabilizacdo, deficiéncias no escoamento de 4guas pluviais, vazamento
em tubulacdes, obstrucdo de sistema de drenagem, etc. Pode ainda facilitar o

aparecimento de corroséao e lixiviacao.

m) Desvio de geometria

Refere-se a perda de alinhamento de elementos estruturais com relacao
ao seu eixo, produzindo excentricidade de carga. Pode ser causado por
deficiéncias na execucao, seja por movimentacao ou incorrecdo de formas, ou
movimentagcdo da estrutura, por esforcos ndo considerados corretamente ou
imprevistos (SOUZA, 2009)

Nos apéndice B e C sdo apresentados os formuléarios de cadastro e
inspecao de marquises. Os registros feitos nestes formulérios tendo como base
0S conceitos apresentados e demais levantamentos realizados (fotos,
informacdes de proprietarios, etc.) servem de base para fornecimento de dados
a planilha eletrénica elaborada para calculo do Grau de Deterioracdo Global da

Estrutura.
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3 ACIDENTES COM MARQUISES DE CONCRETO ARMADO -
ESTUDOS DE CASOS NA LITERATURA

3.1. GENERALIDADES

Os primeiros exemplos de quedas de marquises ocorridos no século
passado despertaram a atencao para as particularidades destas estruturas e 0s
riscos a que muitas estavam submetidas. Acidentes sucessivos em
Copacabana no ano de 1992 chamaram a atenc&o da midia e de profissionais
ligados a area de estruturas para a instabilidade deste elemento arquitetdnico
(CUNHA et. al. 1996).

O historico da utilizacdo de marquises teve momentos distintos, primeiro
com o decreto 6000/37 em 1937 no Rio de Janeiro, onde o artigo 194 tornava
obrigatdria a construcéo destes elementos em logradouros situados em zonas
comerciais. Esta recomendacdo era valida inclusive para edificacdes
comerciais ja existentes. No ano de 1991 foi criado o Decreto 10426/91, onde
se extinguiu a obrigatoriedade de construgcdo de marquises na mesma cidade.
Posteriormente, em 2007, com o Decreto 27.663/07 a construcao destes
elementos foi proibida.

Existem varios registros de quedas de marquises em diversas cidades do
Brasil, muitos deles n&o noticiados ou mesmo n&o estudados em vistoria ou
pericia. Grande parte dos casos mais conhecidos ocorreu exatamente na
cidade do Rio de Janeiro, onde muitas delas foram construidas, talvez por

motivag&o de decreto, mas muitas nao tiveram manutengao adequada.

3.2. EXEMPLOS DE ACIDENTES COM MARQUISES

Os primeiros colapsos que despertaram a atencdo constam do inicio dos
anos 90 (1990 e 1992) com o desabamento de duas marquises em
Copacabana, uma na Rua Barata Ribeiro e outra na Rua Sa Ferreira, com
vitimas fatais. Rizzo (2007) ressalta que a partir dai, muitas outras marquises
desabaram fazendo vitimas e deixando em evidéncia a questdo do risco da

utilizacdo néo criteriosa destes elementos.
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Jordy e Mendes (2006) ressaltam que esta foi a época de maior
frequéncia de acidentes com marquises na cidade do Rio de Janeiro, causadas
por acbes de agentes agressivos, instauracdo de anomalias e consequente
perda de desempenho de pecgas estruturais.

Um exemplo foi o caso da queda da marquise do Edificio Mercurio (Figura
3.1), conforme citado na tabela 3.7, onde a falta de manutencdo foi o
mecanismo causador do acidente. Os levantamentos feitos mostraram falhas
na impermeabilizagdo da marquise. Como consequéncia, ocorreu 0 acesso de
agua e de CO, através de fissuras em tirantes de apoio, iniciando assim
processos corrosivos nas armaduras. Houve, portanto, colapso e

desvinculacao parcial da marquise e a ruina do elemento.

Figura 3. 1 - Marquise do edificio Mercario: escoramento emergencial para
demoligdo. (JORDY e MENDES 2006)

De acordo com Medeiros e Grochoski (2007), dois acidentes importantes
reavivaram a preocupacado relativa a acidentes com marquises: a queda da
marquise do Anfiteatro do Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas (CESA) da
Universidade Estadual de Londrina (UEL) em 2006, com duas vitimas fatais e
21 feridos, e o desabamento da marquise do Hotel Canada no Rio de Janeiro
em 2007 (figura 3.2 e 3.3), com duas vitimas fatais e 14 feridos. Estes
acidentes mostraram que este tipo de desastre tem ocorrido com mais

frequéncia do que deveria.
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Figura 3. 2 - Desabamento de marquise do Hotel Canada (2007). Fonte:

http://oglobo.globo.com/rio - Acesso Setembro 2010.

Figura 3. 3 - Desabamento de marquise Hotel Canadéa. Fonte: http: // oglobo

.globo . com /rio. Acesso: Outubro 2010.

No caso do Hotel Canada, a edificacdo possuia cerca de 40 anos,
enguanto o Anfiteatro do Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas da Universidade
Estadual de Londrina possuia apenas 7 anos (Figura 3.4). Para Medeiros e
Grochoski (2007), sinistros com marquises ocorrem tanto em edificagcoes
antigas quanto novas, independente da configuragcédo estrutural, principalmente

devido a falta de manutencao preventiva.
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Figura 3. 4 - Queda de marquise Anfiteatro do Centro de Ciéncias Sociais Aplicadas
da Universidade Estadual de Londrina, MEDEIROS E GROCHOSKI (2007).

As causas apontadas como mais frequentes de acidentes com marquises
sdo: corrosdo de armaduras, sobrecarga na estrutura, erro de projeto, mau uso
da edificacao, falhas na execucao e infiltracdo de agua, sendo a maioria delas
passiveis de serem evitadas por um programa de inspecdo e manutencao
peridédica da marquise (MEDEIROS E GROCHOSKI 2007).

Os casos de acidentes com marquises sao muitos, sendo que parte deles
ndo foi devidamente estudada, principalmente em cidades menores onde a
queda destes elementos ndo tem destaque em meios de comunicacgéao.
Entretanto, existem também varios casos que foram noticiados, dos quais ndo
tém muita informacado técnica, alguns deles recentes como, por exemplo, o
caso da queda de uma marquise na cidade de Aracaju — Sergipe, no dia 26 de
Julho de 2010, com uma vitima fatal e dois feridos.

A tabela 3.1, proposta por Medeiros e Grochoski (2007), exemplifica
alguns casos de sinistros ocorridos. Neste resumo o0s autores observam que
acidentes ocorrem em varias configuracdes estruturais de marquises,

independente da idade da edificacao.

48



Tabela 3. 1 - Casos de desabamento de marquises e similares - MEDEIROS E
GROCHOSKI (2007).

Casos de desabamento de marquises e estruturas similares no Brasil

. Ano do | ldade da . Arranjo Comprimento
Edimicio acidente | edificagdo Vitimas estrutural Agentes causadores do balango
. Nzo , Laje sobre viga | Corosdo das armaduras -
Mertrio (RJ) 1990 declarado 1 morto engasiada _agra:a_da'por cobrimento NZo declarado
Sobrecarga devido a
) Nio 1 morto & | Laje sobre viga |sucessivas camadas de
Terminus (RJ) 1992 declarado | 2 fendos engastada |impermeabilizac3o. Corrosdo 3m
das armaduras
Re;@aurante da 1992 37 anos | nenhuma Laje sobre viga Dlmenilonamento incorreto. Im
Tijuca (RJ) engastada |Corrosdo das armaduras
Prédio do 1993 >50anos | nenhuma | Laje engastada |Corroso das armaduras Néo declarado
BANDERN (RN) - - “
Excesso de agua por falta de
Nio ' ' drenagem. Sobrecarga de
Tavares (RJ) 1995 declarado 1 ferido | Laje engastada letreiro apoiado sobre a 2m
marquise.
Mal posicionamento da
. - armadura negativa. Sobrecarga
HospltaI.ML!mclpal 1996 48 anos | nenhuma | Laje engastada |devido a sucessivas camadas 240 m
Barata Ribeiro (RJ) . .
de impermeabilizagdo. Excesso
de agua por falta de drenagem.
Tmortoe | . Corros3o das armaduras. -
Hotel Palace (BA) 2000 66 anos : MN3o declarado - , NZo declarado
2 fendos Excesso de agua ndo drenada.
Ed. M. D’ Almeida | 2001 Nao | 1mortoe ] sy declarado | Comosdo das amaduras. Ngio declarado
declarado | 7 fendos Excesso de dgua ndo drenada.
Granville 2004 24 anos | nenhuma | Laje engastada Mal posmlonamn_}nto da Nao declarado
armadura negativa.
Anfiteatro do Centro
de Ciéncias Sociais 2006 7 anos 2 mortos e | Laje sobre viga |Corros3o das armaduras. 5m
Aplicadas da LEL - 21 feridos engastada  |Excesso de dgua ndo drenada.
(PR)
Bar Parada 3 mortos &
Obrigatoria - Vila 2006 50 anos . MN3o declarado |Corrosio das armaduras. Nio declarado
4 feridos
Isabel (RJ)
Hotel Canada 2007 | 40anos |2MOMOS ©| Nz declarado |COMMOSAC das amaduras. 3m
14 feridos Sobrecarga

De acordo com Cunha et. al. (1996), no caso da marquise do edificio

Mercuario, a marquise era estruturada por vigas e lajes de concreto armado,

apoiadas por tirantes também de concreto armado. A marquise possuia

aproximadamente 35 m de comprimento, e o trecho que desabou no dia 08 de

novembro de 1990 possuia aproximadamente 20 m. O cobrimento insuficiente

nos tirantes possibilitou a corrosdo das armaduras com perda significativa de
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secdo transversal, e o rompimento destas e colapso da estrutura em 1990.

Este foi o principal motivo do acidente de acordo com o Laudo de Vistoria.

Figura 3. 5 - Marquise do edificio Mercurio apés desabamento: detalhe dos
tirantes de apoio. (JORDY e MENDES 2006)

No caso do edificio Terminus, a marquise se projetava para fora da
edificagdo em um balanco de 3 metros de comprimento, sendo construida ao
nivel do teto do primeiro pavimento. A edificacdo, de uso misto, foi construida
na esquina da Rua Sa Ferreira e Av. Nossa Senhora de Copacabana. A
marquise possuia comprimento total de 47 metros, sendo 30 metros ao longo
da primeira rua e 17 metros ao longo da segunda.

O desabamento ocorreu na parte da marquise ao longo da Rua Sa
Ferreira no ano de 1992, onde quase todo o trecho desabou. O acidente
causou a morte de uma pessoa, ferindo outras, conforme visto na tabela
anterior.

Ainda de acordo com Cunha et. al. (1996), a configuracdo estrutural da
marquise se constituia de laje apoiada em vigas invertidas, distantes entre si de
4,25 metros, tendo a laje de concreto a espessura total de 8 cm. Entretanto, a
camada de revestimento superior variava entre 20 e 30 cm, espessura muito
superior a propria laje. Esta quantidade excessiva de revestimento é apontada
pelo Laudo de Vistoria como sendo uma das principais causas do

desabamento, através do incremento consideravel de carga permanente.
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Associa-se a isto a corrosdo das armaduras negativas de algumas vigas.
Cunha et. al. (1996) ressaltam ainda que algumas barras apresentavam sinais
de estriccao, consequéncia do escoamento da armadura por elevados esfor¢os
de tragéo.

A identificacdo de manifestacbes patoldégicas em uma marquise pode
levar a necessidade de sua demolicdo. Entretanto, até mesmo neste processo
cuidados sdo necessarios para evitar acidentes. Um exemplo de decisao por
demolicdo foi o caso da marquise do Edificio Tavares em Copacabana, cuja
configuracdo estrutural era laje diretamente engastada, com 2 metros de
balanco. De acordo com Cunha et. al. (1996), o Laudo de Vistoria mostrava
que havia trincas no revestimento, além de desempenho inadequado do
sistema de drenagem de &agua pluvial e existéncia de letreiro apoiado na
marquise.

Apoés analise de propostas de recuperacao estrutural houve a decisao por
demolir a marquise. Entretanto, a demolicdo néo foi precedida de escoramento.
Cunha et. al. (1996) ressaltam que mesmo nos casos onde o escoramento é
dispensavel, € necessario que a demolicdo acompanhe a evolucdo dos
esforcos, sendo executada da ponta do balanco para o engaste. Estes
procedimentos minimizam o risco de colapso. Vale ressaltar, entretanto, que
em estruturas com manifestacbes patoldgicas, sempre existe o risco de
colapso devido as vibracdes do processo de demolicdo, sendo o0 escoramento
e o isolamento da area fatores muito importantes.

O fato de haver vérios casos de desabamento de marquises com vitimas
fatais ou ndo, se deve em parte ao seu carater de ruptura. Isto reforca a idéia
da importancia da manutencdo preventiva nestes elementos, ja que a ruptura
neste caso é brusca e fragil, sem aviso prévio, como por exemplo, deformacdes
visiveis ou fissuracdo que possam ser conclusivos a respeito da possibilidade
de desabamento. Depoimentos citados por Medeiros e Grochoski (2007)
mostram que em casos de desabamentos estudados pelos autores, pessoas
informaram n&o ter percebido qualquer sinal de possibilidade de ruina da
marquise. E necessario, portanto, atencdo para quaisquer manifestacdes
patologicas, ainda que estas ndo sejam causas comuns de desabamento em

outros elementos de concreto armado.
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No caso do desabamento da marquise do Hospital Municipal Barata
Ribeiro, Cunha et. al. (1996) ressaltam que a ruptura se deu por esmagamento
do concreto comprimido nas proximidades do engaste. Parte do concreto
permaneceu entdo pendurada pelas barras de aco da armadura negativa,
sendo que esta nao foi danificada. Mesmo com o funcionamento do hospital,
nao houve vitimas nem feridos no acidente.

O posicionamento das armaduras negativas € apontado como causa
deste fato, j& que se encontravam proximo ao meio da espessura da laje, e
neste caso, com cobrimento da ordem de 5 cm. Nao apresentavam sinais de
corrosdo ao contrario das armaduras positivas. A corrosdo destas armaduras
devido a deterioracdo da camada de cobrimento, diminuiu a camada resistente
da secdo de concreto, 0 que pode justificar o colapso por esmagamento do
concreto ao invés do escoamento do aco.

Cunha et. al. (1996) ressaltam ainda que o sistema de drenagem em
calha de alvenaria e tubos de queda em canos de PVC havia sido construido
para corrigir mau funcionamento de sistema anterior, formado por tubos
ceramicos. Entretanto, mesmo no novo sistema havia sinais de entupimento, e
existe a possibilidade de que a calha estivesse com agua no momento do
desabamento uma vez que houve ocorréncia de chuva na mesma data. Na
figura 3.6 apresenta-se um detalhe do sistema de drenagem desta marquise e

na figura 3.7 o detalhe do fundo da calha com camadas de impermeabilizacao.

Figura 3. 6 - Drenagem da marquise do Hospital Municipal Barata Ribeiro
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Figura 3. 7 - Calha da marquise do Hospital Municipal Barata Ribeiro - CUNHA
et. al. (1996)

No caso deste acidente houve a possibilidade de reconstrucdo do
elemento estrutural, ja que as armaduras negativas ndo estavam deterioradas.
Cunha et. al. (1996) relatam que apos verificacdes de calculo foi projetada e
construida nova laje mais baixa que a antiga em cerca de 2,5 cm, garantindo o
cobrimento da armadura negativa e, corrigindo o defeito que causou o
acidente, conforme figura 3.8. Foi adotado ainda novo sistema de drenagem
com caimento de cerca de 2% da face superior da laje para conducédo de

acordo com a ilustracao abaixo.

Figura 3. 8 - Detalhe de reconstrucao de marquise do Hospital Barata Ribeiro —
CUNHA et. al. (1996)

Cunha et. al. (1996) descrevem ainda outro acidente ocorrido em um

restaurante na Tijuca, Rio de Janeiro em 1992. Neste caso, houve o
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desabamento de uma marquise e metade de um quarto situado sobre esta,
conforme figura 3.9. Diferentemente de outros casos de desabamento
descritos, o desabamento em questdo ndo se deu por corrosao de armaduras
negativas ou excesso de carga por falta de manutencédo. O que ocorreu neste
caso foi ruptura em elementos estruturais do prédio. Assim como no exemplo
anterior, ndo houve vitimas fatais, sendo apenas uma pessoa levemente ferida.

De acordo com relatério de vistoria citado por Cunha et. al. (1996), foi
realizada uma abertura para instalacdo de ar condicionado, onde algumas
armaduras negativas da viga balcdo podem ter sido cortadas, fato que né&o
ficou comprovado. Em outro trecho da mesma viga, ndo foi detectada a
presenca de armadura negativa proximo ao apoio, sendo também a ancoragem

da armadura positiva inadequada.

Figura 3. 9 - Arquitetura de marquise, Tijuca, Rio de Janeiro (CUNHA et. al.
1996)

Outra constatacdo importante em relacdo a viga, citada por Cunha et. al.
(1996) € que apesar da secdo robusta da viga, a armadura longitudinal era

reduzida, com poucos estribos e ndo havia barras de ago laterais, mesmo
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sendo uma viga submetida a torcéo. Tal constatacdo leva a concluir que erros
de projeto ou de execucdo podem ter ocorrido.

Entretanto, a estrutura ja possuia 37 anos, sendo que possivelmente
alguns fatores contribuiram para uma estabilidade temporéria. Para Cunha et.
al. (1996), o proprio engrenamento da alvenaria com a estrutura funcionando
como casca e a resisténcia da laje de piso dupla certamente contribuiram para
suporte das cargas atuantes.

A estrutura que veio a desabar foi novamente reconstruida por empresa
especializada em recuperacao estrutural. Entretanto, a alvenaria voltou a
apresentar trincas, assim como havia ocorrido antes do acidente, ainda que em
menor grau, ja que antes do acidente foram relatadas trincas em tornode 5a 7
centimetros. Para Cunha et. al. (1996), a ocorréncia de trincas apds o reforco
indica que mesmo se trabalhando com maiores sec¢des de armadura, a nova
estrutura ainda apresentou deformacdes indesejaveis.

Vale lembrar que a reconstrucdo da marquise nem sempre é possivel, e
por vezes pode ndo ser recomendavel, como por exemplo, em casos em que a
armadura negativa estiver comprometida. No caso da marquise do Bar Parada
Obrigatdria em Vila Isabel, cujo desabamento se deu em 2006 (figura 3.10),
optou-se pela instalacdo de toldo no local da antiga marquise conforme
mostrado na figura 3.11.
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Figura 3. 10 - Queda de marquise: Bar Parada Obrigatoria. Fonte: http ://

fernanda mourao.wordpress.com. Acesso Outubro 2010.

Figura 3. 11: Toldo substituindo antiga marquise: Bar Parada Obrigatoria. Fonte:

http://fernandamourao.wordpress.com
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3.3. CASOS RECENTES DE ACIDENTES COM MARQUISES

Conforme citado anteriormente, outros acidentes com marquises
ocorreram, sendo que muitos deles tiveram laudos divulgados. Alguns casos
ainda sdo bem recentes e, portanto, ndo se tem ainda maiores informacdes a
respeito das causas do acidente.

A questdo do risco de acidentes ficou tao evidente que na cidade do Rio
de Janeiro foi criado em 2007 um servigo chamado de “disque-marquises”. A
proposta do servico era de receber denuncias de moradores sobre anomalias
observadas nestes elementos. De acordo com a proposta, as denuncias seriam
encaminhadas para os 6rgaos responsaveis por meio de oficio, sendo cobrada
resposta imediata.

Poucos dias antes da proposicédo do servico de “disque-marquises” ja era
publicado na mesma cidade o decreto 27.663/07, que tornava proibida a
construcdo de marquises e ordenava a demoli¢cdo de outras ja existentes. Nao
eram permitidas reformas ou modificacdo em elementos deteriorados.

Entretanto, € importante observar que mesmo com os fatos ocorridos no
Rio de Janeiro e sua repercussao, o numero de casos recentes de que se tem
noticia em diversas cidades € consideravel. Isto mostra que mesmo com varios
acidentes divulgados, a preocupacdo com a segurancga e correta manutencéo
de marquises ainda ndo é comum.

Um exemplo disto foi o caso do acidente com marquise registrado no ano
de 2008 na Avenida Churchil, no Rio de Janeiro, conforme mostrado na figura
3.12. Nao houve vitimas. Na ocasido do acidente a defesa civil da cidade ja

havia vistoriado mais de 400 marquises, sendo 180 destas interditadas.
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Figura 3. 12 - Desabamento de marquise Av. Avenida Churchil, Rio de Janeiro,

RJ. Disponivel em: http://oglobo.globo.com/rio. Acesso: Outubro 2010

Outro exemplo, mais recente, foi o caso do desabamento de um destes
elementos na Rua Jodo Pessoa, Centro de Aracaju, Sergipe (figura 3.13). O
acidente ocorreu em 26 de Julho de 2010 e ainda ndo foram divulgadas

maiores informacdes técnicas.

Figura 3. 13 - Desabamento de marquise, Aracaju, Sergipe. Fonte: http://

blogdoreginaldo. blogspot. com. Acesso: Setembro 2010.
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A tabela 3.2 mostra outros exemplos de acidentes estruturais com
marquises de concreto armado. Alguns sdo bem recentes, ndo havendo muitas

informacdes técnicas a respeito, apenas a noticia da ocorréncia do mesmo.

Figura 3. 14 - Queda de marquise Cais do Porto 2007. Fonte:
http://g1l.globo.com/Noticias. Acesso: Agosto de 2010.
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Tabela 3. 2 — Casos recentes de desabamento de marquises

Casos recentes de desabamento de marquises

Ano do
Local ) Vitimas Arranjo estrutural Obs.:
acidente
Avenida Jodo Pessoa, Porto Alegre,
2006 01 morto ND

RS

Armazem 4, Cais do Porto, Rio de 01 morto e 03
] 2007 ) ND

Janeiro, RJ feridos

Rua Teixeira de Melo - Ipanema, Rio
] 2008 Nenhuma ND

de Janeiro, RJ
Rua Paulo Froes, Nova Iguacgu,, RJ 2008 01 ferido ND
Avenida Churchil, Rio de Janeiro, RJ 2008 Nenhuma ND
Visconde de Nassau, Maringa, PR 2008 Nenhuma ND
Rua Neo Alves Martins, Maringa, .

PR 2010 Nenhuma Laje engastada 20/09/10
Bom Retiro, Sédo Paulo, SP 2010 01 morto ND 06/09/10
Avenida Francisco Morato, Séo 01 morto e 01

2010 ND 04/01/10

Paulo, SP ferido

) 01 morto e 02 )
Centro, Aracaju, SE 2010 ) Laje engastada 26/07/10
feridos
Escola Municipal Wilson Simdes , ]
) 2010 10 feridos ND 15/03/10

Caxias, RJ
Bairro Séo Bernardo, Belo Horizonte,

2010 01 ferido ND 09/11/10

MG
Rua Ranges Pestana, Centro )

2010 02 Feridos ND 09/11/10

comercial do Bras, Sao Paulo, SP

Nota: Tabela elaborada pelo autor a partir de fontes diversas.
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Figura 3. 15 - Queda de marquise, Escola Municipal Wilson Simdes , Caxias, RJ.

Fonte: http://albertomarques.blogspot.com. Acesso: Agosto de 2010

Figura 3. 16 - Queda de marquise em Maringa. Fonte: http:// www .jornal de

londrina . com.br. Acesso: Setembro 2010
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Figura 3. 17 - Desabamento de marquise em Maringd 2008. Marquise desaba

sobre 15 sacadas. Fonte: http://www.gazetadopovo.com.br. Acesso: Setembro 2010.

Figura 3. 18 - Desabamento de marquise, Aracaju, Sergipe. Fonte: http:// blog do

reginaldo . blogspot. com

Uma breve analise da tabela anterior mostra que varios sdo os acidentes
ocorridos no ano de 2010. Isto mostra que este fato tem se tornado comum, € o

que deveria estar diminuindo, devido a divulgacdo e descricdo de acidentes
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anteriores, na verdade tem aumentado. Esta falta de preocupacédo geral é uma
das motivacdes para o estudo de marquises na cidade de Vigcosa — MG, onde
muitas marquises antigas apresentam anomalias, ndo despertam preocupacao
e ndo recebem manutencao, apesar de se situarem muitas vezes em locais de

maior movimento.

3.4. AVALIACAO CRITICA DA SITUACAO ATUAL

Os vérios casos de desabamento de marquises ocorridos no Rio de
Janeiro trouxeram grande preocupacdo com a seguranca destes elementos.
Vérias vistorias em marquises foram realizadas e vérios laudos e pareceres
técnicos foram emitidos. Cunha et. al. (1996) realizaram um estudo estatistico
com resultados de vistorias de 250 marquises, visando avaliar trés quesitos:
tipos das ocorréncias detectadas, procedimentos de emergéncia adotados,
qualidade e teor dos pareceres técnicos.

O estudo feito mostrou que as ocorréncias mais frequentes sdo o
aparecimento de manchas de infiltracdo, auséncia ou ineficiéncia do sistema de
coleta de aguas pluviais e falhas no sistema de impermeabilizacdo. Trincas e
corrosdo das armaduras estdo entre 0s principais problemas ligados a
estrutura, encontrados nas marquises vistoriadas, conforme se pode verificar
no grafico da figura 3.19, de acordo com as ocorréncias identificadas na tabela
3.3:

Tabela 3. 3 - Principais problemas encontrados em marquises no Rio de Janeiro

A — desplacamento do revestimento G - deformacao excessiva
B - existéncia de trincas H —existéncia de letreiros
C — corroséo das ferragens | — manutencéo deficiente
D — manchas de infiltragéo J — revestimento excessivo
E — impermeabilizagdo deteriorada K - outros

F — coleta ineficiente das aguas pluviais
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Figura 3. 19 - Ocorréncias em Marquises — Av. Nossa Senhora de Copacabana
(RJ) - CUNHA et. al. (1996)

No procedimento de vistoria em marquises de concreto armado, dois
podem ser 0os de emergéncia: os procedimentos adotados no momento da
vistoria, ap0s analise visual, e os procedimentos adotados mediante analise
detalhada com elaboracéo de parecer técnico. Cunha et. al. (1996) relatam que
nos casos estudados, para o primeiro caso foram recomendados dez
escoramentos e duas demoli¢cdes, sendo na analise detalhada recomendadas
vinte e sete demoli¢des.

Com relacdo aos problemas estruturais observados, um dos mais
encontrados foi 0 excesso de revestimento superior. Nos acidentes estudados
por Cunha et. al. (1996), ndo foi detectado erro de dimensionamento, o que
poderia comprometer o elemento ja no inicio de sua vida util, sendo a falta de
manutencdo adequada um dos problemas que mais contribui com o processo
de deterioracao.

Mesmo n&o havendo erros de dimensionamento dentre os 250 casos
estudados por Cunha et. al. (1996), vale lembrar que existe acidente registrado
devido a erro de dimensionamento conforme citado por Medeiros e Grochoski
(2007). Este foi o caso da queda da marquise do Restaurante da Tijuca, Rio de
Janeiro, em 1992, onde foi verificada deficiéncia de armadura na viga tipo
balcdo que sustentava a marquise desta edificacdo. Para estes autores, 0 erro
de projeto € sempre uma possibilidade que deve ser investigada em casos de
desabamento.
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No que diz respeito aos erros de execucao, um dos principais causadores
de acidente € o mau posicionamento das armaduras negativas. Para Cunha et.
al. (1996), a armadura negativa posicionada abaixo do local onde deveria é
constatada em lajes executadas sem controle de qualidade. Em estruturas em
balanco como as marquises e varandas isto pode provocar acidentes, como no
caso da marquise do Hospital Municipal Barata Ribeiro.

O conhecimento de engenharia estrutural para a emissao de parecer ou
laudo técnico sobre condi¢cdes de uma marquise é imprescindivel para correta
obtencéo e analise de dados do elemento. Nos casos estudados, boa parte dos
laudos contratados pelos proprietarios e analisados pela comissédo de vistoria
nao possuiam dados suficientes para verificar a estabilidade da marquise.

Medeiros e Grochoski (2007) reforcam que em se tratando de
manutencao peridédica de marquises, o profissional para as vistorias periédicas
deve ser um engenheiro civil experiente. Devido a particularidade deste
elemento estrutural é preciso especializacdo e experiéncia na area de patologia
das construcgdes.

E necessério ressaltar ainda a necessidade de inspecdo em periodos
menores do que em outros elementos da estrutura principal da qual a marquise
faz parte. Estes mesmos autores lembram que o nivel de cuidado deve chegar
ao que se tem na mecanica automotiva, onde se tem a consciéncia de que a
manutencao do veiculo é fator de grande importancia para a sua durabilidade.

A responsabilidade de proprietarios deve ser, portanto aumentada com
relagdo a durabilidade e seguranca de suas estruturas. Para Medeiros e
Grochoski (2007), a sociedade deve exigir do poder publico a criacao de leis e
regras para regulamentacdo do uso e manutencao das estruturas, sendo isto
ainda mais importante no caso de marquises. Sado citados casos bem
sucedidos, como por exemplo, as cidades de Porto Alegre, Salvador, Buenos
Aires e Nova lorque, onde vistorias periddicas sao exigidas. Estas sao feitas
com apresentacao do laudo e anotacao de responsabilidade técnica, sendo isto
indispensavel para a obtencéo da licenca de uso da estrutura.

Existem ainda casos em que a remocdo de marquise foi a opcao

escolhida. Na cidade do Rio de Janeiro, com a interferéncia do poder publico
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no que diz respeito ao uso de marquises, varios sao os exemplos de marquises
removidas, sendo ou ndo adotada outra solucéo.

A figura 3.20 mostra exemplo de marquise substituida por cobertura de
policarbonato na cidade do Rio de Janeiro. Na figura 3.21 é apresentado um
exemplo de marquise removida em gquase sua totalidade, ficando neste caso
uma pingadeira. Na figura 3.22 é apresentado um exemplo de marquise
totalmente removida. Em todos o0s casos se tratavam de marquises das quais

ndo mais era possivel garantir a seguranca.

Figura 3. 20 — Marquise removida e substituida por cobertura de policarbonato.
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Figura 3. 21 - Marquise removida em quase sua totalidade

Figura 3. 22 - Exemplo de marquise totalmente removida.
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4 METODOLOGIA

4.1. MARQUISES NA CIDADE DE VICOSA — MG

4.1.1. A cidade de Vicosa

O municipio de Vigosa esta situado na regido da Zona da Mata mineira,
entre as Serras da Mantiqueira, do Caparad e da Piedade, a uma altitude de
649 m. A cidade é atendida pelas rodovias BR 120, MG 280 e MG 356. Esta
distante da capital mineira aproximadamente 225 Km.

A cidade possui clima tropical de altitude com temperaturas amenas.
Entretanto, possui grande oscilacdo diaria do clima, com véarias sensacdes
térmicas durante um mesmo dia.

A cidade possui vocacao universitaria, contando com mais de 10 mil
pessoas em sua parcela de populacao flutuante. De acordo com o Censo de
2010, a populacdo fixa de Vicosa € estimada em pouco mais de 70 mil
habitantes, em uma area de 300,15 km2. Na figura 4.1 é apresentada uma vista

parcial da regido central da cidade.

Figura 4. 1 - Vista Parcial — Regido Central de Vicosa — MG.
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4.1.2. Utilizagdo de marquises na cidade

Acidentes estruturais com marquises disponiveis na literatura em sua
maior parte ocorreram em cidades maiores, como por exemplo, a cidade do Rio
de Janeiro, de onde se tem registro de varios acidentes. Isto pode levar ao
pensamento de que estes eventos ndo ocorrem em pequenas e meédias
cidades. Entretanto, o que ocorre na maioria das vezes € que neste caso 0s
acidentes ndo tém a mesma repercusséo, e muitas vezes ndo sao registrados.

O risco, entretanto, existe indiferente ao tamanho da cidade. Marquises
em cidades menores estdo também sujeitas a acidentes com vitimas, e
apresentam manifestacfes patolégicas assim como em qualquer outro local.
Se por um lado nas cidades maiores a agressividade do ambiente € maior, por
outro, em cidades menores é comum a constru¢cdo sem utilizacdo de técnicas
construtivas ou materiais adequados, 0 que pode tornar as marquises
vulneraveis.

No caso de Vigosa, exemplos de marquises deterioradas sao comuns.
Algumas apresentam manifestacdes patoldgicas graves, mesmo tendo sido
estas marquises construidas ha um tempo relativamente pequeno.

Sinistros com marquises ja ocorreram na cidade, mas nao tiveram grande
repercussao. Atualmente centenas de pessoas circulam na regido central da
cidade sob elementos cujo desempenho esta claramente comprometido. Trata-
se, portanto, de um risco elevado considerando-se o carater de ruptura brusca
e fragil das marquises.

Muitas edificagbes na area central da cidade foram construidas ha
bastante tempo. Em sua grande maioria ndo possuem projetos disponiveis, e
nenhum estudo para reformas ou reparos. Mesmo as marquises
aparentemente em bom estado podem ter sido maquiadas por reformas

inadequadas e apresentar risco de acidentes.

4.2. CASOS IDENTIFICADOS

Com o objetivo de estudar de forma mais detalhada algumas marquises,

foram realizadas algumas inspecdes técnicas. Uma das motivacdes para estas
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inspecbes foram os diversos casos de desabamento ocorridos em outras
cidades.

A metodologia proposta neste trabalho € inicialmente de carater
exploratdrio e se baseia em outras metodologias descritas na literatura técnica,
com algumas adaptacbes a realidade local e a disponibilidade de
equipamentos.

Todas as marquises que foram objeto de estudo tiveram suas inspecoes
autorizadas por proprietarios. Esta também foi uma dificuldade, uma vez que
nem sempre 0s proprietarios sdo 0s ocupantes dos imdveis, ou mesmo
residem na cidade. Em alguns casos, marquises de interesse para estudo nao
foram inspecionadas por falta de autorizacdo, ou por ndo ser possivel o contato
com os proprietarios dos iméveis.

Vale lembrar que ndo houve até o momento do presente trabalho outro
estudo do tipo na cidade. Conforme comentado anteriormente, jA houve casos
de desabamento, e muitas marquises em regides de grande movimento
apresentam manifestacbes patoldgicas preocupantes, tais como excesso de
umidade, fissuras, desplacamentos de revestimentos, corrosdo de armaduras
dentre outros.

Um fator importante a se considerar € que o estudo ou inspecdo de
marquises nao deveria a principio ser feito apenas por autorizacdo. Ja que se
trata de elementos sobre o espaco publico, deveria ser uma exigéncia que as
mesmas sejam vistoriadas, e até mesmo demolidas, a exemplo do que
acontece no Rio de Janeiro. As inspecbes devem ser feitas de forma
detalhada, mesmo que os proprietarios ndo tenham interesse. Pode-se afirmar
que se trata de uma questao de seguranca da populacéo em geral.

No presente trabalho procurou-se seguir a metodologia descrita por Jordy
e Mendes (2006). Entretanto, por algumas restricdes de equipamentos,
algumas adaptagbes tiveram de ser feitas. Foram seguidos ainda outros
procedimentos, como por exemplo, a avaliacdo de profundidade de
carbonatacao descrita por Souza (2009).

As inspecfes foram feitas a partir de um levantamento geométrico e de
uma avaliacdo das condicbes gerais da marquise, tais como, estado de

conservacao, sinais de manutencdo realizada, existéncia e condicdo do
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sistema de drenagem e de impermeabilizacdo. Nao foi avaliada a questdo da
qualidade da manutencdo dada as marquises, jA que alguns procedimentos
podem “maquiar” o estado real do elemento. Também foram avaliadas as
espessuras de concreto e de revestimento, sempre que possivel.

A partir destes levantamentos, foram realizadas pequenas intervencdes
no concreto para avaliacdo da qualidade do mesmo e das armaduras. Em
alguns casos, buscou-se uma aproximacao para estimativa da resisténcia do
concreto através do ensaio com o esclerébmetro de Schmidt descrito na NBR
7584 (1995) — “Concreto endurecido — Avaliacdo da dureza superficial pelo
esclerbmetro de reflexdo”. As irregularidades no concreto e a falta de
condicbes para preparacdo de superficie tornaram este ensaio por vezes
inexequivel.

Outra avaliacdo feita no concreto, que envolve indiretamente a avaliacao
da possibilidade de deterioracdo das armaduras, foi a avaliacdo da
profundidade de carbonatacado através da aspersédo de solucao de fenolftaleina.
Procurou-se fazer esta avaliacao sobretudo, na regido das armaduras.

Buscou-se nas interven¢Bes encontrar as armaduras de tracdo. Sempre
que possivel estas foram avaliadas quanto a corrosédo, medicdo de diametro e
estimativa de espagamento. Foram avaliados ainda os cobrimentos de concreto
destas armaduras.

Além disto, as marquises foram avaliadas segundo a metodologia
GDE/UnB descrita por Souza (2009) para estabelecimento de niveis de alerta e
adaptada neste trabalho para o objeto de estudo.

As inspecdes descritas no presente trabalho foram feitas sempre em
horarios ndo comerciais, de forma que a regido sob a marquise pudesse ser
isolada quanto a circulacdo de pedestres. Isto foi feito para evitar maiores
riscos, como por exemplo, queda de reboco, poeira e até mesmo risco de
queda do elemento, jA que ndo se conhecia o estado geral das marquises
estudadas.

Com o objetivo de selecionar casos para estudo, foram identificadas e
cadastradas cinquenta e nove marquises na regiado central da cidade de Vigosa
MG. Alguns casos com anomalias visiveis foram selecionados, para os quais

se buscou autorizacdo para inspecao detalhada. A tabela 4.1 e o gréafico da
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figura 4.2 resumem as marquises cadastradas para selecdo de casos para

inspecao.

Figura 4. 2: Arranjo estrutural de marquises cadastradas.

Tabela 4. 1 - Lista de marquises cadastradas em Vigcosa-MG.
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Tabela 4.1 — continuacéo.
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Tabela 4.1 — continuacéo.

4.3. PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

4.3.1. Levantamento geométrico e dados gerais das

marquises

Para realizagdo das inspe¢Bes foram confeccionados formularios tipo
“checklist”, conforme Apéndice D, que serviram de orientagdo para a coleta de
dados. Nos casos avaliados em inspecdo, foi realizado inicialmente um
levantamento da geometria da marquise. Foram medidos sempre que possivel
as camadas de revestimento. As dimensfes encontradas foram representadas
em “croquis”, conforme exemplo a seguir.

O trabalho foi desenvolvido nos meses de outubro, novembro e dezembro
de 2010. Na maioria das vezes as inspecbes foram realizadas em tempo
ensolarado. Entretanto, algumas foram feitas em tempo nublado, sendo
algumas finalizadas em inicio de chuva. Entretanto, nenhuma delas foi

realizada durante a chuva, e o concreto inspecionado estava sempre seco.
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Foi estudado um grupo de oito marquises, com diferentes dimensdes e
arranjos estruturais. Todas as marquises situadas na regido central de Vicosa.

Para selecdo dos casos a serem inspecionados, buscou-se inicialmente
permissdo em alguns edificios com marquises com sinais de deterioracdo bem
evidentes, 0 que representa boa parte das existentes na regidao central. Outros
casos foram selecionados por facilidade no contato com proprietarios. Muitas
edificacbes com marquises na cidade possuem proprietarios em outras
cidades, o que torna mais complicado o contato direto com eles.

Mesmo algumas marquises selecionadas por maior facilidade de contato
com seus proprietarios sao representativas, ja que possuem idades variadas,
estdo na regido de interesse de estudo e possuem manifestacdes patoldgicas
tipicas da maioria das marquises cadastradas. Ou seja, 0 grau de risco
identificado representa mais do que o risco para um grupo de oito marquises,
mas para boa parte destes elementos encontrados. Na tabela 4.2 séo listadas

as marquises inspecionadas.

Tabela 4. 2 — Marquises inspecionadas.
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Tabela 4. 2— Continuacéo
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Tabela 4. 2— Continuacéo
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Tabela 4. 2— Continuacéo

As inspec¢des foram iniciadas sempre pela etapa de levantamento de
dados geométricos. Esta etapa inclui o levantamento de dimensdes em planta
e também da espessura de lajes e vigas, sendo feita mediante primeiro acesso
a parte superior da marquise. Para determinacdo desta espessura foi
necessario medir as camadas de revestimento. Com base nos valores

encontrados foram elaborados croquis conforme as figuras 4.3 e 4.4.
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FIGURA 4. 3: Dimensdes em planta - marquise PEJ 79 (trecho retilineo).

A maior dificuldade neste caso consiste na medicdo da camada de
revestimento inferior, jA que em boa parte dos casos ndo puderam ser feitas

interferéncias nesta parte ja que a mesma € visivel e, em alguns casos, com
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pintura recente. As medi¢cdes de camada de revestimento inferior foram
realizadas com mais clareza nos casos em que a laje pode ser totalmente
perfurada, ou em caso onde havia desplacamentos dessa camada. Contudo,
pode-se verificar que esta camada de revestimento normalmente é fina, tendo
desde 0,5 cm (revestimento em gesso direto no concreto) até 1,5 cm de

argamassa.

Figura 4. 4: Marquise PEJ 79 — Detalhe em corte.

Entretanto, no que diz respeito a camada de revestimento superior, esta
possui valores bem maiores, chegando em alguns casos, a ultrapassar o valor
da espessura do concreto. Também foram encontrados casos onde esta
camada era inexistente. Para medicdo desta camada foram realizadas
pequenas intervengdes até o concreto. Com auxilio de escalimetro, régua ou
algum objeto de face plana que pudesse servir de referéncia para medigcdo com
trena graduada. A figura 4.5 ilustra a medicdo de camada de revestimento em
marquise inspecionada.

Foi possivel verificar em uma mesma marquise espessura de camada de
revestimento superior desde 2,6 cm a 10 cm. Tal variagdo foi registrada pela
medicdo da borda de alvenaria, que estava em nivel. Este nivelamento foi
verificado através da medicdo da espessura pela parte externa da borda da
marquise, que neste caso possuia dimensao constante. A figura 4.6 mostra a
variagdo da camada de revestimento da marquise citada. A inspec¢éo foi
realizada neste caso préximo a uma das extremidades onde essa camada era

menos espessa.
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Figura 4. 5 - Medicdo de camada de revestimento superior — marquise MB 355.

Figura 4. 6 - Medi¢céo de camada de revestimento superior — marquise SP 56.
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Figura 4. 7 - Camada de revestimento superior com variagcdo de espessura—
marquise MB 355.

Verificadas as principais dimensdes das marquises, foram registradas as
condicbes gerais de manutencdo das mesmas. Foram observados aspectos
como: situagdo do sistema de drenagem quando existente, acumulo de
detritos, deterioracdo de camada de revestimento, dentre outros. Todos os
aspectos observados foram fotografados e relatados em formulario de
inspecdo. As figuras 4.8 e 4.9 mostram exemplos de marquises com algumas

manifestacdes tipicas de falta de manutencgdao.
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Figura 4. 8 — Acumulo de limo e entupimento de sistema de drenagem por falta
de manutencéo ( Marquise MB 135).

Figura 4. 9 — Exemplo de crescimento de vegetacdo por falta de manutencéo
(Marquise PEJ 79)

Vale ressaltar que, desde o inicio das inspecbes, procurou-se fazer

pequenas intervencdes nas marquises por razdoes de seguranca. As aberturas
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feitas, tanto para verificacdo de camada de revestimento, quanto para outros
aspectos, tais como verificacdo de armaduras e carbonatacdo no concreto
foram as menores possiveis para 0os procedimentos de inspecao.

Portanto, € sempre importante lembrar que, em primeira aproximacao,
uma vez identificadas visualmente algumas manifestacbes patolégicas, ha
sempre que se considerar o risco envolvido neste tipo de inspec¢éo. Este risco
vai desde pequenos desplacamentos de revestimento ou concreto, sendo
importante se prevenir até mesmo quanto a uma possivel ruina do elemento
estrutural.

Por esta razdo, em inspecdes de marquises de concreto armado devem
ser tomados alguns cuidados. O primeiro se refere ao risco para os pedestres.
Deve-se sempre isolar a area de circulacéo, de forma que ndo existam pessoas
circulando sob a marquise no momento da inspecdo. Sempre que possivel,
utilizar cones, fitas de isolamento ou outros dispositivos que impecam tal
circulacdo. No presente trabalho, utilizaram-se as chamadas “fitas zebradas”
para sinalizacédo de espaco restrito a inspecao conforme figura 4.10.

Figura 4. 10 — Isolamento de area sob marquise para inspecao.

Vale lembrar que o escoramento € sempre a opcdo mais adequada, além
da demarcacao de &rea de inspecado. Entretanto, no caso deste trabalho nao foi
possivel realizar tal procedimento, por ndo se dispor de transporte e recursos
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materiais para isto. Por esta razéo, algumas inspecdes foram paralisadas pela
incerteza da seguranca envolvida.

Outro cuidado importante se refere a propria seguranca das pessoas
envolvidas no processo de inspecdo. Sao necessarios cuidados quanto a
possibilidade de queda durante a circulacdo sobre a marquise, ou até mesmo,
conforme citado anteriormente, do proprio elemento. Deve-se sempre que
possivel, utilizar cintos de seguranca e corda, independente ou ndo de
escoramento. Entretanto, durante as inspecoes deste trabalho pode-se notar a
dificuldade que por vezes se tem para conseguir locais para fixacdo destes
equipamentos de seguranca.

Outro fato importante € a proximidade que muitas marquises tém com as
redes de eletricidade. Além disto, € comum encontrar sobre marquises fios em
condicbes precarias, que servem a iluminacdo de letreiros comerciais.
Portanto, a atencdo quanto ao risco de choques elétricos deve sempre ser
considerada antes.

Ainda levando-se em consideracao os riscos envolvidos em uma inspecao
de marquise, foram tomados alguns cuidados para que nao ocorressem
impactos que pudessem prejudicar o elemento em andlise. Para isto, as
intervengdes foram feitas com auxilio de furadeira tipo “martelete”, utilizada em
baixas rotacdes. Quando necessério foi utilizada marreta pequena de meio
quilo e auxilio de talhadeira ou ponteiro de aco para pequenas remocoes de

material, conforme ilustrado nas figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4. 11 — Abertura de janela de inspecdo com auxilio de furadeira de
impacto (Marquise SP 56).

Figura 4. 12 — Detalhe de inspecdo com auxilio de furadeira e ponteiro de aco
para pequenas remoc¢des de material (Marquise JCR 158).

4.3.2. Verificacdo da corrosdo de armaduras

Identificar as armaduras de uma estrutura, assim como o estado em que
esta se encontra € um ponto importante em sua avaliacdo. Esta importancia é

ainda maior quando ndo se dispbe de projetos que sirvam para estudo.
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Entretanto, a possibilidade de estudos de projetos ndo implica em conhecer
uma estrutura ou elemento estrutural. Deve sempre ser investigada a
possibilidade de deterioragdo ou de erros de execugdo sendo, portanto,
recomendavel a investigagdo com ensaios ndo destrutivos ou pouco destrutivos
para diagnaostico.

Independente de se efetuar ou ndo célculos de estabilidade, a verificacdo
das armaduras, assim como sua camada de cobrimento, € imprescindivel.
Pode-se afirmar que de nada adiantaria efetuar calculos de estabilidade,
levando-se em consideracdo determinada secdo de aco, se na estrutura o
estado de corrosdo tiver comprometido as barras. A menos que a estrutura
pudesse se manter sem as barras deterioradas, 0 que € pouco comum,
principalmente em marquises, esta condicdo de corroséo seria suficiente para
determinacao do fim da vida util.

Dada a importancia de se conhecer as armaduras, procurou-se nhas
inspecdes realizadas identificar e avaliar as armaduras principais. Uma vez que
neste caso estas armaduras sdo as negativas, deu-se prosseguimento as
intervencdes na camada de revestimento superior, avancando de cima para
baixo em pequenas camadas no concreto.

A abertura no concreto visava sempre encontrar a armadura negativa de
lajes ou vigas dependendo do arranjo estrutural de marquise. Uma vez
encontrada uma barra de aco, seguia-se com a abertura por algum trecho a fim
de encontrar outra barra e assim fazer uma estimativa de espacamento. Tal
espacamento pode ter variacdes, entretanto ja possibilita ter uma nocéo da
disposicéo das armaduras.

Vale lembrar que n&o se procurou encontrar varias barras para melhor
determinacdo do espacamento entre barras por questbes de seguranca.
Devido a nao disponibilidade de todos os equipamentos necessarios para a
seguranca da marquise, optou-se por nao fazer aberturas maiores.

Uma vez encontrada a armadura foi, portanto, feita a determinacdo da
bitola utilizada com paquimetro digital e do espacamento das mesmas com
trena metélica graduada, conforme ilustrado nas figuras 4.13 e 4.14. Também
foi avaliada a questdo da corrosdo, assim como as condi¢cdes do concreto que

envolve a armadura, conforme descrito no item 4.3.3.
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Figura 4. 13 — Determinacdo de didmetro de armadura com uso de paquimetro
digital (Marquise MB 355).

Figura 4. 14 — Estimativa de espacamento entre barras de armadura negativa
(Marquise MB 355).

Uma vez identificadas as armaduras, procurou-se determinar o0s
cobrimentos utilizados, de forma a possibilitar a associacdo de eventual
processo de corrosdo em funcdo do cobrimento adotado. Para isto utilizou-se

de escalimetro e trena metalica conforme ilustrado na figura 4.15.
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Figura 4. 15 — Determinacao de cobrimento de armadura (Marquise SR 481)

A exposicao de um trecho das armaduras permite ainda a verificagao de
processo de corrosdo na mesma, principalmente se existe ou nao perda de
secdo. Por esta razdo, a inspecdo com proximidade das armaduras foi mais
cuidadosa, de forma a preservar a armadura assim como esta se encontrava
no interior do concreto. Na figura 4.16 é apresentado um exemplo de inspecao
em armadura negativa de marquise. Na figura 4.17 é apresentado um detalhe

de armadura com corrosao.
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Figura 4. 16 — Detalhe de inspecédo de armadura de marquise (Marquise MB 135)

Figura 4. 17 — Armadura com corrosdo com perda de secdo, agravada por
cobrimento insuficiente.

Em algumas marquises inspecionadas ndo foi possivel detectar as
armaduras negativas. No caso das marquises PEJ 79 e BA 88, com arranjo
estrutural formado por lajes apoiadas em vigas engastadas, ndo foram
encontradas nas lajes nenhuma armadura negativa, sendo procurada neste
caso a armadura das vigas. No caso da marquise JCR 158, cujo arranjo
estrutural € laje diretamente engastada, foi realizada uma intervencdo no
concreto que se estendeu por um trecho de cerca de 40 cm ao longo da

marquise, a uma profundidade superior a 6 cm em relacdo ao concreto. Uma
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vez ndo encontrada nenhuma armadura negativa, a inspecéo foi paralisada por

questdes de seguranca.

Figura 4. 18 — Intervencdo em marquise sem possibilidade de identificacdo de
armadura (Marquise JCR 158).

4.3.3. Verificacado de profundidade de carbonatacao

Um parametro que serve como bom indicador de durabilidade em
concreto e armadura é certamente a profundidade de carbonatagéo. De acordo
com Brandao (1998), um dos principais mecanismos condicionantes da
corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado € a carbonatacéo.

Segundo Pacheco (2008), a carbonatacdo do concreto € resultado da
tendéncia do didéxido de carbono de se combinar com as bases de cimento
hidratado, produzindo-se compostos com pH mais reduzido. A reacdo mais
comum consiste na combinacdo do CO, presente no ar com o hidroxido de
calcio liberado pela hidratacdo do cimento. A passagem do hidroxido de calcio
a carbonato de célcio leva a redugcdo do pH, sendo descrita da seguinte

maneira:

Ca(OH)z + CO, — CaCO3 + H,O
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Para Brandao (1998), em condi¢cbes adequadas de umidade, o concreto
possui pH entre 12 e 13. Este fator € responsavel, junto com outros fatores,
pela protecdo das armaduras contra corrosdo. Ainda de acordo com a mesma
autora, a carbonatacdo pode, em alguns casos, ser benéfica, conduzindo a um
aumento da resisténcia, da densidade e da estabilidade volumétrica do
concreto. Entretanto, a carbonatacdo provoca a reducdo do pH do concreto,
fazendo com que as armaduras passem a estar despassivadas e, portanto,
sujeitas a corrosao.

Portanto, conhecer a profundidade de carbonatacdo de um concreto
significa conhecer um pouco das condi¢cdes que favorecem a corrosdo das
armaduras. Uma forma de fazer tal verificacdo é o teste com solucdo alcodlica
de fenolftaleina a 1%, como indicador de pH. De acordo com Pacheco (2008),
esta solucao fica incolor quando o pH é menor que 9.0, situacdo em que a
pelicula que reveste o aco perde a sua influéncia passivante, podendo comecar
a oxidar-se, devido a presenca de agua e oxigénio.

No caso do presente trabalho, uma vez realizadas as intervengdes no
concreto para inspecdo das armaduras, foi feita a aspersdo de solucdo de
fenolftaleina no concreto recém fraturado. A partir da coloracdo obtida por este
processo, pode-se perceber a presenca ou ndo de carbonatacdo. Além disto,
pode-se fazer a estimativa desta profundidade de carbonatacdo e se as
armaduras estavam em concreto com pH abaixo de 9.0. Pode-se ainda inferir
sobre a intensidade deste efeito a partir da comparacao sugerida por Fidelis

(2001), de acordo com a figura 4.19, para solucéo de fenolftaleina.

Figura 4. 19 - Coloracéo de solucdes indicadoras de pH de acordo com Fidelis
(2001).
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Conforme se pode observar na figura anterior, a tonalidade da solucdo de
fenolftaleina tende a ficar com tonalidade rosa claro para valores de pH
préximos a 9 e tonalidades bem mais fortes para valores altos de pH. Abaixo
de 9 a solucéo fica incolor, indicando carbonatacédo do concreto. Vale ressaltar
que para aplicacdo da solucdo a superficie do concreto deve ser recém
fraturada e estar limpa. Nas figuras 4.20 e 4.21 sdo mostrados exemplos de

verificagdo de profundidade de carbonatagdo com solucao de fenolftaleina.

Figura 4. 20 — Verificacdo de profundidade de carbonatacdo (Marquise BA 88).

Figura 4. 21 — Verificacdo de profundidade de carbonatacdo (Marquise SR 481).
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Nem sempre € possivel medir com precisdo a profundidade de
carbonatacado, entretanto, € sempre possivel verificar se as armaduras estdo

em regido com pH baixo e portanto, com possibilidade de corroséo.

4.3.4. Estimativa de resisténcia e integridade do concreto

Em se tratando de avaliacdo de resisténcia do concreto em elementos ja
executados, pode-se considerar algumas formas de realiza-las, tais como:
avaliacdo da resisténcia por extracdo de corpos de prova (ensaio semi-
destrutivo) e ensaios nao destrutivos (END) como, por exemplo, a
esclerometria, penetracdo de pinos, velocidade de pulso ultrassénico, dentre
outros (ANTONIAZZI, 2008).

No caso de marquises de concreto armado, a extracdo de testemunhos
para avaliacdo de resisténcia mecanica em laboratorio tem alguns fatores que
tornam mais dificil a avaliacdo. No caso do presente trabalho néo foi possivel
executar este procedimento devido inicialmente a restricbes de equipamentos.
Outro fator € a dificuldade de se conseguir pontos com energia elétrica para
ligacdo de um equipamento deste tipo, sobretudo com a parte comercial das
edificacdes ndo estando em funcionamento.

E necessario lembrar ainda do peso do equipamento com operador sobre
a marquise. Neste caso €é necessario dispor de um bom sistema de
escoramento. O fato de nédo se conhecer o posicionamento das armaduras
negativas também torna mais dificil a extragdo de corpos de prova sem corte
de barras de aco. Caso alguma fosse rompida, demandaria mais
procedimentos de recuperacdo com técnicas e materiais mais caros. Outro
aspecto a se considerar neste caso € a necessidade de reparos sob a
marquise com materiais de acabamentos, como pintura por exemplo.

No caso dos outros procedimentos a dificuldade € a obtencdo de
equipamentos padronizados para a execuc¢ao do ensaio. O mais simples neste
caso € 0 ensaio esclerométrico. Entretanto, ainda assim esse ensaio possui

limitacOes em se tratando de marquises.

94



Uma vez que as inspe¢des se concentravam principalmente na parte
superior, a primeira limitacdo era o fato de que esta parte € a mais sujeita a
carbonatacdo, o que diminui a confiabilidade dos resultados obtidos. Outra
particularidade importante é que a superficie superior do concreto em
marquises € normalmente irregular, de forma que se torna necessario efetuar
algum procedimento para tornar plana e lisa esta superficie.

Entretanto, este procedimento exige uso de lixadeiras de boa capacidade,
equipamento nem sempre disponivel. No caso deste trabalho, buscou-se
auxilio junto aos moradores das edificagcbes com marquises vistoriadas, que
cediam o uso de tomadas das residéncias para uso da furadeira de baixo
impacto. Houve casos em que nao houve a disponibilidade e quando houve, foi
sempre em 127V. N&o foi possivel utilizar lixadeiras.

A camada de revestimento também pode ser uma dificuldade, ja que
muitas vezes sua remoc¢ao em quantidade para liberacdo de area de ensaio €
mais dificil. Portanto, apesar de ser um ensaio mais simples pela
disponibilidade do equipamento, outros fatores dificultaram sua aplicag&o.

Sendo assim, 0 ensaio esclerométrico ndo foi realizado em todas as
marquises inspecionadas. Este procedimento foi realizado apenas em
marquises com camadas de revestimento menor, e com superficie de concreto
mais uniforme. Ainda assim a superficie foi lixada e polida com escova manual
e pedra “carborundum?”.

Na execucdo do ensaio procurou-se ainda, mesmo dentro da area de
inspegéao, os locais mais lisos. Houve ainda a possibilidade de executar este
ensaio sob uma viga de uma das marquises analisadas. Entretanto é
importante ressaltar que os valores obtidos sdo apenas para verificagcdes e nao
servem para emissao de laudos, ou mesmo para garantias quanto a resisténcia
mecéanica do concreto da marquise. Os dados servem para complementar este
trabalho no sentido de se ter uma ideia geral das condi¢cbes das marquises. Na
figura 4.22 é mostrado um exemplo de execucéo de ensaio esclerométrico em

viga de marquise.
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Figura 4. 22 — Ensaio esclerométrico em viga de apoio (Marquise PEJ 79).

4.3.5. Recomposicao da area de inspecao

Uma vez terminadas as inspecdes, os locais onde se fizeram aberturas
para coleta de dados eram novamente recompostos. Para isto, foi feita mais
uma limpeza do local, para remocao de material pulverulento, sendo utilizadas
trinchas pequenas (2" com cerdas macias para pintura) e também a prépria
furadeira utilizada para fazer aberturas no concreto. Este equipamento possui
sistema de resfriamento a ar por ventilagdo, que sai por algumas aberturas.
Com este sistema, a area vistoriada podia ser “assoprada”’, expulsando a
poeira. Este procedimento também foi feito para inspecdo de armaduras e
andlise de profundidade de carbonatacédo. A figura 4.23 mostra o procedimento
de limpeza com uso de trincha.

Uma vez eliminada qualquer sujeira na area, o local e areas préximas
eram molhados para evitar que a argamassa de reconstituicdo perdesse agua
para o concreto antigo. O excesso de agua era retirado, quando possivel por

furo na parte inferior, e quando ndo possivel com a propria trincha.
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Figura 4. 23 — Limpeza para inspecéo e recomposi¢do (Marquise MB 135)

A limpeza é um procedimento que visa principalmente garantir que nao
existam fatores que atrapalhem a aderéncia do reparo. A estrutura irregular da
area inspecionada também era favoravel a aderéncia.

Contudo, € necessario utilizar materiais de baixa retracdo. Por isto, apos
estes procedimentos, a area de inspecao era fechada utilizando-se argamassa

estrutural expansiva. A figura 4.24 mostra uma area de inspecdo recomposta.

Figura 4. 24 — Area de inspecdo recomposta com argamassa estrutural
(Marquise SR 481).
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4.3.6. Adaptagdes da metodologia GDE/UnB para avaliagéo

de marquises

A metodologia GDE/UnB foi utilizada com éxito em diversos tipos de
estrutura, entretanto passou em determinados casos por algumas adaptacoes.
No caso de marquises de concreto armado sédo necessarias algumas pequenas
adaptacOes para algumas particularidades destes elementos.

A primeira necessidade de adaptacao percebida € no que diz respeito a
consideracdo de sobrecarga excessiva. Alguns acidentes estudados na
literatura tiveram como um dos agentes causadores esta sobrecarga. Muitas
vezes a sobrecarga excessiva pode induzir a deformagdes excessivas.

Entretanto, em se tratando de marquises muitas vezes é dificil afirmar se
determinada variacdo geométrica corresponde a um deslocamento ou se
decorre do processo de construcdo. Vale lembrar que em alguns casos as
marquises ja sédo construidas com inclinagédo para possibilitar o escoamento de
agua.

Sendo assim, como primeira proposicao, sugere-se para avaliagcdo de
marquises ndo apenas considerar o Fator de Ponderacéo referente a “flechas”.
Neste caso, este item seria alterado para “Flechas / Sobrecarga excessiva”,
sendo avaliado o que for mais conveniente para cada caso.

No que diz respeito as fissuras, no caso de marquises estas podem ser
mais graves que em outros elementos de concreto armado. Entretanto, €
importante destacar que o tipo de fissura é fundamental para avaliagdo do grau
de risco. No caso de fissuras longitudinais (no sentido das armaduras
principais), estas sdo bem menos graves que as fissuras transversais
(ortogonais as armaduras principais — paralelas as fachadas). Estas ultimas
S840 mais preocupantes, ja que indicam um risco bem maior de colapso.

A metodologia descrita por Souza (2009) cita que o Fator de Ponderacao
para fissuras pode variar entre 2 e 5. De acordo com Souza (2009), esta
manifestagdo patologica possui Fatores de Ponderacdo (Fp) diferentes de
acordo com as caracteristicas da familia onde o elemento se insere,

dependendo das consequéncias que 0 dano possa acarretar.
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No caso de marquises, mesmo se tratando de fissuras em uma mesma
familia de elementos, devem ser diferenciadas as fissuras transversais das
longitudinais. Por esta razdo sugere-se para as fissuras longitudinais (no
sentido das armaduras principais) o Fator de Ponderacdo mais proximo a
media entre 2 e 5, sendo que as fissuras transversais (ortogonais as armaduras
principais) passariam a receber Fator de Ponderacao igual a 5, por indicar uma
situacdo de maior gravidade. Desta forma, a tabela de Fator de Ponderacéo
ficaria conforme apresentado na tabela 2.11.

Tabela 2. 11 — Fatores de Ponderacao para avaliacdo de marquises

Fator de Ponderacgéo

Danos

M
o

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosao das armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

W N W W O] b~ W W

Falhas de concretagem

Fissuras 3 ab5*

Flechas / Sobrecarga excessiva

Manchas
Umidade

Wl W w O

Desvio de geometria

** Adotar valores proximos a 3 para fissuras longitudinais, e valores

proximos a 5 para fissuras transversais.
Neste caso sdo mantidas as formulagdes utilizadas por Souza (2009),

sendo seguido ainda o roteiro de inspecdo, com planilha de inspecao tipo

“checklist”, conforme Apéndice D.
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4.3.7. Aplicacdo da metodologia GDE/UnB para avaliagdo de

marquises

Uma vez finalizadas as inspec¢des, tendo como base os formularios e os
parametros de inspecdo, as marquises foram analisadas de acordo com a
metodologia GDE/UnB, descrita anteriormente. As analises feitas se deram de
acordo com as modificacGes propostas.

Vale lembrar que, principalmente no caso de marquises de concreto
armado, a inspecdo com pequenas intervencdes no concreto é fundamental
para avaliar alguns critérios propostos pela metodologia. Um exemplo disto sdo
os fatores de ponderacéo e de intensidade para carbonatacdo. Nem sempre é
possivel afirmar que determinado elemento possui concreto carbonatado sem
nenhuma verificacdo. Entretanto, uma simples verificagdo com solucao
alcoolica de fenolftaleina permite concluir sobre a profundidade de
carbonatacao e a intensidade da mesma.

Para utilizagdo da metodologia GDE/UnB considerou-se na analise as
condi¢cdes de todos os elementos em uma marquise. Quando se tratava de
uma marquise apoiada em vigas engastadas, avaliaram-se todas as vigas em
uma planilha e as lajes em outra. Desta forma, o Grau de Deterioracdo do
elemento se torna o Grau de Deterioracdo da Familia de elementos.

Para as marquises cujo arranjo estrutural é laje diretamente engastada o
Grau de Deterioracao do elemento é o proprio Grau de Deterioracdo da Familia
de elementos e, portanto, também o Grau de Deterioracdo Global da Estrutura.
As planilhas das tabelas 4.3 e 4.4 ilustram o calculo do GDE para as marquises
em estudo, enquanto as da tabela 4.5 mostram a sequéncia para determinacéo
do Grau de Deterioragao Global da Estrutura para uma marquise inspecionada.
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Tabela 4. 3 — Calculo do Grau de Deteriora¢éo do Elemento — Lajes.

Tabela 4. 4 - Calculo do Grau de Deterioragdo do Elemento — Vigas.
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Tabela 4. 5 - Calculo do Grau de Deterioragdo Global da Estrutura.
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Conforme comentado anteriormente, na aplicagcdo da metodologia para
marquises os graus de danos dos elementos foram calculados separadamente
para grupo de vigas e lajes no caso de marquises com arranjo estrutural em
lajes apoiadas em vigas engastadas. Portanto, considerou-se a avaliacdo em
todas as lajes e em todas as vigas em um Uunico célculo do Grau de
Deterioracdo do elemento, de forma que este se torna assim igual ao Grau de
Deterioracdo da Familia de Elementos.

No caso de marquises com laje diretamente engastada, a determinacao
foi semelhante, sendo calculado apenas o Grau de Deterioragdo da Familia de
Elementos para laje. A tabela 4.6 mostra um exemplo do Calculo do Grau de
Deterioracdo Global da Estrutura para marquise com laje diretamente

engastada.
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Tabela 4. 6 - Célculo do Grau de Deterioracdo Global da Estrutura - marquise
com laje diretamente engastada
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CONSIDERAQ()ES PRELIMINARES

O grupo de marquises estudadas neste trabalho envolve elementos em
idades diversas, com arranjos estruturais tipicos destes elementos na cidade.
Além disto, as manifestacbes patoldgicas encontradas e as dimensdes
registradas sdo comuns a maioria das marquises na cidade de Vicosa. Trata-
se, portanto, de um grupo representativo da situacdo geral dos casos
cadastrados na regido central, por suas caracteristicas e por estarem dentro da
area de interesse de estudo.

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as idades aproximadas das edificacbes
com marquises inspecionadas. Os dados obtidos mostram que mesmo em
marquises mais novas, aspectos construtivos e falta de manutencdo podem
prejudicar a seguran¢a e o desempenho do elemento. Um exemplo disto é o
caso da marquise SR 481, com menor tempo de construcdo dentre as
inspecionadas. A falta de cobrimento nas armaduras negativas, chegando até
mesmo a exposicdo destas propiciou a corrosdo com perda de secdo. Além
disto, o concreto exposto a acdo de agentes ambientais sofreu carbonatacéo
até a regido das armaduras, 0 que pode acelerar ainda mais a corrosédo e

aumenta o risco envolvido.

Tabela 5. 1 — Idade das marquises inspecionadas.

Marquises inspecionadas - dados gerais das edificacdes

PEJ 79

JCR 158

PH 348

MB 355

MB 135

BA 88

SR 481

SP 26

Uso da
edificacdo

Comercial /
residencial

Comercial /
residencial

Comercial

Comercial /
residencial

Comercial

Comercial /
residencial

Comercial /
residencial

Comercial /
residencial

Idade de
construgdo

%

75 anos

25 anos

ND

18 anos

27 anos

30 anos

7 anos

10 anos

** Valores aproximados, baseados em depoimentas e documentos da Prefeitura

Devido as restricdes quanto ao horario de inspec¢éo, sendo as inspec¢des

autorizadas por proprietarios, e sendo necessario ndo ter nenhum tipo de

restricdo na parte comercial durante as inspecoes, estas se deram na maioria
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dos casos em horarios ndo comerciais. Vale lembrar que isto dificulta alguns
aspectos da inspecdo como a prépria possibilidade de utilizacdo de alguns
equipamentos. A tabela 5.2 resume as condi¢cdes de inspe¢édo, assim como 0S

dias em que estas foram realizadas.

Tabela 5. 2 — Periodo de inspecdes realizadas

Inspegées em marquises

PEJ 79 JCR 158 PH 348 MB 355 MB 135 BA 88 SR 481 SP 56

9 16e ) s . s 25, 26/11/10 e
Data 2910/10 30/10/10 31/10/10 02/11/10 14/11/10 15/11/10 20/11/10 11/19/10
Dia da o o ] Terga-feira Segunda-feira o Quinta, Sexta
semana Sabadao Sabado Domingo (feriado) Domingo (feriado) Sabado e Sabado
’_Dermd? de Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde Tarde
inspecéo
Tempo Ensolarado | Ensolarado | Ensolarado Nublado ™ Nublado ™ Nublado ™ Ensolarado | Ensolarado ™

* Periodos chuvosos durante o dia, nublade no momento da inspecéo.

** Ensolarado passando a chuva forte nos dois primeiros dias de inspecéo.

Nos itens a seguir serdo detalhados alguns resultados obtidos nestas

inspecdes. Em todos os casos estudados foi realizada a avaliacdo pela

metodologia GDE/UnB descrita anteriormente. Serdo detalhados nos préximos

itens os resultados da aplicacao desta metodologia.

5.2.

5.2.1.

ANALISE DE RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO

Levantamento geométrico e manifestacdes patologicas

O grupo de oito marquises inspecionadas possui caracteristicas bem

tipicas da maioria das marquises encontradas na regido central de Vicosa.
Varios aspectos de deterioragdo encontrados nas marquises inspecionadas
certamente podem ser identificados em outras. Além disto, o arranjo estrutural
das marquises estudadas também €& bastante representativo em relacdo ao
total cadastrado.

A tabela 5.3

inspecionadas. No caso da marquise PEJ 79, a mesma possui um trecho em

resume 0Ss aspectos geométricos das marquises
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curva, sendo considerado para efeito de dados para comparacdo os valores

referentes ao trecho retilineo.

Tabela 5. 3 - Caracteristicas geométricas: marquises inspecionadas.

Levantamento geométrico em marquises de concreto armado
Dimensdes em planta (m) Alfura em E‘gpggf;;{;g%f‘?f de
Marquise | Arranjo estrutural relacéo a via Na borda No
Comprimento | Largura publica (m) livre engaste
o
Laje apoiada em vigas
PEJ 79 engastadas 18,45 1,83 345 8,0 8,0
JCR 158 | L@l diretamente 12,56 1,37 275 8,0 8.0
engastada ’ ’ ’ ' ’
PH 348 Laje diretamente 17,35 1,68 3,27 70 11,0
engastada ’ ’ ’ ' !
Laje diretamente
MB 355 engastada 13,00 1,06 3,05 8,0 8,0
MB 135 Laje diretamente 9.05 1,00 2.95.3.50 ** 10,0 10,0
engastada ' ’ ' ' ' !
Laje apoiada em vigas
BA 88 engastadas 10,90 1,35 3,00 7.0 7.0
Laje diretamente
SR 481 engastada 9,86 1,15 3,32 10,0 8,0
Laje apoiada em vigas
SP 56 continuas invertidas 23,44 225 3,76 11,0 11,0

** Via publica em aclive.

O gréfico da figura 5.1 resume 0 arranjo

inspecionadas.

estrutural das marquises

Figura 5. 1 — Arranjo estrutural marquises inspecionadas.
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Na figura 5.2 apresenta-se um exemplo de croqui elaborado a partir do

levantamento geométrico feito.

Figura 5. 2 — Exemplo de croqui de marquise — Marquise BA 88.

Figura 5. 3 — Detalhe de marquise em corte — Marquise BA 88.

Para levantamento da geometria das marquises foi necessario conhecer
as camadas de revestimento. No que diz respeito a camada de revestimento
inferior ndo foram detectadas grandes variagbes na espessura e nem valores
elevados, sendo constatado que esta geralmente possuia valor préximo a 1cm,
chegando em um dos casos a 0,5cm (Marquise SR 481), onde foi feita

aplicacdo de gesso diretamente na laje de concreto.
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Entretanto, a parte superior € sempre a mais critica neste caso. A parte
superior destes elementos é bem menos regular que a inferior, que ficou em
contato com a forma. Por vezes sdo lancadas camadas maiores de
revestimento para corrigir imperfeicdes, servindo ainda como uma tentativa
equivocada de execucdo de sistema de impermeabilizacdo. O caso mais
extremo foi identificado na marquise SP 56, onde a laje de concreto possui
espessura de 10 cm enquanto a camada de argamassa chega a passar de 9
cm em determinado trechos.

O revestimento desta marquise apresenta ainda diversas fissuras, e foi
detectado durante a inspec¢do que, mesmo na auséncia de chuva, a camada de
revestimento fica bastante imida. A ineficiéncia do sistema de drenagem desta
marquise pode contribuir para este aumento de umidade, j& que além do
entupimento do mesmo, a marquise ainda recebe agua pluvial do restante do
edificio e 4gua de determinadas areas utilizaveis dos apartamentos. Por vezes
chega a ocorrer de desaguar sobre a marquise agua com excrementos de
animais proveniente da limpeza.

No que diz respeito a manifestacbes patoldgicas, nas marquises
inspecionadas foram registradas algumas tipicas de exemplos estudados na
literatura. Em algumas situagfes, sdo manifestagcbes que poderiam ser
evitadas com simples inspecdo. Este € 0 caso do entupimento do sistema de
drenagem, muito comum em marquises com algum tipo de contorno de
alvenaria. Exceto nas marquises mais novas, foi identificado em diversas
outras o0 acumulo de detritos tais como areia proveniente de deterioracdo de
revestimento de fachadas, limo, fezes de passaros, lixo atirado a partir de
residéncias, dentre outros.

A tabela 5.4 mostra os valores aproximados de camada de revestimento
superior encontrados nas marquises inspecionadas. Em nenhum caso foi
detectada camada de impermeabilizacdo, sendo o0s casos de
impermeabilizacdo detectados feitos a partir de pintura localizada com produtos

de base asfaltica em pequenos trechos de forma ineficiente.
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Tabela 5. 4 — Camada de revestimento superior em marquises de concreto

armado.

Embocgo parte superior {cm)

PEJ 79

JCR 158

PH 348

ME 355

MB 135

BA 88

SR 481

SP 56

Espessura de embogo na laje - Parte
superior

1,9 em

2,50

1,60

26a10

0cm

4.0cm

0Ocm

9¢m

Quanto ao acumulo de detritos, o caso mais extremo foi verificado na

marquise PEJ 79, que € a marquise mais antiga dentre as inspecionadas.

Neste caso foi feito um levantamento da sobrecarga devido a estes detritos,

onde se verificou que em 1 m? de marquise havia 6,92 kg de detritos na

condicdo seca. Devido a natureza absorvente do material acumulado foi

testado que o mesmo poderia chegar a 10,82 kg/m2 em condicdo de saturacéao,

conforme descrito no relatério de inspecéo do Apéndice G.

O gréfico da figura 5.4 resume as principais manifestacdes patoldgicas

encontradas nas marquises inspecionadas e o numero de ocorréncia de cada

uma delas.
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Figura 5. 4 — Manifestacdes patoldégicas em marquises inspecionadas e niumero
de ocorréncia.

5.2.2. Profundidade de carbonatacdo e corrosdo das

armaduras

Em se tratando do material concreto € fato conhecido que o0 mesmo se
deteriora com o tempo, sobretudo em casos de concreto com alta porosidade.
Em marquises mais antigas muitas vezes é possivel perceber que algumas
delas possuem concreto com grande porosidade. Consequentemente, as
profundidades de concreto carbonatado sdo maiores.

O caso extremo identificado foi a marquise PEJ 79, com idade informada
de 75 anos, que possui concreto carbonatado em toda sua espessura. Outros
casos de marquises inspecionadas também apresentaram profundidades de
carbonatagcdo maiores que o cobrimento das armaduras, conforme observado
na tabela 5.5. Foi possivel observar ainda a presenca de corrosao nestes
casos.

Mesmo nos casos onde 0 concreto ndo se encontrava carbonatado (ou
com pH préoximo de 9) foi verificado em algumas marquises a coloracao
vermelha mais clara, indicando que, mesmo ainda estando o meio basico,
houve reducédo no pH, e pode o concreto da marquise estar em processo de
carbonatacdo, que posteriormente pode vir a causar despassivacdo das
armaduras quando se completar o processo de carbonatacgéao.

A verificacdo de corrosdo acentuada em armaduras de algumas
marquises por si s0 pode indicar meio carbonatado. Entretanto, em todos os
casos foi verificada esta possibilidade com a asperséo de solucdo alcoodlica de
fenolftaleina no concreto recém fraturado. A tabela 5.5 abaixo mostra os
resultados obtidos nas inspec¢des no que diz respeito as armaduras e

profundidade de carbonatacéo.
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Tabela 5. 5 — Cobrimento, corrosdo das armaduras e profundidade de
carbonatacdo de marquises inspecionadas.

5.3. RESULTADOS DA APLICACAO DA METODOLOGIA GDE/UnB PARA
AVALIACAO DE MARQUISES

Com base nos dados obtidos nas inspecoes,

incluindo pequenas

intervencdes no concreto, utilizou-se da metodologia GDE/UnB para estimativa

de grau de risco dos casos estudados. Os resultados obtidos com esta

aplicacdo estdo resumidos na tabela 5.6 e no grafico da figura 5.5.

Tabela 5. 6 — Resultados da aplicagdo da metodologia GDE/UnB para marquises

inspecionadas.

Grau de Deterioracdo (Metodologia GDE/UnB)

PEJT9 |JCR 158 | PH348 | MB 355 | MB135 | BAB8 | SR481 | SP 56
Grau de Deterioracdo Global da
Estrutura (Gd) 110 34 67 56 103 38 97 70
Nivel de Deterioracdo Critico Meédio Alto Alto Critico Médio | Sofrivel Alto
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Figura 5. 5 — Resumo dos resultados da metodologia GDE/UnB.

No caso de marquises com laje diretamente engastada, a aplicacdo da
metodologia GDE/UnB é feita para apenas um elemento. Sendo assim, pode-
se afirmar que Gge = Gyt = Gg. Por isto, basta determinar o grau de deterioracéo
do elemento, sendo este parametro tomado como sendo o grau de
deterioracéo global da estrutura.

Vale ressaltar que, mesmo com as adaptacdes feitas & metodologia
conforme descrito no item 4.3.6, a aplicacdo desta mostrou a necessidade de
mais algumas revisdes. A primeira se refere a auséncia de armadura negativa.
No caso das marquises JCR 158 e BA 88, principalmente no caso da primeira,
a avaliacéo dos itens propostos pela metodologia podem néo descrever o risco
real, j& que nestas ndo foram identificadas as armaduras negativas das lajes.
No caso da marquise PEJ 79, outros itens avaliados pela metodologia ja
classificam a mesma no nivel de deterioracdo critico. O mesmo vale para os
casos onde a armadura negativa estiver fora de posicionamento, como por
exemplo, a o caso da marquise MB 355. Isto implica em risco, mas nao altera
em nada o calculo do Grau de Deterioracédo Global da Estrutura (Gg).

Portanto, uma sugestdo deste trabalho é que marquises com estas
condicbes sejam classificadas como sendo de estado “critico”, onde a
recomendacdo da metodologia é que seja feita uma inspecdo emergencial e
intervencdo imediata. Este € o caso de marquises com Gy > 100, e sendo
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assim, nos casos citados, ndo se deve considerar apenas o G4 da avaliacéo
feita. Como as marquises sao elementos que podem vir a afetar a integridade
fisica de pedestres em geral, havendo uma das situa¢des citadas, considerar
Gq a partir de 100.

Nos demais casos, quando o Grau de Deterioracdo Global for maior que
100, pode ser recomendavel a remocdo da marquise, por ser uma guestao se
seguranca publica. Neste caso, ainda que o risco de ruina imediata seja
pequeno, ndo € possivel garantir a seguranca.

Considerando-se que as marquises com auséncia de armaduras
negativas possuem grau de risco maior, aplicando-se as alteracbes na
metodologia GDE/UnB classificando o estado das mesmas como sendo
“critico”, os resultados da aplicacdo da metodologia para as marquises

inspecionadas passam a ser 0s expostos na figura 5.6.

Figura 5. 6 — Resultados da aplicacdo da Metodologia GDE/UnB considerando
adaptacOes para auséncia de armaduras negativas.

5.4. CRITERIOS PARA CONSTRUCAO DE MARQUISES
Em se tratando de estruturas de concreto armado em geral, a correta

adocdo de critérios de durabilidade é sem duvida um diferencial para uma
estrutura durdvel e segura. No caso de marquises, sobretudo, estas
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consideragcbes tomam um destaque devido as consequéncias que
manifestacdes patoldgicas podem trazer as mesmas.

Por esta razdo, uma das primeiras diretrizes para constru¢cdo de novas
marquises € a correta adocdo de critérios de durabilidade na fase de projeto.
Isto implica em especificar concreto com fi mais alto (preferencialmente fo =
25 MPa), cobrimentos adequados, concreto com baixa relacdo agua/cimento. A
especificacdo de adigcbes minerais tais como metacaulim também pode ser
feita, ja que além do aumento da resisténcia a compressdo no concreto, estas
adicdes diminuem a porosidade e permeabilidade do concreto, e assim, a
agressao ambiental.

Além dos critérios de durabilidade é fundamental conhecer bem a forma
de utilizacdo de uma marquise. Para o dimensionamento correto, € importante
prever a instalacdo de equipamentos, assim como as sobrecargas mais
comuns como impermeabilizacdo e revestimento. Além disto, € sempre
interessante considerar o acesso de pessoas que pode acontecer de forma
esporadica para manutencdo ou ainda, conforme citado anteriormente, através
da utilizacdo de marquises como camarotes em dias de eventos. Portanto,
pode ser interessante adotar uma sobrecarga minima de 3 kN/m2 de acordo
com a NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagdes . E
importante lembrar ainda que sempre deve ser detalhado o sistema de
drenagem para evitar acumulo de agua sobre a marquise.

Na fase de execucdo, devem ser tomados os devidos cuidados para que
os detalhes especificados no detalhamento sejam atendidos. Manter as
armaduras principais em sua posi¢ao de projeto é fundamental para construgcédo
de uma marquise segura. Uma vez mantida a posicdo da armadura e seu
cobrimento, deve ainda haver um bom controle na producdo do concreto, que
deve atender as especificagfes. A utilizacdo de formas estanques e bem
escoradas também contribui para melhor qualidade do elemento.

AplOs a concretagem, deve se tomar especial cuidado com a cura.
Fissuras por retracdo no concreto podem permitir a entrada de agentes
agressivos até as armaduras, iniciando-se assim um processo corrosivo. A cura
deve iniciar bem cedo, e ser constante principalmente nos primeiros dias apos

a concretagem.
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A desforma deve ser feita 0 mais tarde possivel, sempre apés 21 dias da
concretagem. Para marquises, este prazo pode ser aumentado, e a desforma
deve seguir a ordem correta conforme descrito em 2.3.4.

Na fase de acabamento, deve entdo ser feita a impermeabilizacdo sem
utilizacdo de grandes camadas de regularizacdo de impermeabilizacdo ou de
protecdo mecanica, independente do produto utilizado para esta
impermeabilizagdo. Garantindo a qualidade do concreto, da impermeabilizacao
e prevendo-se a forma de utilizagéo, basta fazer manutencdes regulares, para
limpeza da marquise, desobstrucdo do sistema de drenagem e renovacao
quando necessario da camada de impermeabilizacdo que deve sempre ser
trocada e ndo sobreposta para evitar sobrecargas excessivas.

E importante lembrar que tdo importante quanto construir bem uma
marquise € ter um bom programa de manutencdo, evitando assim que
manifestacfes patoldgicas possam causar deterioragcdes que posteriormente

podem trazer riscos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

Durante os trabalhos desenvolvidos em inspecdo de marquises na cidade
de Vicosa pode-se perceber a importancia deste trabalho para inicio do
desenvolvimento de uma metodologia de inspecao e de identificacdo de risco.
Percebe-se claramente pelos resultados obtidos que alguns elementos
necessitam de atencao imediata, de forma a evitar possiveis sinistros.

Em alguns dos casos como, por exemplo, a marquise SP 56, percebe-se
que o elemento ainda ndo possui deterioragdes irreversiveis. Entretanto, alguns
detalhes necessitam de mudancas para prolongar a vida util do elemento.
Como primeiro exemplo podemos citar a camada de revestimento. A camada
espessa ndo cumpre com o papel de impermeabilizar a marquise, e serve
apenas como carga excessiva. A simples remoc¢cao deste revestimento, a
construgdo de um sistema de impermeabilizacdo que nao implique em
camadas espessas de revestimento e a reconstrugdo deste em camada menor
ja contribui bastante para a seguranca.

Outro aspecto importante € o sistema de drenagem da marquise SP 56
que deve ser refeito e, principalmente, retirar da marquise as aguas
provenientes do prédio, sendo elas pluviais ou ndo. Neste caso deve ser feita
ainda uma limpeza nas vigas e protecdo no concreto, que exposto possui
algumas manchas e pode vir a sofrer carbonatagdo em maiores profundidades.
Trata-se de uma edificagcdo nova, sendo essencial a correcdo de manifestacdes
patolégicas antes do comprometimento da marquise.

Este certamente é o caso de outras marquises na cidade, inspecionadas
ou ndo. No caso de algumas marquises inspecionadas que possuem
manifestacbes mais preocupantes, percebe-se também que cuidados
anteriores poderiam ter evitado o estado de deterioracao atual.

Os resultados das analises utilizando a metodologia GDE/UnB adaptada a
marquises mostram que boa parte das marquises deve receber intervencao
imediata. Neste caso devem ser analisados dois aspectos importantes: custo

da intervencédo e seguranca da intervencao.
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Em alguns casos, pode ser mais viavel a retirada do elemento. Varios sao
os exemplos na cidade do Rio de Janeiro de marquises removidas e
substituidas por toldos. Isto porque algumas vezes ndo é possivel garantir a
seguranca de reparos feitos. Um exemplo disto € a corrosdo das armaduras
negativas. Uma vez corroidas, pode ndo ser possivel garantir a ancoragem de
outra armadura, ou mesmo a recuperacao da antiga.

Vale destacar ainda o papel do poder publico no que diz respeito a
garantir a seguranca da populacdo em geral com relagcdo 0s riscos impostos
por marquises comprometidas. Conforme comentado anteriormente, € um
elemento sobre espaco publico. Ainda que ndo se possa fazer inspecdes ou
demolir marquises, o poder publico pode cobrar de proprietarios que sejam
feitas inspecbes e que sejam emitidos laudos técnicos, com anotacdo de
responsabilidade técnica, que atestem a seguranca.

As marquises classificadas segundo a metodologia GDE/UnB como
sendo de estado “critico” (G4 >100) seguramente possuem custo de
recuperacgédo alto, isto se possivel de serem recuperadas. Vale ressaltar o caso
da marquise MB 135 que possui armaduras imersas em concreto carbonatado,
com cobrimento insuficiente e com processo de corrosdo com perda de secéo.
Outras marquises da cidade certamente estdo nesta condi¢do e pode ser mais

viavel e seguro fazer sua remocgéo.

6.2. AVALIACAO DO GRAU DE DETERIORACAO DAS
MARQUISES INSPECIONADAS

No que diz respeito a metodologia GDE/UnB, a avaliacdo proposta para
esta gera resultados condizentes com o estado de deterioragcdo de marquises
com as adaptagOes feitas, exceto em dois casos conforme comentado
anteriormente. Uma vez que a metodologia se baseia em conceitos de
deterioracdo, aspectos construtivos importantes para marquises nao alteram o
Grau de Deterioracdo Global da Estrutura (Gg). Este é o caso da auséncia ou
insuficiéncia da armadura negativa (erro na fase de construgéo), ou o incorreto

posicionamento destas armaduras.
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Neste caso, ndo havendo nenhuma das manifestacdes patoldgicas da
planilha de céalculo do Grau de Deterioracdo do Elemento (Gg4e), a avaliacao
seguindo os conceitos da metodologia ndo indica grau de deterioracéo alto. Isto
implicaria na aceitacdo do elemento como sem danos, seguro, o que pode nao
ser correto. Portanto, nestes casos a avaliacdo segundo a metodologia ndo é
segura, devendo ser feita outra andlise, inclusive numérica, para avaliacao.
Vale ressaltar que marquises com estas anomalias devem ser consideradas
como sendo de estado “critico”, conforme mencionado anteriormente.

Este € o0 caso de algumas das marquises inspecionadas. As marquises
PEJ 79, BA 88, JCR 158 e SR 481 nao tiveram detectadas armaduras
negativas nas lajes. No caso das duas primeiras, s&o marquises apoiadas em
vigas engastadas, e as demais, laje diretamente engastada.

Para marquises com laje apoiada em vigas engastadas, a avaliacdo da
metodologia pode se aplicar as vigas mesmo nao havendo armaduras
negativas nas lajes. Entretanto, a consideracao da avaliacdo da laje, caso esta
esteja em boas condi¢bes pode atenuar os resultados obtidos na avaliagédo do
Grau de Deterioracéao Global.

No caso da marquise PEJ 79, alguns aspectos como profundidade de
carbonatagao fizeram com que a mesma tivesse um Grau de Deterioragdo alto.
No caso das outras, o Grau de Deterioracdo obtido pela avaliacdo pode nao
corresponder ao estado real de risco, devendo ser feita outra avaliacdo. Nos
demais casos analisados os resultados obtidos condizem com o estado de
deterioracéo visivel do elemento. Entretanto, para os casos de auséncia de

armadura negativa a avaliacdo deveria ser dada como “critica”.

6.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma vez que problemas relacionados as marquises sdo cada vez mais
comuns, o desenvolvimento de trabalhos com estes elementos é muito
importante. Em Vicosa, onde existem varios exemplos de marquises com
alguma manifestacdo patoldégica é recomendavel que trabalhos continuem
sendo feitos para se conhecer o grau de risco.
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Na cidade de Vicosa boa parte das marquises hdo mais possui projetos,

sendo que algumas nunca possuiram. Desta forma € mais dificil atestar a

seguranca de uma marquise apenas com inspecao nas armaduras, sem

conhecer a forma de ancoragem desta ao restante da estrutura.

Portanto, uma primeira sugestdo é desenvolver novos procedimentos de

inspecdo para investigar esta ancoragem em marquises com armadura

negativa, ou armadura negativa de vigas engastadas.

Além disto, podem ser desenvolvidas as seguintes atividades:

Estender a outras marquises as inspecoes feitas neste trabalho, de
forma a conhecer mais das condi¢cées das mesmas, identificando
suas armaduras negativas, cobrimento, profundidade de
carbonatacdo e suas manifestacdes patoldgicas gerais. Nesta
etapa algumas marquises ja serdo consideradas pouco seguras,
entretanto para as outras, estender a investigacdo a ancoragem
das armaduras.

Para as marquises consideradas recuperaveis, desenvolver
estratégias de intervencéo, incluindo relatério de procedimentos a
serem executados e especificacdo de materiais.

Para as inspecdes realizadas, em caso de n&o haver armaduras
negativas levar o Grau de Deterioracdo Global da Estrutura (Gg)

para a condicdo de “Critico” e fazer simula¢cdes numéricas.
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APENDICE A — MARQUISES CADASTRADAS
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APENDICE B: FORMULARIO DE CADASTRO DE MARQUISES.
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APENDICE C: FORMULARIO DE ENTREVISTA E AUTORIZACAO DE
INSPECAO.
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APENDICE D: EXEMPLO DE ROTEIRO DE INSPECAO.
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Roteiro de inspecéo — Continuacgao.
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Roteiro de inspecéo — Continuacgao.
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APENDICE E: PLANILHAS DE CALCULO DO GRAU DE DETERIORACAO
GLOBAL Gq (GDE/UnB).
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APENDICE F — CROQUIS — MARQUISES INSPECIONADAS

F. 1 — Croqui marquise SR 481.
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F. 2 — Croqui marquise BA 88
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F. 3 — Croqui marquise JCR 158

161



F. 4 — Croqui marquise MB 135
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F. 5 — Croqui marquise MB 355
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F. 6 — Croqui marquise PEJ 79.

F. 7 — Croqui marquise PH 348
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APENDICE G — RELATORIO COMPLETO DE INSPECAO: MARQUISE PEJ
79

1 Relatério de Inspecéo de Marquise

1.1. Introducéo

O presente relatorio trata da inspecao de marquise situada na cidade de
Vicosa-MG, codigo de identificacdo PEJ 79. Os dados foram obtidos a partir de
inspecgodes feitas nos dias 09, 16 e 23 de outubro de 2010. Em todos 0s casos
as inspecoes se deram na parte da tarde com tempo ensolarado.

1.2. Dados gerais da edificacdo

A edificacdo da qual faz parte o elemento em analise situa-se em zona
central da cidade de Vicosa — MG, sendo composta por dois pavimentos,
ambos de pé-direito maior que 3 metros. Trata-se de uma construcao antiga,
com idade estimada em cerca de 75 anos. Esté sujeita a atmosfera urbana de
classe de agressividade II, de acordo com a Tabela 6.1 da NBR 6118:2003.

A marquise projeta-se sobre o0 passeio, tendo uma maior parte em
projecdo reta sobre e um trecho menor em curva. Neste segundo trecho
contém ainda dois postes de distribuicdo de energia contidos no elemento

conforme ilustrado na figura 1.
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Figura 1: Vista geral da marquise PEJ 79, 2010.

Figura 2: Trecho de marquise PEJ 79 em curva com poste de distribuicdo
contidos em sua estrutura, 2010.
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Em andlise rapida pode-se perceber que se trata de uma marquise que
ndo passa por manutencdo periodica, dada a condicdo do sistema de
drenagem e da presenca de quantidade consideravel de material solido
diverso, composto por aglomeracdo de poeira, fezes de pombos, limo e
crescimento de vegetacao, dentre outros. Possui ainda algumas manifestacdes

patolégicas, conforme discutido adiante.

2 Materiais e métodos

2.1. Levantamento geométrico

A marquise em estudo projeta-se para fora da edificacdo apoiada em
vigas engastadas no restante da edificacdo, com balanco de 1,83 metros. Foi
construida tendo em sua extensdo um trecho reto de 18,45 metros de
comprimento, e parte de sua estrutura em curva com dimensodes irregulares

conforme esquema da figura 3.

Figura 3: Marquise PEJ 79 — Planta Baixa.

A laje de concreto possui dimensdao aproximada de 8 centimetros,
descontando-se as camadas de revestimento inferior e superior. As vigas de
apoio possuem espacamento e altura variaveis, com largura de 18 centimetros.

A marquise possui ainda contorno de alvenaria de altura de 15 cm e largura de
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20 cm, em toda sua extensdo, onde existem tubos de drenagem. Nao foram

identificadas deformacdes estruturais visiveis.

Figura 4: Marquise PEJ 79 - Detalhe em corte, descontando-se o0s
revestimentos.

Figura 5: Vista parcial marquise PEJ 79 — Detalhe: contorno em alvenaria.
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Uma vez que esta marquise se projeta sobre toda a calcada, existe a
possibilidade de esbarrdes de caminhdes com carroceria alta. Durante a
inspecdo, foi possivel detectar marcas destes choques conforme mostrado na
figura 06.

Figura 6:Danos a borda da marquise devido a choques de veiculos altos.

2.2. Revestimentos e impermeabilizacdo

O revestimento da marquise foi executado ha algum tempo, ndo tendo
muitas evidéncias de manutencdo no mesmo. Apenas em uma parte da
marquise um pequeno reparo foi realizado, incluindo uma pintura na parte
inferior. Entretanto, todo o revestimento ndo foi removido, sendo feitos

pequenos reparos localizados.

Onde néo foram feitos estes pequenos reparos, 0 revestimento inferior
apresenta desplacamentos, provavelmente por acdo de umidade. Uma andlise

visual do revestimento deteriorado permite concluir que se trata de uma
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argamassa que teve alguma adicdo de argila, algo comum para a época de

construcado do edificio.

Figura 7: camada de revestimento inferior — deterioracdo de pintura e
revestimento

O revestimento superior possui trincas e em boa parte apresenta sinais de
estar solto do concreto. S&o possiveis de identificar ainda sinais de agresséo
devido a acdo da umidade, devido a capacidade de retencdo de agua do

material sobre a marquise e entupimento do sistema de drenagem.

Um pequeno trecho do revestimento superior foi removido para inspec¢des
no concreto. Foi possivel verificar a espessura da camada de revestimento e
verificar que 0 mesmo se encontra em grande parte sem aderéncia com o

concreto.
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Figura 8. Remocdo de camada de revestimento superior para inspecdo no
concreto

Figura 9: Medicdo de camada de revestimento superior

Existe na marquise sinais de impermeabilizacdo antiga, ja deteriorada,
provavelmente executada em produto de base asféltica por processo
semelhante a uma pintura. Este procedimento foi executado sobre o
revestimento e ndo recebeu protecdo mecanica. Pode ter sido aplicado apenas
em pequenos trechos pois ndo foi possivel observar sinais desta

impermeabilizacdo em parte consideravel do elemento.
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Figura 10: Marquise PEJ 79 — detalhe trecho de impermeabilizacdo encontrado.

2.3. Determinacao de profundidade de carbonatacéao

No trecho onde foi removida a camada de revestimento foi realizada uma
abertura no concreto, visando identificar a profundidade de carbonatagdo no
mesmo. Para minimizar os efeitos da intervencao, esta foi realizada com auxilio

de furadeira.

Durante a inspecéo, foram realizadas intervencbes e aplicou-se no
concreto exposto solugdo de fenolftaleina para determinacdo de profundidade
de carbonatacdo. Entretanto, como nado foi detectado mudanca de cor da
solucdo, o que indica concreto sob carbonatacdo. Procedeu-se com outras
intervencdes mais profundas, até a total espessura da laje para verificagao.
Aplicando-se a solucéo, pode-se verificar que o concreto estava carbonatado

em toda a profundidade da laje.
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Figura 11: Verificacdo de carbonatacéo no concreto por asperséo de solucéo de
fenolftaleina.

2.4. Armaduras

Além da verificacdo da profundidade de carbonatag¢é@o no concreto, foram
realizadas pequenas intervencdes para verificagcdo do estado das armaduras.
Conforme citado anteriormente, uma vez que 0 concreto se encontrava
totalmente carbonatado, as armaduras se encontram em regido despassivada

e, portanto, em meio acido e sujeitas a corrosao.

Na intervencao feita ndo foi detectada armadura negativa na laje, sendo
estas armadas positivamente e apoiadas em vigas engastadas. As armaduras
das vigas foram também descobertas, e da mesma forma que as armaduras
positivas da laje, estio em meio ao concreto carbonatado. No caso das
armaduras das lajes, verificou-se a utilizacdo de barras lisas, provavelmente
CA-25, medindo aproximadamente 6,5 mm de diametro. De forma parecida, a
armadura negativa das vigas é composta por duas barras lisas, com mesmo

diametro.

176



Figura 12: Medicdo de diametro de armadura.

Figura 13: armadura em processo de corrosdo com perda de secdo — detalhe:
fragmento de armadura.
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2.5. Sistema de drenagem

O sistema de drenagem da marquise em estudo € composto por tubos de
PVC, diametro de 40mm, dispostos com espacamento irregular ao longo da

marquise, saindo da pingadeira de alvenaria.

Em todos os tubos, o acimulo de detritos causou o entupimento parcial
ou total dos mesmos. Isto faz com que a agua de chuva fique mais tempo
sobre a estrutura, aumentando a carga atuante, seja por lamina de agua, ou

mesmo pela saturacao total dos detritos.

Figura 14: sistema de drenagem em tubos de PVC obstruido por lime e detritos.

Durante a inspecdo, os tubos de drenagem foram desobstruidos.
Entretanto, a grande quantidade de detritos ainda sobre a marquise deve ser

removida para evitar novo entupimento.
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2.6. Sobrecarga devido ao peso de material acumulado.

Conforme mencionado anteriormente, a marquise vistoriada possuia
quantidade consideravel de material diverso que obstruia seu sistema de
drenagem e trazia peso adicional sobre a estrutura. No local existem varios
pombos, e estes depositam constantemente excrementos sobre esta marquise.
Estes excrementos possuem sementes e juntamente com agua, limo e outros
detritos propiciam o crescimento de vegetacao.

Figura 15: Crescimento de vegetacao e acumulo de detritos.

Para estimar a carga deste material sobre a marquise, foi separado um
trecho de 1mz2, préximo a borda livre (situacdo mais desfavoravel), sendo
recolhido todo o material para pesagem. O residuo encontrado sobre esta
marquise possuia baixo teor de umidade, ja que a inspecdo foi feita em dia

ensolarado, e havia alguns dias que nao ocorria chuvas.
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Figura 16: separacdo de trecho de 1 m2 e recolhimento de material em seu
estado natural.

De posse do material o mesmo foi pesado em seu estado natural, sendo

registrado a massa de 6,92 Kg.

Figura 17: material recolhido em saco plastico e levado para pesagem sem
perda de umidade.
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Figura 18: pesagem de material recolhido.

Feita a pesagem de todo material recolhido, uma parte deste material foi
separada para determinacao de teor de umidade. Para tal determinacao foram
separados 500 gramas de material em estado natural (relativo a data da

inspecéo), procedendo-se posteriormente a secagem do mesmo em estufa por
24 horas.
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Figura 19: amostra de material para determinacgéo de teor de umidade.

Apds a determinacdo do teor de umidade foi realizada uma saturacdo do
material visando simular uma situacao préxima a absorcéo natural de agua em
dia chuvoso sobre a marquise. O material foi deixado em uma situacado de
saturacao elevada, sem entretanto, agua livre, ou seja, toda a agua adicionada

foi absorvida pelo material, sem escorrer.

Tabela 1: Estudo de material recolhido em marquise: pesagem, teor de umidade,

saturacéo

Descricéo Unid. Quant.
Massa total de material recolhido em 1 m?2 g 6920
Massa em estado natural para secagem em estufa g 500
Massa ap6s a secagem g 492
Teor de umidade % 1,63%
Massa saturada g 782
Acréscimo em massa em relacao ao estado natural g 282
Acréscimo em massa em relacao ao estado natural % 56,40%
Teor de umidade ap0s a saturacao % 58,94%

Em analise aos dados da tabela 1 é possivel concluir, portanto, que o
material encontrado sobre a marquise possui consideravel capacidade de
absorcédo de agua, tendo a amostra um aumento de peso de 56,4% devido a
retencdo de agua. Levando-se em consideracdo que todo o material recolhido
em 1m?2 pode absorver esta mesma propor¢cdo de &gua, conclui-se que o
material recolhido de 6,92 kg de peso natural seco, poderia chegar a 10,82 kg

em condicao de saturacdo em dia chuvoso.

Vale lembrar ainda que a obstrucdo do sistema de drenagem pode fazer
com que a agua nao apenas seja absorvida pelo material, mas também se
acumule em seu estado livre sobre a marquise. Sendo assim, a carga por m?2

pode ser ainda maior do que o calculado anteriormente. Além do peso sobre o
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elemento estrutural, esta umidade constante causa agressao ao concreto, que

possui elevada porosidade e, portanto € bastante permeéavel.

3 Conclusdes

Com base na inspecédo realizada pode-se concluir que um dos fatores
mais apontados na literatura como causa de acidentes com marquise €
observado no elemento em estudo: falta de manutencdo. N&o existem sinais de
manutencdo periddica, sendo observado apenas um pequeno trecho onde a

pintura foi refeita, sem, entretanto, intervencdes significativas no revestimento.

Outra evidéncia da auséncia de manutencdo é a quantidade de material
(sujeira) acumulado sobre a marquise. Com isto houve obstrucdo de todo
sistema de drenagem, o que impde ao elemento maior carga devido ao

acumulo de agua e maior contato com umidade constante.

Como se trata de uma edificacdo antiga, todas as agressdes do meio
atuam ha bastante tempo, e como ndo existe manuten¢do danos ocorreram ao
concreto. Conforme citado anteriormente, 0 concreto possui alta porosidade e
em toda a sua espessura sofreu processo de carbonatacdo. Nao existe,
portanto, protecdo das armaduras que se encontram em ambiente acido, sendo

possivel observar processo de corrosao com perda de se¢ao nestas.

De acordo com a metodologia GDE/UnB, o grau de deterioragdo do
elemento pode ser considerado critico, devendo, portanto, proceder com
inspecdo especial emergéncia, devendo ainda ser planejada intervencao

imediata.
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