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Resumo: Até o final dos anos 60, era comum o lancamento de empreendimentos residenciais e comerciais
sem a existéncia de garagens, mas com a popularizagcdo dos automoveis, as garagens tornaram-se um item
indispensavel para qualquer edificacdo e a sua auséncia é causa de desvalorizagdo. Por estarem, de maneira
geral, na parte inferior do edificio, as garagens estdo sujeitas a grandes carregamentos e esforcos. A
inexisténcia de manutengdes preventivas e periddicas ameaga, com o passar do tempo, a sensacgdo de
seguranca dos usuarios e a integridade das estruturas. O objetivo desse estudo foi realizar, através do
método GDE/UnB, a andlise sobre a ocorréncia de patologias e o respectivo grau de deterioracdo em
estruturas de concreto em duas garagens de edificagdes residenciais, em Salvador/BA, e comparar os efeitos
da maritimidade. Este método consiste em verificar a ocorréncia de patologias e danos mais frequentes, a
partir de inspecdes visuais, dividindo os elementos estruturais em familias e considerando o respectivo grau
de intensidade de cada uma, chegando a um valor final de deteriora¢do da estrutura observada. O estudo de
caso foi realizado em dois prédios com mais de 40 anos de constru¢do e com auséncia de manutengdes: o
Edificio 1, mais préximo ao mar, e o Edificio 2, numa regido mais central e um pouco mais distante do mar.
Apesar de o Edificio 2 ter um certo percentual de elementos em nivel critico, foi possivel ratificar a hipotese
levantada inicialmente: o Edificio 1, por estar, mais préximo ao mar, teria um percentual maior de ocorréncia
de patologias, com grande presenca de manchas, umidade, corrosdo de armaduras, entre outros. De acordo
com os resultados encontrados, foram observadas 192 patologias no Edificio 1 contra 91 no Edificio 2, ou
seja, cerca de 111% a mais.

Palavras-chave: durabilidade; vida Gtil; estruturas de concreto; deterioragdo; metodologia GDE/UnB

Abstract: Until the end of the 1960s, it was common to launch residential and commercial buildings without
the existence of garages, but with the popularization of automobiles, garages became an indispensable item
for any building and its absence is a cause for devaluation. As garages are generally at the bottom of the
building, they are subject to heavy loads and efforts. The lack of preventive and periodic maintenance
threatens, over time, the users' feeling of security and the integrity of the structures. The objective of this
study was to accomplish, through the GDE / UnB method, the analysis of the occurrence of pathologies and
the respective degree of deterioration in concrete structures in two garages of residential buildings, in
Salvador / BA, and to compare the effects of maritime conditions. This method consists of verifying the
occurrence of pathologies and more frequent damages, with visual inspections, dividing the structural
elements into families and considering the respective degree of intensity of each one, reaching a final value
of deterioration of the observed structure. The case study was realized in two buildings with more than 40
years of construction and with no maintenance: Building 1, closer to the sea, and Building 2, in a more central
region and a little further from the sea. Although Building 2 has a certain percentage of elements at a critical
level, it was possible to ratify the hypothesis initially raised: Building 1, being closer to the sea, would have a
higher percentage of the occurrence of pathologies, with a high presence of stains, moisture, reinforcement
corrosion, among others. According to the results found, 192 pathologies were observed in Building 1 against
91 in Building 2, that is, about 111% more.

Key-words: durability; lifespan; concrete structures; deterioration; GDE / UnB methodology
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1. Introdugao

O concreto é o material construtivo mais consumido do mundo, segundo pesquisa realizada, em 2012, pela
Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP). Para garantir um melhor desempenho e uma maior vida
util, cuidados especiais sdao necessarios, desde a selecdo de materiais até a manutencdo dos componentes
executados. Contudo, ao longo da sua vida, as edificagGes e demais tipos estruturais estdo sujeitos a acdo de
diversos agentes agressivos que impactam na reducdo da resisténcia e durabilidade da construcdo.

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo sobre a ocorréncia de patologias e o respectivo
grau de deterioracdo em estruturas de concreto, com uso da metodologia de inspe¢des visuais Gde/UnB, em
garagens de edificacdes residenciais de diferentes localidades de Salvador/BA, analisando a influéncia
maritima no processo de degradacao.

1.1 Vida Util e Durabilidade

Como as estruturas estdo sujeitas as a¢des de diversos tipos, seja devido a a¢Oes de cargas e sobrecargas, a
NBR 6118:2014 apresenta o conceito de vida util, que é o periodo de tempo durante o qual as estruturas
mantém as suas caracteristicas, sem intervencdes significativas, ressaltando que os requisitos de uso e
manutengdo prescritos pelo projetista e construtor, juntamente com os reparos necessarios decorrentes de
eventuais danos acidentais, devem ser mantidos.

Para a NBR 6118:2014, no item 5.1.2.3, a durabilidade é a capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas, no ato de elaboracdo dos projetos, entre o autor do projeto estrutural e o
contratante. As estruturas, sob tais influéncias, devem conservar sua seguranca, estabilidade e possuir
comportamento adequado em servico durante o periodo corresponde a sua vida util de projeto.

Segundo o item 6.4 da supracitada NBR, um dos principais responsaveis pela perda de qualidade e
durabilidade das estruturas é a agressividade do meio ambiente, que esta relacionada as agdes fisicas e
quimica que atuam sobre as estruturas de concreto, sem dependéncia das a¢cdes mecanicas, das variacoes
volumétricas de origem térmica, da retracao hidrdulica e outros fatores previstos no dimensionamento. A
norma apresenta a tabela 1, na qual, a agressividade ambiental pode ser avaliada, simplificadamente,
segundo as condicbes de exposicao da estrutura ou de suas partes, no projeto de estruturas correntes.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Agressividade Classificagdo geral quanto ao tipo | Risco de deterioragdo
Agressividade
Ambiental de ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 6118 (2014)

1.2 Patologias e Danos mais frequentes em Estruturas de Concreto

A Patologia das Estruturas pode ser entendido como o campo de pesquisa destinado a estudar as origens,
manifestacdes, consequéncias e os mecanismos de falhas provocados por degradacdes nas estruturas. O
termo “patologia”, extraido da Medicina, é usado na construgdo civil, com o objetivo de definir as “doencgas”
gue acometem as estruturas, fazendo uma analogia ao comparar a edificagdo ao corpo humano (SOUZA E
RIPPER, 1998).
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As patologias podem ser classificadas em simples ou complexas, de acordo com analise do diagndstico e
profilaxia. Os danos variam desde uma menor escala, causando um simples desconforto ao usudrio final, até
grandes proporgodes, levando a estrutura ao colapso (HELENE, 1992). A figura 1 mostra as manifestacdes mais
comuns em estruturas de concreto.

Figura 1 — Distribuicdo Relativa da Incidéncia de Manifestagdes Patoldgicas em Estruturas de Concreto Aparente

Manchas_superficiais Corrosao de armadura
22 % 9

o

Degradagao quimica
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Fissuras ativas
e passivas
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Fonte: Helene (1992)

Souza e Ripper (1998) classificam as causas das manifestacGes patoldgicas em intrinsecas e extrinsecas. As
primeiras sdo decorrentes de processos de deterioracdo das estruturas de concreto as que sdo inerentes as
proprias estruturas, como materiais de baixa qualidade ou erros na execugdo. Ja as segundas “sdo as que
independem do corpo estrutural em si, assim como da composi¢do interna do concreto, ou de falhas
inerentes ao processo de execucdo, podendo, de outra forma, ser vistas como os fatores que atacam a
estrutura ‘de fora para dentro’, durante as fases de concepgao ou ao longo da vida util desta”.

1.3 Degradacdo de Estruturas em Salvador/BA

Uma pesquisa realizada por Vilasboas (2004), analisando 48 estruturas de concreto armado na cidade de
Salvador/BA, em conjunto com a opinido de projetistas, empresas de recuperacdo de estruturas e
fornecedores de concreto, constatou que a despassivacdo da armadura pela acdo da carbonatacdo ou ion
cloro é responsdvel por grande parte da causa de patologias em edificacdes na capital baiana, estando
presente em 52% das estruturas observadas. Outro fator determinante para o aparecimento de patologias,
entre as citadas anteriormente também, é o cobrimento deficiente (falha de projeto ou execucdo), verificado
em 56,25% dos itens (VILASBOAS, 2004).

Ainda segundo a pesquisa, 88,2% dos profissionais que colaboram com a pesquisa reconhecem que a classe
de agressividade ambiental utilizadas nos projetos (moderada ou forte) é inadequada quando a edificagdo se
encontra a 400 m ou menos da orla maritima. Dessa forma, Vilasboas (2004) propde uma nova classificagao
de agressividade ambiental, utilizando o mapa de Salvador, no qual subdivide as regides de acordo com o
seu grau de intensidade, a partir das estruturas estudadas, conforme pode ser visto na figura 2.

Figura 2 — Classe de Agressividade Ambiental de acordo com a regido, em Salvador/BA
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Fonte: Vilasboas (2004)
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2. Metodologia

A metodologia utilizada para aplicacdo no estudo de caso é a GDE/UnB, adaptada de Fonseca (2007), para
guantificar o grau de deterioracdo de estruturas de concreto armado presentes em garagens de edifica¢des,
na cidade de Salvador/BA, através de um roteiro elaborado a partir de inspecdes visuais. O método original
foi proposto por Castro (1994), com o objetivo de avaliar, quantificar e dar criticidade as estruturas de
concreto armado convencionais, baseando-se em parametros que consideram as manifestagdes mais
frequentes de danos, sua evolugdo e a influéncia do meio ambiente em que a estrutura esta inserida e, assim,
realcando a definicdo de prioridades para realizacdo de manutengdes. O fluxograma da figura 2 ilustra as
etapas para aplicagdo da metodologia GDE/UnB, adaptada de Fonseca (2007), em estruturas convencionais
de concreto armado.

Figura 3 — Fluxograma para aval. de degradagdo de estruturas de concreto armado através da metodologia GDE/UnB
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Fonte: Fonseca (2007)

O roteiro proposto por Fonseca (2007) é caracterizado pelo preenchimento de uma ficha de inspecdo,
coletando-se, inicialmente, dados do objeto de estudo, como localizagdo, natureza de uso, idade, sistema
construtivo e classe de agressividade ambiental. A sequéncia de etapas consiste em: identificacdo dos
elementos estruturais, registro fotografico, calculo do Grau do Dano (D), o grau de deterioragdao do elemento
(Gde), o grau de deterioragdo de uma familia de elementos (Gdf) e, por fim, o grau do grau de deterioragdo
da estrutura (Gd), com auxilio do fator de ponderac¢do dos danos (Fp), do fator de intensidade dos mesmos
(Fi) e do fator de relevancia estrutural (Fr). Por fim, tem-se a classificacdo dos niveis de deterioragao,
conforme tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo

Nivel de deterioracédo Gde/Gd AcOes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencgdo preventiva.
Médio 15-50 intervengdo em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50-380 Planejar intervengdo em médio prazo (max. 1 ano).
Sofrivel 80-100 Planejar intervengdo em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 Inspecao especial emergencial. Planejar intervengdo imediata.

Fonte: Fonseca (2007)
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3. Estudo de Caso

Foram escolhidas duas garagens de prédios residenciais de idades e caracteristicas semelhantes, mas com a
principal diferenca relacionada a sua localizagdo. A primeira, do Edificio Solar Itatiaia, situada no Rio
Vermelho, e a segunda, do edificio Nossa Senhora do Loreto, nos Barris. Em ambas as localidades, foram
realizadas inspegdes visuais, considerando os fatores ambientais, com registro fotografico e mapeamento
das estruturas. Também, fez-se o levantamento de croqui, juntamente com a observacgdo de patologias e a
avaliacdo de grau de danos.

3.1 Edificio Solar ltatiaia

Figura 4 — Edificio Solar Itatiaia

® Localizado no Rio Vermelho, a cerca de 500m da
orla;

¢ |dade estimada de 42 anos;
® 6 pavimentos;
¢ Classe de Agressividade Ill Forte — Marinha;

e Auséncia de Projetos Estruturais.

Fonte: O autor (2020)

3.2 Edificio Sdo Felipe

Figura 5 — Edificio Sdo Felipe
e Localizado na Federagdo, a 1,65 km da orla;
* 49 anos de construcao;

¢ 2 torres, uma com 5 andares (estudada) e outra
com 6 andares;

¢ Classe de Agressividade Il Forte — Marinha;

* Auséncia de Projetos Estruturais.

Fonte: O autor (2020)

3.3 Célculos do grau do dano e do GDE

Para cada um dos elementos estruturais das duas garagens, foi elaborada uma tabela, conforme exemplo
abaixo, a qual continha os danos existentes nesse elemento, o fator de ponderagdo desse dano e também o
fator de intensidade do dano. Com essas informagdes, foi possivel calcular o grau do dano e o Gde, o grau
de deterioragdo do elemento, e assim avaliar o nivel de deterioragdo existente.

Tabela 3 — Exemplo de tabela utilizada na avaliagdo das Estruturas

Nome da Pega V18 Fotos/Croquis/Observagdes
Local Garagem il &7
Danos Fp Fi D

Cobrimento deficiente 3 3 24

Corrosao das Armaduras 5 4 100
Desplacamento 3 3 24

Grau de Deterioragdo do Elemento (Gde) 132,43
Nivel de Deterioragdo da Pega CRITICO

Fonte: O autor (2020)
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Dessa maneira, obteve-se o seguinte resultado para o Ed. Solar Itatiaia, conforme tabela 4:

Tabela 4 — Grau de Deterioragdo da Estrutura

Familia Gdf Fr Gdf x Fr Gd
Pilares 80,97 5,00 404,85
Vigas 80,98 5,00 404,90
79,26
Lajes 86,11 4,00 344,44
Escadas/Rampas 64,38 3,00 193,14

Fonte: O autor (2020)

Com o resultado de Gd igual a 79,26, a estrutura analisada recebe a classificacdo de um grau de
deterioracdo alto, conforme o roteiro de Fonseca (2007) e que é retratado na tabela 5.

Ja para o Ed. S3o Felipe, tem-se:
Tabela 5 — Grau de Deterioragdo da Estrutura

Familia Gdf Fr Gdf x Fr Gd
Pilares 29,39 5,00 146,95
Vigas Principais 176,25 5,00 881,25
V. Secundarias 0 4,00 0 97,61
Lajes 84,60 4,00 338,4
Escadas/Rampas 0 3,00 0

Fonte: O autor (2020)

Com o resultado de Gd igual a 97,61, a estrutura analisada recebe a classificacdo de um grau de deterioracao
sofrivel, conforme o roteiro de Fonseca (2007).

4. Resultados e Discussoes

4.1 Ratificagdo do Estudo de Vilasboas (2004)

O estudo de Vilasboas (2004) apresenta um retrato mais fiel da agdo do ambiente sobre a durabilidade e vida
atil das estruturas. De acordo com classificacdo dele, o edificio Solar Itatiaia, se encontra em uma
classificacdo “forte”, esta na categoria “moderado”, em uma escala que varia entre moderado, moderado
forte e forte.

Apesar de o edificio Sdo Felipe, segundo o método GDE/UnB, ter um grau de deterioracdo da estrutura
“Sofrivel”, e o Solar Itatiaia, “Alto”, foi possivel observar que a ocorréncia de danos e patologias foi
consideravelmente superior no segundo. Foram encontrados, ao todo, 182 patologias e danos em 63
elementos vistoriados no Ed. Solar Itatiaia, o que da quase 3 patologias por elemento. Boa parte desses danos
estdo relacionados com a proximidade com o mar, os quais pode-se citar: manchas, umidade, eflorescéncia,
entre outros. Ja no Ed. Sao Felipe, foram observados 91 patologias e danos em 56 elementos estruturais, ou
seja, cerca de 1,6 patologia por elemento, valor 44% inferior ao Solar Itatiaia.

4.2 Nivel de Deterioracdo das Estruturas
No Ed. Solar ltatiaia, de modo geral, os graus “baixo” e “médio” representaram 76% das estruturas

analisadas, justamente, como explicado anteriormente, por uma maior incidéncia de fatores de intensidade
2 e 3. Nao foram observados elementos em estado sofrivel ou critico.
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Grafico 1 — Nivel de Deterioragdo Total dos Elementos
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Fonte: O autor (2020)

No Ed. Sdo Felipe, considerando a estrutura como um todo, no grafico 2, o resultado ndo poderia ser
diferente, com “baixo” ocupando 73% dos elementos. Entretanto, nota-se uma presenca de “critico”, puxada
por vigas com nivel bastante elevado de deterioracdo, com desplacamento, cobrimento deficiente e ativa
corrosdo de armaduras.

Grafico 2 — Nivel de Deterioragdo Total dos Elementos

100% 73%
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M TOTAL

Fonte: O autor (2020)

4.3 Frequéncia de Ocorréncia das Patologias

Analisando os graficos 3 e 4, é perceptivel que ha uma maior incidéncia de patologias relacionadas com a
proximidade do mar no Ed. Solar Itatiaia. Existe uma grande presenca de manchas neste, causadas por fungos
originados da umidade. H4 também uma presenca significativa de ocorréncia de “umidade” e
“eflorescéncia”, com maior porcentagem no prédio mais préximo a orla maritima, as quais podem ter as
provaveis causas relacionadas a penetracdes de dgua em fissuras, que representam um percentual elevado
em ambos os edificios, ou ainda em juntas de concretagem mal executadas, nichos de concretagem ou devido
a alta porosidade do concreto. Existe também a possibilidade de estar conectada com uma ma
impermeabilizagao da estrutura ou deficiéncia no escoamento das aguas pluviais.

Em ambas as edifica¢des, os danos “cobrimento deficiente” e “corrosdo de armaduras” tiveram também uma
incidéncia consideravel. Ja o segundo dano esta bastante relacionado com o primeiro e também com a
ocorréncia de desplacamento, visto que, com isso, as armaduras acabam ficando expostas ao ambiente e,
entdo, o processo de corrosdo passa a ser favorecido e acelerado. Foram constatadas tanto acontecimentos
de fissuras de corrosao, de grau de intensidade 3, como manifestacdes leves, de intensidade 2, e corrosao
agressiva, de intensidade 4.

Grafico 3 — Frequéncia de Ocorréncia de Danos no Ed. Solar Itatiaia

\ 4 66,67% i manchas
H cobrimento deficiente
M eflorescéncia
M corrosdo de armaduras
M 1,59% )
M 1,59% H umidade
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% M fissuras

Fonte: O autor (2020)
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Grafico 4 — Frequéncia de Ocorréncia de Danos no Ed. Sao Felipe
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Fonte: O autor (2020)

5. Conclusoes

Pode-se dizer que o presente trabalho cumpriu com seus objetivos definidos inicialmente, que foi a aplicacdo
da metodologia GDE/UnB, a fim de encontrar o grau de deteriora¢do das estruturas das garagens e analisar
guanto aos efeitos da proximidade com o mar. Essa analise permitiu identificar o grau de urgéncia de
manutencdo que, de modo geral, para o Sao Felipe, tem que ser dentro de 6 meses, mas devido a ocorréncia
de elementos criticos, sugere-se o inicio imediato e, para o Solar Itatiaia, uma manutenc¢do dentro de 1 ano.
Embora o edificio Sdo Felipe tenha o resultado do grau de deterioracdo da estrutura como “Sofrivel”, e o
Solar lItatiaia, “Alto”, foi possivel observar que a ocorréncia de danos e patologias foi consideravelmente
superior no segundo, sendo que uma consideravel parte desses danos estd relacionada com a proximidade
do mar, que pode-se citar: manchas, umidade, eflorescéncia, entre outros.

No ed. Solar Itatiaia, péde-se verificar que a maior parte dos pilares e vigas se encontram na faixa entre
“baixo” e “médio”. As lajes e escada/rampa tiveram grande participacdo nas categorias “médio” e “alto”,
fato que se explica devido a ocorréncia de vdrias patologias simultaneas. Ja no ed. Sdo Felipe, notavel parcela
das ocorréncias verificadas estdo na categoria “baixo”, de quase todos os elementos, fato justificavel por
varios elementos sem ocorréncia de patologias visiveis e também pela ocorréncia ndo simultanea dos danos.
Entretanto, nota-se uma presenca de “critico”, puxada por vigas com nivel bastante elevado de deterioracgao,
com desplacamento, cobrimento deficiente e ativa corrosao de armaduras.

Foi notado também a importancia das normas e que as exigéncias atuais sejam cumpridas, na medida que,
em muitos casos, foram observadas ocorréncias que se originaram, em uma certa parte, por uma falta de
rigor das normas antigas. Todas as analises aqui realizadas foram repassadas aos gestores/sindicos dos
condominios estudados e ressaltadas quanto a importancia das inspecdes periddicas e das manutengoes
preventivas.
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