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RESUMO

O desempenho das edificacdes esta ligado a sua capacidade de resistir as agcdes agressivas do meio
em que estdo inseridas, sendo fundamental para a continuidade de seu uso e garantia de sua
seguranga que sejam efetuados os procedimentos periddicos de manutengdo. As metodologias de
diagnéstico do estado de degradagdo das estruturas auxiliam na identificagdo do grau de dano e da
classificacdo da urgéncia de realizagdo de intervengdes. Neste sentido, o presente trabalho utilizou
a metodologia GDE/UnB para avaliar as manifestagdes patologicas existentes no pavimento
garagem de uma edificacdo proxima ao mar, na cidade de Salvador, BA. Foram identificadas,
majoritariamente, a corrosdo das armaduras e a fissuracdo da estrutura, classificada, conforme o
método, com o nivel critico de deterioragdo, situacdo em que a necessidade de intervengdo ¢
imediata.

Palavras-chave: Degradacdo; GDE/UnB; Manuten¢ao; Inspecao.
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Application of the GDE/UnB methodology to assess the degree of structural
deterioration of a building - Case study in Salvador/BA

ABSTRACT

The performance of buildings is connected to their ability to resist the aggressive actions of the
environment in which they are inserted. The periodic maintenance procedures of buildings are
essential for the continuity of their use and guarantee of safety. Methodologies for diagnosing the
state of deterioration of structures help to identify the degree of damage and classify the urgency
of interventions. In this sense, the present work used the GDE/UnB methodology to evaluate the
pathological manifestations existing in the garage of a building close to the sea in the city of
Salvador-BA. Corrosion of the reinforcement and cracking of the structure were mainly identified
and the structure were classified with a critical level of deterioration according to the method, a
situation in which the need for intervention is immediate.

Palavras-chave: Degradation; GDE/UnB; Maintenance; Inspection.

Aplicacion de la metodologia GDE/UnB para evaluar el grado de deterioro
estructural de un edificio - Estudio de caso en Salvador / BA

RESUMEN

El desempefio de los edificios esta ligado a su capacidad para resistir las acciones agresivas del
entorno en el que se insertan, siendo fundamental para la continuidad de su uso y garantia de
seguridad que se realicen procedimientos periddicos de mantenimiento. Las metodologias para
diagnosticar el estado de deterioro de las estructuras ayudan a identificar el grado de dafio y
clasificar la urgencia de realizar las intervenciones. En este sentido, el presente trabajo utilizo la
metodologia GDE / UnB para evaluar las manifestaciones patoldgicas existentes en el pavimento
de garaje de un edificio cercano al mar en la ciudad de Salvador-BA. Se identificaron
principalmente la corrosion del refuerzo y la fisuracion de la estructura, clasificada segiin el
método con un nivel critico de deterioro, situacién en la que la necesidad de intervencion es
inmediata.

Palavras-chave: Degradacion; GDE/UnB; Mantenimiento; Inspeccion.

1. INTRODUCAO

O desempenho das edificagdes ¢ entendido como sendo a capacidade destas e de seus sistemas
constituintes em resistir as acdes do meio em que estdo inseridas, juntamente as solicitacdes do uso
para as quais foram projetadas (ABNT, 2013). H4 uma reduc¢do natural do desempenho das
construgdes, ao longo de sua vida ttil, em fungdo do desgaste de seus sistemas. Contudo, ha
situacdes em que os fendmenos de degradacdo sdo amplificados, seja pelo uso inadequado de
materiais, das falhas previstas em projeto, da execugdo ou da auséncia de manuten¢io adequada.
Neste cenario, ocorre a degradagdo prematura das edificagdes com aumento progressivo dos custos
de manuteng¢do e reabilitacdo de acordo com o grau de evolucdo das manifestagdes patologicas,
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além do comprometimento da usabilidade e seguranca da estrutura (LIMA et al., 2019; POSSAN,
DEMOLINER, 2013).

Assim, cabe destacar a importancia das atividades de manutengdo, fundamentais para a
continuidade das condi¢des de uso das edificacdes dentro dos niveis desejados de desempenho e
de seguranca. A auséncia de tais praticas, especialmente as de carater preventivo, prejudicam o
bom funcionamento dos sistemas construtivos, acelerando, ainda mais, os danos causados pelos
fendmenos deletérios, sendo a adocdo destas interven¢des uma pratica ainda incipiente no cendrio
nacional (VILLANUEVA, 2015; OLIVEIRA et al., 2018)

O uso de metodologias de diagnostico do estado de degradacdo das estruturas atua, fortemente,
para a mudanca deste cenario, auxiliando, de forma pratica e eficaz, a tomada de decisdes quanto
as praticas de manutengdo apropriadas para cada situagdo, permitindo, ainda, que as manifestacdes
patologicas presentes sejam classificadas quanto a sua gravidade e a urgéncia de intervencao
(LIMA et al., 2019)

A metodologia GDE/UnB propde a avaliacdo da estrutura de forma global e localizada por meio
de um roteiro de inspecdo. Neste, a estrutura ¢ dividida em familias de elementos estruturais, onde
cada elemento ¢ avaliado quanto as possiveis manifestacdes patoldgicas existentes e, por sua vez,
classificados quanto ao grau de deterioracdo. As manifestacdes sdo ponderadas de acordo com a
gravidade que representam para a funcionalidade da familia e gravidade dos danos registrados na
estrutura avaliada. Os resultados individuais sdo combinados e fornecem indicadores importantes
sobre a deterioracdo dos elementos, das familias estruturais e da estrutura como um todo,
classificando cada um destes grupos em niveis prioritdrios para realizagdo de intervencao
(FONSECA, 2004).

Proposta inicialmente por Castro (1994), a metodologia GDE/UnB foi aprimorada para diversos
usos, sendo adequada para a inspe¢do de variadas estruturas em concreto armado, desde as
edificagdes convencionais até as obras de arte consideradas especiais (LIMA et al., 2019;
GASPARETTO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2018; GALVAO, SILVA, 2021)

Dado o exposto, o presente estudo de caso tem como objetivo avaliar as manifestagdes patologicas
presentes em uma edifica¢do residencial situada préoxima ao mar, fazendo uso da metodologia
GDE/UnB para determinar o nivel de deterioracdo da estrutura, bem como estipular o periodo
minimo recomendado para realizacdo de manutengoes.

2. METODOLOGIA

2.1 Objeto de estudo

A investigacdo deste trabalho esta baseada na analise do pavimento térreo de uma edificagdo
residencial de quatro pavimentos, situada na cidade de Salvador, BA, sendo esta utilizada como
edificio garagem. A estrutura possuia aproximadamente 40 anos quando da ocorréncia da vistoria,
cerca de 380 m? de 4rea construida, distdncia de apenas 40 m até o mar, sistema construtivo em
concreto armado com alvenaria de vedagao e acabamento de fachada em pintura.

A proximidade com o mar coloca a estrutura na classe de agressividade ambiental IV da NBR 6118
(ABNT, 2014). A Figura 1 apresenta um croqui do pavimento vistoriado, nela pode-se observar
que a estrutura dispde de 44 pilares, 32 vigas e 9 lajes, sendo o revestimento dos pilares constituido
por textura sobre pastilhas cerdmicas e as vigas e pilares revestidas apenas com pintura.
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Figura 1 — Croqui da estrutura da garagem

2.2 Metodologia

A metodologia consistiu na inspe¢do visual in loco associada ao método de avaliacio GDE/UnB
com base nas diretrizes propostas por Fonseca (2007) para verificagdo dos danos existentes na
estrutura. Durante aplicacdo do método, foi feita inicialmente a divisdo e quantificagdo dos
elementos estruturais, separando-os por familias de elementos de acordo com sua finalidade
estrutural, seguida pela inspecdo de cada elemento, com base nas orientagdes de um caderno de
inspecdo, sendo atribuidos pesos a cada tipo de manifestacio patoldgica de acordo com o elemento
em que se encontra e sua gravidade.

Ap6s calculo do fator de dano, tem-se um indicativo valioso sobre o estado individual de cada
elemento e da estrutura como um todo, sendo possivel a categoriza¢do do nivel de deterioracdo e
recomendacdo da urgéncia para tomada de acdes preventivas e corretivas.

A Figura 2 apresenta o fluxograma de aplicagdo do método proposto por Fonseca (2007), sendo
suas etapas brevemente descritas em sequéncia.

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccién | 2361 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

ESTRUTURA

¥
DIVIDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TIPICOS
i
PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPEGAQ |

1
¥ 4

ADOTAR-FATOR DE PONDERAGAD DE LM ATRIBUIR DA INSPEGAO O FATOR DE

DANO(F ): PRE FIXADO PARA CADA DANC INTENSIDADE DO DANO(F)
L T

| cALCULAR O GRAU DEDANO (D) |
1

| CALCULAR O GRALI DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (G,) ]
!
| CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAQ DA FAMILIA DE ELEMENTOS (G, |

INTRODUZIR - FATOR DE RELEVANCIA
ESTRUTURAL DA FAMILIA (F)

| CALCULAR - O GRAU DE DETERIORACAQ ESTRUTURA (G,) ]

Figura 2 — Fluxograma de aplicacdo da metodologia GDE/UnB.
Adaptado de Fonseca (2007)

O caderno de inspec¢des do método GDE/UnB fornece os valores de ponderacao de dano (Fp) para
cada manifestacdo patologica em relagdo ao elemento estrutural onde se encontra. O fator de
intensidade (Fi) ¢ determinado pelo avaliador, de acordo com o estado de evolugdo da manifestagao
sendo classificada. O caderno de inspegdes traz ainda exemplos para auxiliar na determinagao do
valor de Fi, variando 0 (Inexistente) a 4 (Estado critico).

Determinados tais fatores, calcula-se o grau de dano associado a cada manifestagdo por meio da
equagao (1).

D =(0,8*Fi* Fp) para Fi<2
D =[(12*Fi—28)*Fp| para Fi>2 (1)

Em seguida, ¢ determinado o grau de deterioracdo do elemento (Gde) com a expressdo (2), onde
“m” representa a quantidade de danos identificados no elemento. Tal indicador ¢ importante para
a analise da estrutura e pode ser utilizado para determinar a necessidade de interven¢do em cada
elemento de forma individual.

m

> D(i) ~ Dmdx
Gde = Dméax *| 1+ 21— )

m

> D(i)
i=1

A proxima etapa da metodologia determina que seja calculado o grau de deterioragdo de uma
familia de elementos (Gdf) com base na expressao (3), agrupando-os por grupo estrutural (pilares,
vigas, lajes etc.). Importante observar que s6 contribuem para esta expressao aqueles elementos
com Gde maior ou igual a 15.
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ZGde( i) — Gdemax
Gdf = Gdemcre *| 1+ (3)
> Gde(i)

=1

Por fim, determina-se o grau de deterioracdo da estrutura (Gd) com base na equagdo (4). Nesta, Fr
representa o fator de relevancia estrutural, um coeficiente tabelado no caderno de inspe¢do que
busca ponderar a importancia relativa de cada familia de elementos no comportamento ¢ bom
desempenho da estrutura, variando de 1 (elementos arquitetonicos) a 5 (vigas e pilares principais).

f Fr()*Gdf (i)

Gd ==— 4
> Fr(i) ®)

Considera-se que estruturas com valor Gd menores que 15 apresentam baixo nivel de deterioragao,
necessitando apenas de manutencao preventiva. Por outro lado, um Gd maior que 100 caracteriza
um estado de degradagao critico, onde medidas emergenciais devem ser adotadas. As classificacdes
do método sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Nivel de deterioragdo da estrutura

Gd Nivel de Acoes recomendadas
deterioracio
Menor que 15 Baixo Manutengdo preventiva
Definir prazo para nova inspecao.
1550 Médio prazop pes

Planejar inspe¢do em longo prazo (maximo 2 anos)

Definir prazo para inspegao especializada.

50-80 Alto . ~ 1 (o
Planejar intervenc@o em médio prazo (méaximo 1 ano)
Definir prazo para inspecao especializada rigorosa.
80 — 100 Sofrivel |\ Pz P ISpECo &5 s
Planejar intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses)
Maior que 100 Critico Inspegdo especializada imediata e adogdo de medidas

emergenciais.

Adaptado de Fonseca (2007)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Inspecio visual

As figuras 3 a 8 ilustram as principais manifestagdes patoldgicas encontradas no pavimento
vistoriado. Destacam-se grandes fissuragdes decorrentes da corrosdo avancada das armaduras,
deformagdes excessivas de algumas vigas (que foram escoradas) e o desplacamento do concreto.
Sendo que foi constatado, durante a vistoria, a existéncia de cobrimento insuficiente das armaduras
para a classe ambiental da estrutura, variando entre 10 ¢ 20 mm.
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3.2 Determinacio do grau de deterioracio

Neste trabalho, considerou-se um valor de Fp = 5 para as fissuras, em virtude de estarem todas
associadas a corrosdo das armaduras, uma situacdo de grande relevancia na deterioragdo das
estruturas em ambiente com presenga de cloretos, e por ndo existir valor tabelado para tal cenario
no caderno de inspecdo. Os valores de Fp para as demais manifestagdes seguiram a sugestdo do
caderno de inspe¢ao da metodologia GDE/UnB.

Quanto ao Fi, adotou-se valor 4 (critico) para as fissuras com grande abertura, onde era possivel

visualizar a armadura do elemento estrutural com estado corrosivo avangado, e 3 (Grave) para as
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demais. Para as manifestacdes de carbonatagao e ataque por ions cloreto também se definiu Fi =4,
em concordancia com os exemplos apresentados pelo caderno de inspec¢des tomando como base a
situacdo encontrada de exposi¢cdo das armaduras a uma maior concentragdo de gases devido ao
desplacamento do concreto e proximidade do mar.

O célculo do grau de deterioragdo dos elementos ¢ ilustrado na Tabela 2, que traz os resultados
encontrados na viga V22, selecionada por ser o elemento visualmente mais danificado,
apresentando o maior Gde. As Tabela 3 e Tabela 4 apresentam as tabelas de calculo dos indicadores
Gdf e Gd para as familias e estrutura, respectivamente.

Tabela 2 — Avaliagdo da deterioragdo da viga V22

MNome da Pega V22
Local Garagem
Item Patologias Fp Fi D

1 |Carbonatagdo 3 4 60
2 |Cobrimento Deficiente 3 3 24
3 |Contaminacdo por Cloretos 4 4 80
4 |Corrosdo de Armaduras 5 4 100
5 |Desplacamento 3 4 60
6 |Fissuras 3 4 100
7 |Flechas 5 4 100
8 |Umidade 3 3 24

Grau de Deterioragdo do Elemento {GDE) 181,75

Nivel de Deteriorag8o do Elemento CRITICO

Tabela 3 — Grau de deterioragdo das familias

PILARES
Quantidade de Elementos 44
Soma do GDE 5680,49
Maximo GDE 176,42 Ple P19
Grau de Deterioragao da Familia (GDF) 247,54
VIGAS
Quantidade de Elementos 28
Soma do GDE 4107,94
Maximo GDE 181,75 W22
Grau de Deterioragio da Familia (GDF) 254,18

VIGAS SECUNDARIAS

Quantidade de Elementos 4
Soma do GDE 643,32
Maximo GDE 176,42 V20 e Va2l
Grau de Deterioragdo da Familia (GDF) 231,75
LAJES
Quantidade de Elementos 29
Soma do GDE 2907,78
Maximo GDE 175,25 L22
Grau de Deterioragio da Familia (GDF) 244,07
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Tabela 4 — Grau de deterioragdo da estrutura

AVALIACED DA ESTRUTURA
Familias Gdf Fr Gdf x Fr
Pilares 247,34 5 1237,72
Vigas 254,18 5 1270,88
Vigas Secunddrias 231,75 4 927,02
Lajes 244,07 a4 976,30
Grau de Deterioracio da Estrutura (GD) 245,11
Nivel de Deterioragdo da Estrutura CRITICO
Prazo Maximo para Intervengio | Imediato
A[;E'\DASER ADOTADA
Inspegio especial emergencial. Planejar intervengio
IMEDIATA.

3.3 Discussiao

Foi observada predominancia de fissuras e desplacamentos do concreto devido ao processo
corrosivo nos elementos estruturais, sendo identificadas também falhas de concretagem,
deformagdes excessivas e manchas devido a infiltragdo e presenca de umidade de forma pontual
em alguns elementos.

Todos os elementos estruturais apresentaram Gde maior que 120, com exce¢do de algumas lajes,
que obtiveram Gde = 95. Conforme o caderno de inspeg¢des da metodologia GDE/UnB, tais
elementos sdo todos caracterizados com nivel de deterioragdo critica (Gde > 80) e tal cenario, ja
esperado de acordo com o visualmente observado na inspecao, atesta a necessidade de que sejam
realizadas inspecdes especializadas de forma emergencial com intervengdo imediata na estrutura,
com seu devido escoramento e avaliacao das condi¢des de seguranca de uso.

As familias estruturais apresentaram grau de deterioracdo semelhante e elevado, caracterizando
uma situagdo alarmante do ponto de vista da seguranga e estabilidade estrutural. Os valores
elevados contribuiram para o grau de dano associado a estrutura como um todo (Gd = 245,11),
muito maior do que o limite que caracteriza o grau critico de deterioracao (Gd = 100). Assim, tem-
se como classificagdo um grau critico do nivel de deterioracdo da estrutura, que incita a necessidade
de intervengdes imediatas pois o estado avancado de degradacdo ja compromete a usabilidade da
edificacdo e representa sérios riscos para a seguranca dos usuarios.

4. CONCLUSOES

Conforme o exposto, a estrutura vistoriada apresentou sérios sinais de degradacdo do concreto
armado, associados principalmente a ocorréncia de corrosdo das armaduras em estagio avancado,
com desplacamento do concreto e sinais de deformacao excessiva dos elementos estruturais, que
podem estar associados a perda de capacidade resistente dos elementos. Tais ocorréncias podem
ter sido potencializadas pela agcdo combinada dos fendmenos deletérios como a carbonatacdo do
concreto e ingresso de ions cloreto devido as caracteristicas inadequadas da estrutura (cobrimento
deficiente) frente ao seu uso e ambiente altamente agressivo onde esta inserida.

Com auxilio da metodologia GDE/UnB foi possivel avaliar isoladamente cada elemento estrutural
afetado e a estrutura como um todo, sendo constatada criticidade na situacdo da estrutura frente ao
uso a que se destina.

Todos os elementos avaliados foram identificados com estagio sofrivel ou critico de deterioragdo
conforme as tabelas propostas pelo caderno de inspe¢ao da metodologia GDE/UnB e, desta forma,
a estrutura, como um todo, também foi classificada em estado critico. Tal resultado aponta para
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uma necessidade de intervencdo recuperativa imediata, devendo ser realizadas analises
aprofundadas quanto ao estado de degradacdo do concreto e das armaduras (ex. ensaios de
carbonatacdo e analise de perda de secdo resistente do ago) para que sejam determinados os
procedimentos de recuperagdo mais adequados ao caso e, se necessario, execu¢do de reforcos
estruturais.

Observou-se que a metodologia GDE/UnB fornece indicativos valiosos que podem auxiliar no
planejamento e execugdo da manutengdo, recuperacdo e reabilitacdo das estruturas ao avaliar ndo
apenas o grau geral de deteriora¢do, mas também as familias estruturais e elementos individuais.
Desta forma, torna-se possivel a priorizagdo da intervencdo naqueles elementos mais relevantes
para a seguranca estrutural em situagdes criticas e planejamento de futuras intervencgdes e
manutengdes em outros elementos que apresentem nivel de deterioragao softrivel, ou inferior, mas
que ainda ndo comprometem a seguranca e utilizacdo da estrutura.

Além disso, os indicadores de deterioragdo também possibilitam que seja feito o acompanhamento
do estado das estruturas de forma preventiva por meio de inspe¢des regulares, permitindo que
fenomenos deletérios atuantes sejam identificados e controlados antes que comprometam o
desempenho esperado das edificagdes.
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