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RESUMO

Decorrentes de falhas de projeto, execugo ou da interagdo da estrutura com ambiente, assim como os seres humanos,
as edificacOes estdo sujeitas as doencas oriundas das ag¢des do tempo e de utilizagdo. Contudo, com o crescente
desenvolvimento da Engenharia Civil, novas pesquisas sdo realizadas com o intuito de aumentar a durabilidade das
edificagdes. Assim, sob a otica da avaliagdo da influéncia dos fatores quantitativos utilizados na mensuracdo do estado
de degradagdo de estruturas, essa pesquisa se propde a determinar o nivel de degradacdo de uma viga de concreto
armado utilizando o método do Grau de Deterioragdo Estrutural (GDE), a partir de diferentes adaptac¢des, dado o
método como uma ferramenta de apoio para avaliagdo das condigdes estruturais frente a presenga dos danos recorrentes
nesse sistema. Além do método, para a quantificagdo dos danos presentes, foi utilizado o mapa de danos, recurso
grafico amplamente utilizado em pesquisas voltadas ao estudo de degradagdo de diferentes sistemas. Com a adaptagao
proposta por Fonseca (2007), obteve-se um Gde de 14,78 (baixo) e Gde de 38,39 (médio) utilizando-se danos minimos
€ maximos respectivamente, ¢ acrescentando-se o mapa de danos, o valor encontrado foi de 14,98 (baixo). Com a
utilizacdo da situa¢@o de danos proposta na pesquisa, Gde assumiu um valor de 35,57(médio). A partir de simulagdes,
os meios de determinacdo de fatores utilizados no método GDE foram questionados, sugerindo-se adaptag¢des que
levem a resultados fidedignos e condizentes a realidade das edifica¢des avaliadas.

Palavras-chave: tecnologia em arquitetura; método GDE, degradacdo, métodos de avaliacdo,; concreto armado

ABSTRACT

Resulting from project and execution failures or from the interaction of the structure with the environment, just like
human beings, buildings are subject to diseases resulting from the actions of time and use. However, with the growing
development of Civil Engineering, new research is being carried out with the aim of increasing the durability of
buildings. Thus, from the point of view of evaluating the influence of quantitative factors used to measure the
degradation state of structures, this research proposes to determine the degradation level of a reinforced concrete beam
using the method of the Structural Deterioration Degree (SDG), from different adaptations, given the method as a
support tool for evaluating the structural conditions in face of the presence of recurrent damage in this system. In
addition to the method, for the quantification of the damage present, the damage map was used, a graphic resource
widely used in research focused on the study of the degradation of different systems. With the adaptation proposed by
Fonseca (2007), we obtained a Gde of 14.78 (low) and Gde of 38.39 (medium) using minimum and maximum damages
respectively, and adding the damage map, the value found was 14.98 (low). Using the damage situation proposed in
the research, Gde assumed a value of 35.57(medium). From simulations, the means of determining factors used in the
GDE method were questioned, suggesting adaptations that lead to reliable results consistent with the reality of the
buildings evaluated.

Keywords: technology in architecture; conservation; degradation; evaluation methods, reinforced concrete
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1. INTRODUCAO

O processo de envelhecimento do corpo humano exige um conjunto de cuidados e artificios
que mantenham suas condigdes de vida e a prolonguem. Da mesma forma, em uma analogia com
a saude das edificacdes, a manutengdo e o mapeamento de manifestagdes patologicas incidentes
em diferentes sistemas construtivos sao fundamentais para que prejuizos com seu uso € operagao
sejam evitados. Nos sistemas de concreto armado, tem-se no método do Grau de Deterioracao
Estrutural (GDE) uma ferramenta de apoio para avaliacao das condic¢des estruturais das edificagdes
frente a presenga dos danos recorrentes nesse sistema.

A espinha dorsal do método partiu de um estudo de Engenharia com inspegdes realizadas
por Klein et al. (1991) em pontes e viadutos do municipio de Porto Alegre/RS e regides do entorno.
As manifestagdes patologicas mais recorrentes foram registradas, mapeadas e acompanhadas para
o controle de intensidade e evolugdo. O potencial de seu uso deu origem a uma adequagdo que
consistia em substituir sistemas de pontes e viadutos por estruturas usuais de concreto armado.

Dessa forma, o procedimento foi adaptado por Castro (1994) culminando no metodo GDE,
com aplicagdo em estruturas convencionais, sendo que sua aplica¢do p0551b111ta a quantlﬁcag:ao
dos danos com o auxilio de tabelas com valores pré-determinados nas inspecdes realizadas ao longo
do desenvolvimento do método. Com isso, 0 método GDE se propde a quantificar, numericamente,
danos existentes, segundo a classificacao, intensidade e relevancia de cada elemento das estruturas
de concreto armado.

Santos e Campos Neto et. al (2018) se propuseram a analisar e quantificar o grau de
deterioracdo de um prédio da Universidade Estadual de Goias a partir de duas adaptagdes
GDE/UnB: de Boldo (2002) e Fonseca (2007), comparando os resultados obtidos. Ja na pesquisa
de Vilas Boas et. al (2018) um estudo de caso avaliou, a partir da metodologia GDE/UnB, a situagao
fisica da estrutura de concreto de uma edificacao habitacional de trés pavimentos em Aguas Lindas
de Goias — GO, ressaltando a importancia de investigacdes mais aprofundadas na determinacao dos
indices de quantificacdo da acdo dos danos nos elementos.

Sendo assim, o objetivo desse estudo ¢ questionar a sensibilidade do fator de intensidade
utilizado no método frente aos resultados numéricos originarios de critérios subjetivos e de critérios
objetivos contidos nele, ou seja, o impacto desses fatores na quantificacao do estado de degradacao
de sistemas estruturais em concreto armado.

2. METODO GDE

Desenvolvido dentro do Programa de Pos-graduagdo em Estruturas e Construgao Civil da
Universidade de Brasilia (UnB), na década de 1990, o método GDE, desde entao, tem sido foco de
variagdes e aperfeicoamentos em pesquisas desenvolvidas, como os estudos de De Oliveira et. al
(2018), Santos e Campos Neto (2018), Machado (2018), Galvao e Silva (2021), dentre outros.

A primeira etapa do método desenvolvido por Castro (1994) consiste no levantamento das
manifestacdes patologicas durante inspecdo predial. Logo em seguida, a estrutura ¢ dividida em
diferentes familias de elementos. Os primeiros valores numéricos utilizados sdo atribuidos na
proxima etapa, com os Fatores de ponderacao (Fp) e Fatores de intensidade (Fi), sendo o Fator de
ponderagao pré-determinado no Caderno de Inspecao desenvolvido por Castro (1994) e o Fator de
intensidade determinado pelo avaliador na realizagdo da inspecao predial. Tais fatores dependem
dos danos identificados e do elemento onde se manifestam.

Dessa forma, enquanto o Fp volta-se a relevancia do elemento, o Fi volta-se a manifestagao
e suas intensidades. A relacao entre os fatores de intensidade com os fatores de relevancia constitui
os Danos (D), cuja mensuragdo, em sua individualidade, permite a quantificagdo do grau de
deterioracao de cada elemento (Gde), que unidos constituem o grau de deterioragao de cada familia
(Gdf) e, finalmente, somam grau de deterioragdo da estrutura global (Gd). Naturalmente,
modificagdes no método foram realizadas por diferentes autores, contudo, sua raiz original vem
sendo mantida. Dentre os estudos de aplicacdo do método voltados as edificagdes, a pesquisa de
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Fonseca (2007) apresenta uma adaptacdo significativa dos fatores quantitativos utilizados no

método, sendo base de pesquisas atuais.

As etapas da Metodologia GDE/UnB, adaptada por Fonseca (2007), seguem a seguinte sequéncia:

v
v
v

ANANENANAY

2.1 Familia de Elementos

1 - Divisdo da estrutura em familias de elementos tipicos;
2 - Consulta do Roteiro de Inspe¢do GDE/UnB, para cada elemento de uma familia;

3 - Atribuigdo do fator de ponderagdo (Fp), referente a familia de elementos, pré-fixado
por dano;
4 - Atribuicdo do fator de intensidade (Fi), referente a intensidade dos danos, pos-vistoria;
5 - Calculo do Grau do Dano (D);

6 - Célculo do Grau de Deterioracao do elemento (Gde);
7 - Célculo do Grau de Deterioragao da familia de elementos (Gdf);
8 - Atribuicao do Fator de Relevancia Estrutural da familia (Fr);

9 - Calcular o Grau de Deterioragao da Estrutura (Gd).

O primeiro, € mais relevante item a ser analisado, sdo as propriedades estruturais dos

elementos e seu agrupamento em familias. Os grupos formados sdo especificados de acordo com
Castro (1994) e adaptado por Fonseca (2007) para pilares, vigas, lajes, blocos, juntas de dilatacao,
cortinas, escadas e rampas, reservatorios superior e inferior e elementos de composi¢do
arquitetonica.

2.2 Fator de Ponderacao

Fator pré-fixado, quantifica a importancia do dano em um elemento que constitui uma

familia, seguindo um grau de prioridade. Esse fator considera a significancia das familias de
elementos frente a cada dano e esta diretamente relacionado as condig¢des estéticas, de durabilidade
e seguranga estrutural dos elementos de uma familia. A tabela 1 mostra, para cada familia de

elementos, seus danos possiveis e respectivos fatores de ponderacao.

Tabela 1 — Familias, danos e fatores de ponderacdo (Fp).

Danos /Familias Pilares Vigas Lajes
Carbonatagdo 3 3 3
Cobrimento deficiente 3 3 3
Contaminagao por cloretos 4 4 3
Corrosdo de Armadura 5 5 5
Desagregacdo 3 3 3
Desplacamento 3 3 3
Desvio de geometria 4 - -
Eflorescéncia 2 2 2
Falhas de Concretagem 3 2 2

Fissuras 2al 2a5 2as
Flechas - 5 5
Manchas 3 3 3
Recalque 5 - -
Sinais de esmagamento 5 4 -
Umidade da base 3 - -
Umidade 3 3 3

Fonte: Fonseca (2007), adaptado pelos autores
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2.3 Fator de Intensidade

O fator de intensidade (Fi) é o parametro que classifica a intensidade e a gravidade de uma
manifestacao patoldgica, utilizando uma escala de 0 a 4, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2 — Danos e fatores de intensidade (Fi).

Dano Fator de intensidade (Fi)
1 — localizada, com algumas regides com pH<9, sem atingir a armadura; 2- localizada, atingindo a
Carbonatacao armadura, em ambiente seco; 3 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente umido; 4-
generalizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.
Cobrimento 1 — menores do que previstqs em norma, sem expo§i<;€10 da armadura; 2 — menores do que previstos
deficiente em norma, permitindo localizag¢ao visual e exposi¢do da armadura em pequenas extensoes; 3 —

deficiente, com armadura exposta em extensoes significativas.

Contaminag@o por

2 — em elementos no interior sem umidade; 3 — em elementos no exterior sem umidade; 4 — em

cloretos ambientes imidos.
Corrosao das 2 - manifestagdes leves; 3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao; 4 - corrosio acentuada na
armaduras armadura principal, com perda relevante de secdo.
Desagregaio 2 - inicio de manifestacdo; 3 - manifestacdes leves; 4- por perda acentuada de se¢do e esfarelamento

do concreto;

Desvios de geometria

2 - pilares e cortinas com excentricidade <h/100 (h = altura) 3 - pilares e cortinas com excentricidade
>h/100

2 — pequenas escamagdes do concreto; 3 — lascamento de grandes propor¢des, com exposicao da

Desplacamento ~
p armadura; 4 — lascamento acentuado com perda relevante de secdo.
.. 1 - inicio de manifestagdo; 2 - manchas de pequenas dimensdes; 3 - manchas acentuadas, em grandes
Eflorescéncia ~
extensoes.
1 - aberturas menores do que as maximas previstas em norma; 2 - estabilizadas, com abertura até
Fissuras 40% acima dos limites de
norma; 3 - aberturas excessivas; estabilizadas; 4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas
Flechas 1 - ndo perceptiveis a olho nu; 2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma; 3 -

superiores em até 40% as previstas na norma; 4 - excessivas.

Falha de concretagem

1 - superficial e pouco significativa em relagdo as dimensdes da
peca; 2 - significante em relag@o as dimensoes da pega; 3 - profunda em relagdo as dimensdes da
peca, com ampla exposi¢do da armadura;4 - perda relevante da se¢do da pega.

2 - manchas escuras de pouca extensao, porém significativas; 3 - manchas escuras de grande extensdo

Manchas (>50%); 4 - manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%);
2 - indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria; 3 - recalque estabilizado com fissuras em
Recalque pecas estruturais; 4 - recalque ndo estabilizado com fissuras em pegas estruturais.
3 - desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por sobrecarga ou
Sinais de rr}oyiment.agﬁo da.superestrutura; fissuras diagonais isoladas; 4 - ﬁssu.ras de c?salhamento
esmagamento b1d1agona~1s, com intenso lascamc-j:nto (esmflgamento) dcz concreto devido ao c1salha_1rr~1entq ca
compressdo, com perda substancial de se¢do, deformag@o residual aparente; exposigdo e inicio de
flambagem de barras da armadura.
. 3 - indicios de vazamento em tubulagdes enterradas que podem comprometer as fundacdes; 4 -
Umidade da base ~ ~ . X ~
vazamentos em tubula¢des enterradas causando erosio aparente junto as fundagdes.
Umidade 1 - indicios de umidade; 2 — pequenas manchas; 3 — grandes manchas; 4 — generalizada.

Fonte: Fonseca (2007), adaptado pelos autores

2.4 Grau do Dano

Com os fatores anteriores determinados € possivel estabelecer o Grau de Dano (D) de cada
elemento estrutural. E calculado com a equacgao 1, para fatores de intensidade menores do que 2, e
com a equagao 2, para fatores de intensidade maiores do que 2.
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D = 0,8Fi Fp, para Fi <2,0 (1)
D = (12Fi-28) Fp,para Fi =3 (2)

Em que:

D: Dano de maior intensidade;
Fi: Fator de intensidade;
Fp: Fator de ponderagao.

2.5 Grau de deterioracio de um elemento

Nessa etapa, o nivel de degradacdo do elemento estrutural, isoladamente, tem seu Grau de
Deterioragao do Elemento (Gde) determinado por meio da equacao 3 e obtido através da definigao
do Grau do Dano (D).
_ , Y%, D(i)-Dmax
Gde = Dmax |1 + NG 3)

Sendo:

Dmax: Maior grau de dano no elemento;
D(i): Grau de dano de ordem (i);
m: Numero de danos detectados no elemento.

Uma vez determinado o Grau de deteriora¢ao de um elemento (Gde), € possivel classificar em qual
nivel de deterioragdo se encontra determinado elemento, relacionando-se a respectiva agao a ser
tomada, conforme a tabela 3.

Tabela 3— Classificagdo dos niveis de deteriora¢do do elemento

Nivel de deterioragdo Gde Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitdvel. Manuten¢do preventiva.
Médio 15-50 Definir prazo/natureza para nova inspe¢ao. Planejar intervengdo em
médio prazo (max. 2 anos)
Alto 50-80 Definir prazo/natureza para nova inspegao especializada detalhada.
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 1 ano)
Critico >80 Inspeg¢do especial emergencial. Planejar intervencdo imediata

Fonte: Fonseca (2007)

2.6 Grau de deterioracio de uma familia de elementos

Por fim, o Grau de Deterioragdo de uma familia de elementos (Gdf) ¢ calculado por meio da
equacdo 4. Nessa etapa, sdo considerados, apenas, os elementos com niveis de deterioragcdo, médio,
alto ou critico, ou seja, que contenham um valor para Gde >15.

1 Gde(i)—Gdemax
Yk, Gde(i) )

Gdf = Gdeméx [J1 e

Onde:

Gdf : Grau de deterioracdo de uma familia de elementos;
Gdemax: Grau de deterioragdo maxima do elemento
Gde(i): Grau de deteriora¢do do elemento de ordem (i).
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2.7 Fator de releviancia estrutural da familia de elementos

Este parametro considera a importancia relativa das diversas familias de elementos e suas
influéncias no comportamento e desempenho da estrutura, conforme € apresentado na tabela 4.

Tabela 4— Fator de relevancia estrutural

Nivel de deterioragdo Fr

Elementos de composicdo arquitetonica 1,0

Reservatorio superior 2,0

Escadas/rampas, res. Inferior, cortinas, lajes secundarias, juntas de dilatacao. 3,0
Lajes, fundacdes, vigas secunddrias, pilares secundarios. 4,0

Vigas e pilares principais 5,0

Fonte: Fonseca (2007)

2.8 Grau de deterioracio da estrutura

A partir da equacao 5, € possivel obter o Grau de deterioragdo da estrutura (Gd). Essa etapa indica
0 quanto a estrutura esta afetada, a partir dos distintos graus de deterioragao das diversas familias
de elementos, relacionados aos seus fatores de relevancia estrutural.

_ Sict FropGdf

Gd S Frg,

(%)

Com o resultado obtido na equagdo 5, é possivel classificar a estrutura em quatro niveis de
degradacdo (baixo, médio, alto e critico). Ressalta-se que o nivel critico, nivel maximo de
deterioracao das estruturas de concreto armado, sdo alcancados quando Gd assume valores maiores

do que 60. Além disso, nessa etapa, sdo estabelecidas as agdes a serem adotadas, conforme a tabela
5.

Tabela 5— Grau de deterioragdo da estrutura

Nivel de deterioragdo Gd Acgoes a serem adotadas/prazo méximo de intervencao
Baixo 0-15 Estado aceitdvel. Manuten¢ao preventiva.
Médio 15-40 | Definir prazo/natureza para nova inspec¢do. Planejar intervengdo em
médio prazo (max. 2 anos)
Alto 40-60 | Definir prazo/natureza para nova inspecdo especializada detalhada.
Planejar interveng@o em curto prazo (max. 1 ano)
Critico >60 Inspecgdo especial emergencial. Planejar intervencao imediata

Fonte: Fonseca (2007)

3. METODOLOGIA DO TRABALHO

Embora o método GDE/UnB utilize fatores oriundos de inspecdes realizadas em diversas estruturas
de concreto armado, a revisdo de literatura indica adaptagdes com foco no estudo dos fatores de
ponderagao e relevancia, parametros voltados a influéncia da familia de elementos na estrutura
geral e suas relagdes com diferentes danos. Contudo, a influéncia da sensibilidade dos fatores de
intensidade, suscetiveis a percep¢do e conhecimento do avaliador durante a inspecdo predial,
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carecem de pesquisas. Desta forma, para avaliar a sensibilidade do fator de intensidade, selecionou-
se um elemento de uma edificagdo de concreto armado real. Ressalta-se que, este, ndo se trata de
um estudo da aplicacdo do GDE/UnB na edificagdo como um todo, neste caso a amostra nao seria
representativa. As avaliacdes envolveram as etapas contidas na figura 1.

Figura 1- Etapas de aplicagdo do método

,.". 3. Realizagdo do 5. Simulagdo 1:Sem a 4. Simulagdo 2: Adaptagdo
2. Vistoria "in

1. Escolha da mapa de danos e utilizagdo do mapa de de Fonseca (2007) + mapa

loco", com
registro
fotografico

edificagdo a ser
avaliada

critério de danos; utilizagdo de Fi de danos; adaptagdo
situagdo de min e Fi max utilizando o critério de
danos situagdo dos danos

Fonte: autores

A estrutura utilizada no estudo, se trata de uma edificagdo composta de trés pavimentos e pertence
a um complexo de edificacdes da Universidade Federal de Pelotas, situado no Campus Anglo —
Pelotas, conforme apresenta a figura 2. Segundo o site informativo da Universidade Federal de
Pelotas, a edificacdo foi sede em 1916 do primeiro frigorifico gaucho. Na figura, a seta vermelha
indica a localizagdo da edificagdo foco do estudo. Atualmente, seu pavimento térreo ¢ utilizado
como estacionamento, no entanto, 0 acesso aos pavimentos superiores ¢ restrito, em fungdo das
suas mas condic¢des de conservagao.

Figura 2: Eiﬁcagﬁo do estudo

o S8

Fonte: Google Earth, 2022

O elemento foco de avaliagdo integra a familia de vigas e sua escolha fundamentou-se na
apresentacdo de manifestagdes patoldgicas, estado de exposicdo as intempéries e condi¢des
favoraveis de coleta de dados para posterior mapeamento grafico. A viga selecionada destacou-se
nas vistorias pela presen¢a de danos visiveis. As vistorias foram realizadas em momentos distintos,
buscando um registro fotografico preciso das caracteristicas dos danos encontrados.
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Como critério de analise, foram utilizados os danos contidos no método GDE/UnB na adaptagao
de Fonseca (2007). A figura 3 apresenta uma planta baixa com a localizag@o da viga avaliada.

Figura 3: Planta baixa da edificacdo com localizacao do elemento

Fonte: autores

As simulagdes aplicadas no modelo foram separadas em dois grupos: simulagdo 1, ndo utilizando
o mapa de danos; simulagdo 2, utilizando o mapa de danos. Segundo Rocha et al. (2018) e De
Oliveira (2021), o mapa de danos ¢ uma ferramenta de representagdo grafica, fundamental, para o
registro historico da estrutura, permitindo um acompanhamento e direcionamento na realizagdo de
planos de manutengdo e de interven¢do. Na simulagdo 1 foram utilizados fatores de intensidade
maximos e minimos. Contudo, ainda que alguns danos possam ser perceptiveis visualmente, em
sua grande maioria, exigem ensaios especificos para seu diagnostico e quantificacdo de intensidade
de acdo. Dessa forma, ainda que ndo visivel, nenhum dano ¢ quantificado com fator nulo. Na
simulagdo 2, para a realizagdo do mapa de danos, o registro fotografico dos danos coletados nas
vistorias “in loco” foi representado graficamente. Dessa forma, foi possivel quantificar as areas
degradas em relagdo a area total, ainda que essa avaliagdo compreenda a area superficial de agao
do dano e nao quantifique sua agdo no interior do elemento.

Para a realizacdo do mapa de danos utilizou-se o software AutoCAD, relacionando de forma
grafica, manifestagdes patoldgicas e sua localizagdo. Com o software, foi possivel quantificar a
area total da viga, bem como as areas com presenca de danos em superficie. Para a defini¢do da
situagdo dos danos, os seguintes critérios foram determinados conforme a tabela 6:
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Tabela 6— Determinagdo de Fi pelo critério de situagdo de danos

Fator de Intensidade Situacdo de danos Exemplo: Fi
atribuido ao dano de Umidade
Valor Minimo Danos nao perceptiveis a olho nu sem a recomendagao de 1
ensaio
Valor Intermediario Danos ndo perceptiveis a olho nu com necessidade de 2
(acima do minimo) ensaio
Valor intermediario Danos perceptiveis a olho nu com necessidade de ensaio 3
(abaixo do maximo)
Maximo Danos perceptiveis a olho nu sem a necessidade de 4
ensaio

Fonte: autores

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
A figura 4 apresenta o mapa de danos e situa¢do dos problemas da viga avaliada.

Figura 4: Mapa de danos

----- : Legenda de danos GDE

Cobrimanlo deficients

=l | i '| Cerbonatecdo

|| a "
|- = Contaminacho por Cloretos

. |

Area superficial atingida por danos: 47% | = coresso das amadues

= Desagregacho

= Desplacaments
Eflcrescéncla

Legenda de situagio de danos :!i._!'dn Concretagem

. Percaptivel a olho nd = Flssuras

Flecha

m Manchss
Necessita de ansalk

m Recalqus

Iha de Concratagem .
8 de esmagamento @

bonata

obrimento defik el"[v.
arbenatagio @
ontaminagis por Cloretos .

Sinais de esmagaments

Sitvagdo de danos na face do slemento
Corros&o das armaduras (@)

Desagregacio @
Desplacamento

Desvio de Geometria (@

Eflorescéncia (@

. Mio perceptivel a olho ni

o~
o
ral

Umnidade

Fonte: autores

Na simulagdo 1 foram definidos, primeiramente, valores minimos de fatores de intensidade para
todos os danos, resultando em um Grau de deterioragdao do elemento de 14,78. Logo em seguida,
foram atribuidos valores maximos do fator, resultando em um grau de deterioracao do elemento de
38,39. Na primeira analise o elemento ¢ classificado em um nivel de deterioragao baixo, indicando
acoes de manutencao preventiva. Na segunda avaliacdo, o nivel passa a ser médio exigindo um
prazo de intervencao de dois anos. Na segunda simulagdo, além do mapeamento grafico da agao
dos danos em area de extensdo, a situacdo de danos na face avaliada foi um critério estabelecido
para a definicdo dos fatores de intensidade. Sendo assim, o mapa de danos resultou em um
comprometimento de 47% da area avaliada, conforme a figura 4. Para os danos como manchas e
umidade, os valores considerados partiram da quantificagdo da area superficial atingida no
elemento, portanto, com uma area atingida de 47% os fatores de intensidade atribuidos.

Com as informagdes adquiridas no mapa de danos somadas aos critérios de Fonseca (2007), o fator
de intensidade assumiu os seguintes valores: Fi=2 para manchas escuras de grande extensao < 50%,
para umidade, Fi =3 (grandes manchas), dessa forma, o Gde assume o valor de 14,98. No entanto,
ao utilizar-se o critério de situacdo de danos desenvolvido no estudo, os danos perceptiveis a olho
nu, sem necessidade de ensaio, assumem valores maximos e, portanto, seus valores sdo de Fi= 4
para manchas e Fi=4 para umidade, chegando a um Gde de 35,57, com nivel médio de degradagao
e inclusao no calculo do Gdf. Na tabela 7 sdo apresentados os resultados das simulagdes.

1006



CBPAT 2022 - Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes

Tabela 7 — Resultados das simula¢des

Elemento: Viga Fp Simulagéo 1 Simulacgéo 2
Fi Fi
Dano Utilizado em ambas min max | Mapade danos+ | Situacdo
as simulagdes Fonseca (2007) de danos
Cobrimento Deficiente 3 1 3 1 1
Carbonatagdo 3 1 4 2 2
Contaminacdo por 4 2 4 2 2
cloretos
Corrosdo das armaduras 5 2 4 2 2
Desagregacao 3 2 4 2 2
Desplacamento 3 2 4 2 2
Eflorescéncia 2 1 4 1 1
Falha de Concretagem 2 1 4 1 1
Fissuras 2 1 4 3 3
Flechas 5 1 4 2 2
Manchas 3 2 4 2 4
Umidade 3 1 4 3 4
Grau de deterioracdo do elemento 14,78 38,39 14,98 35,57
Nivel de deterioragido do elemento Baixo | Médio Baixo Médio

Fonte: autores

Santos e Campos Neto (2018) aplicaram duas formulagdes GDE/UnB na avaliagdo estrutural do
Colégio Estadual do Sol - Rio Verde/GO. Os graus de deterioracdo do elemento com o dano de
“Sinais de esmagamento de pilar” foram: Gde=100 (critico), necessidade de intervencao imediata,
para a adaptacdo de Boldo (2002); Gde=100(sofrivel) interven¢des em prazo maximo de seis
meses, na adaptacdo de Fonseca (2007), revelando a sensibilidade de fatores quantitativos
utilizados, a influéncia do fator de intensidade nos resultados do nivel de degrada¢ao de um
elemento, assim como a importancia de investigagdes mais aprofundadas para a determinacao deste
critério.

Os resultados obtidos por Vilas Boas et. al (2018) se deram a partir da aplicacdo da metodologia
GDE/UnB, somada a realizagdao de um Unico ensaio (o ensaio de carbonata¢do), contudo ndo foi
possivel realizd-lo em todos os elementos da edificagdo, devido suas consequéncias destrutivas
para estrutura. Na pesquisa, contatou-se a presenca de avangado grau de deterioracdo de grande
parte dos elementos da estrutura, sendo em sua maioria, os pilares do pavimento térreo. No entanto,
os autores apontaram a importancia de investigacdes mais aprofundadas que credibilizem as
possiveis causas dos danos identificados, corroborando com a tese de que a defini¢ao dos critérios
de determinagdo dos fatores a serem utilizados para cada dano investigado, refletem ativamente
nos indicativos do estado geral da estrutura.

Dentro da avaliagdo dos critérios utilizados na pesquisa atual, na simulacao 1, a determinagdo de
fatores minimos reflete em um nivel de degradagdo baixo (inferior a 15), excluindo o elemento
avaliado da quantificacdo do Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf). Por outro
lado, fatores de intensidade maximos resultam em um Gde de 38,39, classificado com nivel de
degrada¢do médio e necessidade de interven¢do em prazo determinado, incluindo o elemento no
calculo da familia Gdf. Percebe-se a sensibilidade do fator de intensidade, também, na variagao
dos fatores de intensidade dos danos de manchas e umidade, de 2 para 4 e de 3 para 4,
respectivamente, elevando o nivel de deterioracao do elemento de baixo (primeira adaptagdo do
método) para médio (segunda adaptagdo do método). No critério estipulado por Fonseca (2007),
somado ao mapa de danos, o grau de deterioragdao do elemento ¢ de 14,98, classificado como nivel
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de deterioragdo baixo, excluindo o elemento do calculo do Grau de deterioragao da familia (Gdf).
Com o critério de Situagdao de danos sugerido no estudo, o elemento assume um Gde de 35,57,
classificado com nivel de deterioragao médio e deve ser incluido no calculo de Gdf. Confrontando-
se os resultados ja obtidos com o mapa de danos, percebe-se que este ultimo nao oferece resultados
precisos do estado de degradacao do elemento, ja que considera a area danificada em extensdo, mas
nao abrange a a¢do dos danos no interior da viga, bem como nao inclui danos ndo perceptiveis
visualmente, sendo assim, recomenda-se sua utilizagdo como ferramenta de apoio ao método GDE.
Também, ressalta-se que o estudo se concentrou em uma face do elemento, sendo assim, para a
avaliacao completa dos niveis de deterioracdo dos elementos, as demais faces devem ser avaliadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se prop0s a questionar a sensibilidade do fator de intensidade, parametro fundamental
do método na mensuragdo dos niveis de degradagao dos elementos, frente aos resultados numéricos
originarios de critérios subjetivos e de critérios objetivos de quantificacdo. Dessa forma, no intuito
de observar a influéncia deste parametro nas condi¢des de degradacdo de um elemento, foram
realizadas simulagdes com a aplicacdo do método GDE adaptado por Fonseca (2007) e com a
aplicacao da adaptacao do método desenvolvido nesse estudo, utilizando o mapeamento de danos.

Verificou-se que por meio do método ¢ possivel classificar as manifestacdes patoldgicas de cada
elemento que compde a estrutura, além de determinar as necessidades de intervengdes e
recuperacao dos mesmos, enfatizando a importancia do método GDE, o que justifica sua aplicagao
na literatura ao longo do tempo. Em contrapartida, ressalta-se a fragilidade da determinagao dos
fatores de intensidade mediante inspegdes visuais, pois estas nao contemplam uma verificagdo
minuciosa das acoes de danos, levando a resultados poucos confiaveis.

Por fim, essa pesquisa considera a necessidade do aprimoramento do método, apontando a
importancia de andlises mais concisas para a determinacdo dos fatores de intensidade, com
informagGes mais precisas, oriundas da unido entre as ferramentas de prevengdo de danos de
diagnéstico e quantificagdo de manifestacdes incidentes, que proporcionem um melhor
desempenho dos estudos dos niveis de degradagao de estruturas de concreto armado.
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