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RESUMO

Com o objetivo de mitigar manifestacGes patoldgicas encontradas em estruturas de concreto armado,
principalmente aquelas relacionadas a corrosdo da armadura, o presente trabalho ressalta a
importancia de propagar a cultura de periodicamente inspecionar e realizar as devidas manutengdes
nas edificaces desse perfil. Para isso retoma conceitos, como o dos principais agentes causadores
desses problemas, alertando para o perigo que eles podem oferecer, e demonstra o processo de
reparo e recuperacdo da estrutura ja danificadas. Além de apresentar um estudo avaliativo em dois
componentes estruturais de uma edificacdo situada na Escola Politécnica de Pernambuco, Recife-
PE. Tal anélise foi composta por ensaios de profundidade de carbonatacdo, ensaio de presenca de
cloretos por aspersao de nitrato de prata e ensaio de dureza superficial com esclerémetro de reflexao.
Tomando como base os resultados obtidos, é apresentada a devida recuperacéo utilizada nos pilares,
e recomenda-se que, devido ao estagio alcancado pelas estruturas estudadas, 0s demais componentes
estruturais sejam submetidos a procedimentos avaliativos, bem como a manuten¢des periddicas.

Palavras-chave: Concreto armado, corrosdo de armaduras, patologia das estruturas, recuperagdo
estrutural.

ABSTRACT

In order to mitigate pathological manifestations found in reinforced concrete structures, especially
those related to reinforcement corrosion, this work highlights the importance of propagating the
culture of periodically inspecting and performing the proper maintenance in the buildings of this
profile. For this purpose, it takes up concepts such as the main agents that cause these problems,
alerting to the danger they may offer, and demonstrates the process of repair and recovery of the
structure already damaged. Besides presenting an evaluation study in two structural components of
a building located in the Escola Politécnica de Pernambuco, Recife-PE. Such analysis was
composed of carbonation depth tests, chloride spray test of silver nitrate and surface hardness test
with reflection sclerometer. Based on the results obtained, the proper recovery used in the pillars is
presented, and it is recommended that, due to the stage reached by the studied structures, the other
structural components be submitted to evaluation procedures, as well as periodic maintenance.

Keywords: Reinforced concrete, reinforcement corrosion, structural pathology, structural recovery.

1 INTRODUCAO

Um dos pontos mais abordados e preocupantes debatidos sobre estruturas de concreto
armado, € o seu periodo de vida util, visto que esse quesito é determinante para garantia da
funcionalidade das edificagdes sem proporcionar riscos. Visando esse tema, as principais
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recomendacdes estdo atreladas as avaliagdes das estruturas, bem como manutengdes periddicas, com
0 intuito de minimizar as ameacas e até mesmo custos com reparos e recuperacdes das possiveis
anomalias identificadas.

Marques (2015) comenta que consideragdes de alta relevancia, relacionadas a manutencéo e
durabilidade de obras em concreto armado, sdo deixadas de lado por maior parte das normas que
regulamentam tal servico, atribuindo foco em larga escala a aspectos como projetos e execucéo, o
que acarreta em surgimento de manifestacdes patoldgicas que poderiam ter sido previstas e tratadas
com antecedéncia.

De acordo com Polito (2006), observando-se as manifestacdes patoldgicas em estruturas de
concreto armado, pode-se considerar como a mais corriqueira e até mesmo mais prejudicial a
seguranca: a corrosao da armadura.

Esse fendmeno esta fundamentado na reducéo de bitola do aco, devido a deterioracdo do aco
existente na estrutura, € 0 consequente surgimento de materiais expansivos que resultam no
fissuramento do concreto podendo desplacar o cobrimento e chegando até o colapso da estrutura.

Portanto, ao analisar os problemas patoldgicos em estruturas desse tipo, percebe-se a
necessidade da identificacdo das verdadeiras propulsoras responsaveis por iniciar 0 processo de
corrosdo na armadura, e em seguida decidir pelo melhor método de recuperacdo. Neste sentido, este
artigo mostra um estudo de caso de inspecdo e recuperacao de estruturas de concreto armado da
Escola Politécnica de Pernambuco e visa mostrar a importancia da manutencdo deste tipo de

estrutura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CORROSAO DAS BARRAS DE ACO

Segundo Lapa (2008), pode-se definir corrosédo como a danificacdo de algum material, seja por
acao quimica ou eletroquimica, podendo estar relacionada a esforcos mecanicos ou ndo. O processo
corrosivo que age nas armaduras, conforme Figueiredo e Meira (2013), tem como etapa inicial a
mudanca das caracteristicas e condi¢fes do concreto no entorno da barra por conta da acdo de
agentes agressivos, despassivando a armadura, e que posteriormente forma uma célula de corroséo,
propagando assim a corroséo no aco.

As armaduras utilizadas no concreto armado sdo comumente bem protegidas dos fenémenos

corrosivos. Porém, segundo Polito (2006), quando agentes agressivos presentes no meio ambiente
entram em acdo direta ao concreto, aquela condicdo de protecdo sofre um decréscimo. Os ions

cloretos e o dioxido de carbono ( ) sdo considerados as substancias mais nocivas ao atacar o
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concreto, pois elevam a condutividade do concreto e, originam a carbonatacdo reduzindo o pH do
material, respectivamente.

Segundo Figueiredo e Meira (2013), as particulas de dgua e oxigénio, juntamente com 0s
fons cloreto ( ) percorrem as porosidades do concreto até entrar em contato com a pelicula
passivadora das armaduras, provocando desestabilizacdes nesses pontos.

Essas desestabilizacGes consistem em um processo dindmico de depassivacao e repassivacao
da pelicula até resultar na sua ruptura, ou seja, depassivacdo definitiva da armadura. Logo, explica-
se o fato da corroséo originada por cloretos néo ser generalizada.

De acordo com Possan (2004), a carbonatacdo consiste em um processo fisico-quimico que
surge a partir de reacdes entre compostos alcalinos presentes no concreto e gases acidos do meio
ambiente. Portanto, ao penetrar-se dioxido de carbono () na estrutura, a alcalinidade do concreto
pode ser reduzida gradativamente, visto que esse composto reage diretamente com os hidréxidos —

principalmente com 0 por estar em maior concentragao.

2.2 RECUPERACAO ESTRUTURAL

A recuperacao de uma estrutura afetada por alguma manifestagéo patolégica néo é realizada
de maneira rigida, ou seja, normalmente existem varios métodos ou sistemas de reparo para
se utilizar, dependendo da gravidade e do tipo de manifestacdo. A escolha do método ideal
dependeré de alguns fatores como a possibilidade de acesso ao local de reparo, fatores
econdmicos e condicionantes técnicas, que variam de caso a caso. No caso de estruturas
deterioradas por corrosdo de armaduras, a situacdo se torna um pouco mais complicada, a
medida que o reparo devera atuar em um ambiente que é, comprovadamente, agressivo
(ANDRADE, 1992, p. 95).

Saliba (2008) resume o procedimento de recuperacdo para estruturas de concreto armado,
com incidéncia de corrosdo de armadura, em 5 (cinco) etapas, e recomenda que estas etapas sejam
realizadas por mao-de-obra especializada, sendo elas:

1) Avaliar e eliminar a causa do dano precedendo o inicio de execucao reparo;

2) Fazer a escolha de um material de qualidade, levando em consideracgdo a compatibilidade
das caracteristicas fisico-quimicas do projeto de origem;

3) Em busca do melhor desempenho para o material supracitado, deve-se observar e definir
0 método de aplicacdo mais adequado;

4) Executar a preparacao da regido que iré receber o reparo, livrando-o de todos os residuos
que possam dificultar a coesdo com o novo material (6leos, graxas, concreto solto). Saturar o

substrato com agua, caso seja 0s materiais sejam de base mineral;

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 55611-55624 aug. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

5) Execucéo da recuperacdo — aplicacdo do material - de forma cuidadosa, permitindo uma
cura eficiente, resultando em um reparo com excelente vida util, podendo se tornar até mais eficaz
do que a original.

Portanto, percebe-se que antes de qualquer coisa ao deparar-se com uma manifestacao
patoldgica existe a necessidade de fazer uma profunda avaliacdo das suas causas, pois com isso a
solucdo de reparo sera mais precisa e eficaz. Visando isso esse trabalho descreve os procedimentos
de inspecao e reparo realizados em estrutura de concreto armado com afloramento de corroséo nas

armaduras.

2.3 ENSAIO DE PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Segundo Lapa (2008), existem algumas maneiras de encontrar e/ou comprovar quais as areas
carbonatadas, dentre elas tem-se analise térmica diferencial, difragdo de Raio - X, termografia e
observacdo microscopica. Porém, o uso de fenolftaleina ou timolftaleina como indicadores de pH,
é considerado o método mais coerente para fins de consultoria. As areas de ensaio sdo habitualmente
as mais expostas ao meio ambiente e cujo grau de exposicdo € mais elevado. Estas zonas sdo por
sua vez submetidas a um determinado nimero de ensaios que nos permitira conhecer a real extensao
da frente de carbonatagdo. O ensaio tem caracter semi-destrutivo, devido a execugdo de um furo
ou “abertura” que devera ter uma extensao superior ao recobrimento das armaduras. Inclusive,
segundo Amorim (2010), deve-se haver uma atencdo especial ao coletar a amostra para analise, pois
ndo deve ser serrada ou molhada, a amostra ideal € obtida por quebra. A limpeza da zona de ensaio
é outro ponto fundamental, visto que tem o objetivo de tentar remover as poeiras e 0 concreto solto.

Apds a preparacdo da area de ensaio, utilizar-se-4& um borrifador com a solucdo de
fenolftaleina para molhar as superficies. Apos este procedimento, verificar-se-4 a coloracéo local,
que indica a profundidade de carbonatacéo. De acordo com Silva (1995), as regifes mais alcalinas
apresentam cor violeta ou cor azul, quando é usado fenolftaleina ou timolftaleina, respectivamente.
Ambas solugdes permanecem incolores quando aplicadas em areas menos alcalinas conforme

ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1: Valores de pH indicados pelos reagentes
Valores de pH

Timolftaleina
Fenoftaleina

=14 11312 |11 |10 <9 | B8 | <7 | =6 | b | cd | =3 | <2 | <1
Fonte: (GRANATO, 2002).
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2.4 ENSAIO DE PRESENCA DE CLORETOS POR ASPERSAO DE NITRATO DE PRATA

O cloreto pode estar presente no concreto de duas formas diferentes, podendo estar livres ou
combinados com o Aluminato Tricalcio (C3A) e com o Ferro Aluminato Tetracélcio (C4AFe)
hidratados. A despassivacao e corrosao das armaduras acontece devido a presenca de cloretos livres,
que por sua vez formam pites de corrosdo que reduzem a se¢do transversal da barra de aco de forma
pontual (FRANCA, 2011).

O objetivo do ensaio de cloretos por aspersao de nitrato de prata é identificar a existéncia
dos ions cloreto no concreto, que entraram no concreto através de absorcdo e difusdo. Quando a
solucdo de nitrato de prata entra em contato com a superficie exposta, acontece uma reagao
fotoquimica, caso haja presenca de cloretos livres, a reacdo ocorre de acordo com a Equacdo 1, de
modo a formar um precipitado branco de cloreto de prata. Caso ndo haja cloretos ou eles ndo estejam

combinados, h& formacgdo de um precipitado marrom, o 6xido de prata.

AgNO:z + CI' = AgCl L ++ NO: (1)

2.5 ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL COM ESCLEROMETRO DE REFLEXAO

Os metodos de ensaio desenvolvidos para medir a dureza superficial do concreto sdo
baseados no principio do ricochete. O método da medicéo consiste na leitura do deslocamento do
conjunto martelo/mola presente no equipamento que se desloca devido a energia cinética liberada
apos sofrer o impacto com a superficie do concreto. (MALHOTRA e CARINO, 2004).

O esclerdmetro de reflexdo de Schmidt é o instrumento utilizado para a avaliagéo da dureza
superficial do concreto com base neste principio. O procedimento para utilizacdo do esclerémetro

e, consequentemente, realizacdo do ensaio é apresentado na Figura 1.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 6, n. 8, p. 55611-55624 aug. 2020. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

Figura 1: Funcionamento do esclerdmetro de reflexéo

Instrumento pronto  Carpo Impulsionade O martelo O martelo
para o ensalo em direcia 30 objeo #solto sofre refiexdo
(a) de ensaio ) @
(b}

Fonte: (PEREIRA e MEDEIROS, 2012).

O esclerdbmetro é um equipamento leve, simples de operar e barato. Com esse instrumento é
possivel avaliar a uniformidade da resisténcia mecanica do concreto in loco, através de correlacdes
feitas com o &baco disponibilizado pelo fabricante para o equipamento, resultando em danos
praticamente nulos a superficie do material (EVANGELISTA, 2002). Os valores obtidos nem
sempre serdo precisos ja que sofrera interferéncia de condi¢des de contorno, como a uniformidade
da superficie, a umidade, a carbonatacdo superficial e a rigidez do elemento -estrutural (MEHTA E
MONTEIRO, 2008).

3 DESCRICAO DO LOCAL

O edificio estd situado na Rua Benfica, 455, no bairro da Madalena, em Recife-PE,
edificacdo onde esta instalada a biblioteca da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco,
representada como Bloco H.

O prédio, que possui dois andares e tem formato retangular, foi executado no sistema
estrutural reticulado apoiado em pilares, vigas e lajes de concreto armado, com fechamento em
alvenaria de bloco cerdmico e revestimento de cimento e saibro, além de ndo haver registros oficiais

nem relatos de manutencéo.

4 METODOLOGIA
Apds uma intervencao realizada no Bloco, identificou-se que o concreto armado da estrutura

apresentava problemas. Com o intuito de investigar o estado de conservagdo do concreto e das
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armaduras presentes nos pilares estruturais foram realizados vistorias e ensaios no prédio, estes
serviram para o estudo das alternativas mais adequadas para a intervencao.

A principio encontrou-se armaduras em estado avancado de deterioracdo, com presenca de
estribos rompidos (Figura 2). Para verificar a causa da corrosao das armaduras, realizou-se a retirada

do revestimento e do cobrimento de concreto dos pilares para a realizacdo dos ensaios.

" 4| ESTRIBOS ROMPIDOS

=

Fonte: Autores.

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA ENSAIADA
Na Tabela 2 encontra-se a localizagdo e comentarios a respeito dos principais problemas

encontrados inicialmente nos pilares do bloco onde foram realizadas as analises.

Tabela 2: Problemas e comentarios acerca dos elementos inspecionados.

PROBLEMA ENCONTRADO
OU COMENTARIO

Presenca de armadura exposta e

NUMERO AMBIENTE ELEMENTO LOCALIZACAO

1 Externo Pilar Fachada frontal, oeste ) .
estribos rompidos
. Fachada lateral Presenga de manchas de corroséo e
2 Externo Pilar . .
esquerda, leste estribos rompidos

4.2 DESCRIQAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

A identificacdo da causa dos problemas encontrados e avaliacdo do estado de conservagédo
do concreto e das armaduras neles presentes, foram realizados a partir dos ensaios qualitativos. Os
dois pilares, escolhidos de forma aleatoria foram submetidos aos ensaios de profundidade de

carbonatacéo, presenca de cloretos e dureza superficial com esclerémetro de reflexéo.
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4.2.1 Metodologia do Ensaio de Profundidade de Carbonatagio

As superficies foram ensaiadas pelo método colorimétrico (RILEM, 1984). O ensaio
consistiu em tratar uma superficie recém-rompida com solucgdo de fenolftaleina diluida em alcool
sob a proporcéo de 1 g de fenolftaleina para 100 ml de alcool.

Realizou-se uma fratura recente e em seguida aplicou-se a solucdo de fenolftaleina na
superficie do concreto, esperou-se alguns minutos para que o indicador se altera a sua cor na
sequencia realizou-se a leitura da espessura carbonatada com a precisdo de milimetro. No esquema

da Figura 3 ¢ demonstrado como foi realizado o experimento “in loco”.

Figura 3: Esquema de realizacdo do ensaio de Profundidade de Carbonatacéo

Aplicacdo da
solucdo de
_fenolftalei

P
% i
{9
,,
“
s N 4

. #®  Coloracio
4 Vermelho carmim

Fonte: Autores.

4.2.2 Metodologia do Ensaio de presenca de cloretos por aspersdo de nitrato de prata

O ensaio foi realizado conforme estabelece a norma (UNI 7928, 1978), de Cloretos por
aspersdo de nitrato de prata. Com auxilio de martelo e talhadeira retira-se cobrimento do pilar e em
seguida aplica-se a solucdo de nitrato de prata (2,59/100ml agua) na regido, espera-se a reacao

fotoquimica e verifica-se a cor do precipitado que se formard em seguida (Figura 4).

Figura 4 - Esquema de execuc¢do do ensaio de cloretos.

— L
f] Aplicacdo da solugdo
| de nitrato de prata

5 fl
&\

para exposigdo da
armadura

Vol Tl
" ‘ Precipitado marrom
apds reagdo
fotoquimica

' Quebra do cobrimento

Fonte: Autores.
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4.2.3 Metodologia do Ensaio de dureza superficial com esclerdmetro de reflexéao

A execucdo do ensaio foi feita seguindo instrucdes da NBR 7584 (ABNT, 2012), onde
inicialmente as superficies do concreto devem ser secas ao ar, limpas e de preferéncia, planas, ja
que superficies irregulares irdo afetar resultados. A area de ensaio foi preparada por meio de
polimento enérgico com disco ou prisma de carborundum, por movimentos circulares a fim de
remover toda poeira a seco (Figura 5).

Para cada area de ensaio, foram feitos 02 impactos, atentando para que ndo fosse realizado
mais de um impacto sobre 0 mesmo ponto, para a estrutura em questao foram realizados apenas dois
impactos. Apds o impacto, o ponteiro indicativo, localizado na escala do esclerémetro, forneceu
diretamente o indice esclerométrico (IE). Em posse do Abaco de correlacéo foi possivel estabelecer

0 a resisténcia do concreto ensaiado em Mpa.

Figura 5: Esquema de execugdo do ensaio de esclerometria.

Aplicagdo do
esclerdmetro na area de
ensaio

Polimento enérgico com
disco ou prima de
carborundum

S —
-
= Leitura do Indice
Esclerométrico

Fonte: Autores.

5 RESULTADOS
5.1 PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Pode-se perceber que toda a superficie do concreto apresentou aspecto incolor, o que indica
0 pH abaixo de 12, caracteristico da falta de alcalinidade. 1sso significa que o dioxido de carbono
(CO2) esteve em contato com estrutura atingido o interior do concreto, e assim, expondo a armadura

a corrosao por carbonatacédo (Figura 6).
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Figura 6: Coloracdo vermelho carmim, caracteristico de concreto com pH alcalino.
. e =3 S

Y ke ,,,_35"0 s
Fonte: Autores.
5.2 PRESENCA DE CLORETOS
Como é possivel perceber na Figura 7, ndo se identificou a presenca de contaminacdo por
cloretos na estrutura, apds os procedimentos, foi identificado apenas um precipitado marrom

caracteristico da presenca de cloreto combinados.

co de cloretos combinados.

)

Figura 7: Coloragdo marrom, caracteristi
Ly £ £ 1

JE R

' Fonte: Autor.

5.3 INDICE ESCLEROMETRICO (IE)

Antes de apresentar a analise realizada com uso do indice esclerométrico vale lembrar que a
estrutura se trata de uma construcdo antiga, de uma época onde as especificas da NBR 6118 (ABNT,
2014) ainda ndo existiam. Apos o ensaio foram obtidos os seguintes valores de IE, 21 e 26. Segundo
Chefdeville (1955) o IE indicou gue o concreto em questdo apresenta fissuras e partes soltas junto
a superficie. Ainda, com o &baco do aparelho foi possivel estimar a resisténcia do concreto em 11 e

14 MPa, respectivamente.
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6 TERAPIA

Tomando como base as informacdes coletadas através dos ensaios realizados, foi decidido o
formato de recuperacdo estrutural dos pilares a ser executado. No primeiro momento definiu-se
Graute como o material cimenticio a ser utilizado, devido ao seu bom desempenho e fluidez,
podendo ser comparado ao concreto auto adensavel pois, apesar de possuirem agregados com
tamanhos diferentes, ambos possuem consisténcia capaz de dispensar vibracoes, conforme Revista
Téchne (2006).

O procedimento executivo foi iniciado com a limpeza e demarcagdo da &rea, criando uma
superficie aderente, bem como a eliminacdo de componentes estruturais deteriorados e apicoamento
da regido delimitando-a com arestas retas. Em seguida, as armaduras atingidas pelas manifestacfes
corrosivas foram deixadas livres cerca de 2 (dois) centimetros em todo seu contorno permitindo que
a limpeza das ferragens pudesse ser feita, bem como a aplicagéo do produto inibidor de corroséo.
Além disso os estribos que haviam sido rompidos pela acdo da corrosdao foram devidamente
recuperados. A recomposicdo do pilar foi executada com o auxilio de formas em duas etapas de
grauteamento. A primeira preenchendo a parte inferior da area afetada e em seguida completando o
reparo. Por fim, apds recuperados, os pilares receberam uma pintura e retomaram, estética e

estruturalmente, ao formato original (Figura 8).

Figura 8: Pilar 1 e 2 recuperado

-

Fonte: Autores.

7 CONCLUSAO

No que diz respeito aos objetivos buscados por este trabalho foi possivel concluir, através
dos ensaios realizados no Bloco H da Escola Politécnica de Pernambuco, que o concreto se apresenta
totalmente carbonatado, o que justifica a corrosdao generalizada e severa nas armaduras; a estrutura
ndo apresenta presenca de cloretos livres, devido a ndo estar tdo préxima do mar e, a0 mesmo tempo,

estar protegida pelas edificacdes em seu entorno.
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A estrutura possui resisténcia, estimada através do indice esclerométrico, baixa, indicando
possivelmente que na fase de construcao o concreto poderia ter excesso de agua utilizado na mistura,
que pode té-lo deixado poroso e mais permedavel, por fim justificando a alta taxa de carbonatagé&o.
Logo, sabendo que é uma edificacdo antiga e que foram utilizados os mesmos métodos construtivos
dos pilares estudados, é recomendavel uma analise estrutural em toda a edificacdo, para verificar se
a estrutura suporta as solicitacGes atuantes e se necessita de reforco. Além disso é proposto que a

edificacdo passe a receber manutencdes, reduzindo o risco de novas manifestaces patoldgicas.
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