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RESUMO

O estudo da durabilidade das estruturas de concreto € um tema complexo que trata de uma
quantidade significante de variaveis que afetardo a vida Gtil de uma construgdo. Um dos
principais motivos de deterioracdo do concreto é a corrosdo, que pode ser iniciada por
ions cloreto ou através de dioxido de carbono. Este estudo tem como método um estudo
de caso realizado através de inspec@es visuais em edificio sede de uma empresa estatal
regional, inaugurado em 20 de julho de 1977, localizado na cidade do Recife — PE. Cuja
estrutura foi executada toda em concreto armado, com suas fachadas em concreto
aparente e placas pré-moldadas. O objeto de estudo sofre em virtude de corrosdo nas
armaduras do concreto e nele foram identificados os indicadores da manifestacdo
patoldgica, que sdo caracterizados por fissuras, trincas, exposicdo de ferragem e
eventualmente desplacamentos, e detalhado o meio de recuperacéo e refor¢o da estrutura.
Apos a inspegdo da edificagdo, constataram-se anomalias relacionadas & corrosdo em
diversos elementos estruturais. Dentre eles, destaca-se a laje do 1° pavimento do Bloco
C, pois apresentava um grau avancado de deterioracdo, com desplacamento de concreto
e perda de secdo do aco. Por fim, a recuperacdo e os reforcos empregados na edificacdo
ndo eliminam a necessidade de inspecdo periddica da estrutura, tendo em vista que o
processo de corrosao reiniciard apds o tratamento.

Palavras-Chave: Corrosdo de Armaduras, Manifestaces Patoldgicas, Reforcos
Estruturais.

ABSTRACT

The study of the durability of concrete structures is a complex theme that deals with a
significant amount of variables that will affect the useful life of a construction. One of the
main reasons for deterioration of concrete is corrosion, which can be initiated by chloride
ions or by carbon dioxide. This study has as a method a case study performing visual
inspections in the headquarters building of a regional state company, inaugurated on July
20, 1977, located in the Bongi neighborhood, Recife - PE. Whose structure was executed
all in reinforced concrete, with its facades in apparent concrete and precast plates. The
object of study suffers due to corrosion in the concrete reinforcements and in it were
identified the indicators of pathological manifestation, which are characterized by
fissures, cracks, hardware display and eventually unplacating, and detailed the means of
recovery and reinforcement of the structure. After inspection of the building, corrosion
anomalies were found in several structural elements. Among them, the slab of the 1st
floor of Block C stands out, as it presented an advanced degree of deterioration, with
concrete desplacation and loss of steel section. Finally, the recovery and reinforcements
used in the building do not eliminate the need for periodic inspection of the structure, in
view of the corrosion process will restart after treatment.

Keywords: Corrosion of Reinforcements, Pathological Manifestations, Structural
Reinforcements.
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1 INTRODUCAO

O termo patologia possui origem grega e vem de “phatos” que significa
sofrimento, doenga, ¢ de “logia” que ¢ ciéncia, estudo. Logo, conforme os dicionarios
atuais, pode-se definir a palavra patologia como a ciéncia que estuda a origem, 0s
sintomas e a natureza das doencas (NAZARIO e ZANCAN, 2011). Assim como 0s seres
humanos, as construcBes podem desenvolver patologias. Esse termo é oriundo da
medicina e significa “estudo das doencgas e suas consequéncias para o corpo humano”.
Essa expressdo também € utilizada na construcdo civil, de modo geral, para representar o
estudo dos problemas e suas consequéncias nas edifica¢des (GUSMAO, 2018).

Segundo Pereira (2008), patologia ¢ “qualquer desvio das condi¢bes normais de
funcionamento e eficiéncia do edificado ou dos seus elementos constituintes”. A
durabilidade das estruturas em concreto armado pode ser comprometida devido a pouca
ou até a nado fiscalizacdo durante o processo construtivo. A classe de agressividade
ambiental, espessura minima de cobrimento, qualidade do concreto, o uso de materiais
que ndo sdo de boa qualidade, a falta de m&o de obra especializada, e a auséncia de
manutencdes rotineiras durante o uso, sao fatores que podem desencadear manifestacoes
patoldgicas (GURGEL et al., 2017).

Uma das principais causas dessas deterioracfes é a corrosdo do aco, que segundo
Meira (2017) e Mehta e Monteiro (2013) pode ser iniciada por ions cloreto, que
provocam a ruptura do filme passivo, pite e fratura do arame. Ou através de didxido de
carbono, a partir da formacéo de éxido de ferro e, por sua vez, expansdo das barras de
aco, gerando esforcos de tracdo no concreto. Este fendmeno é uma das manifestacoes
patolégicas mais criticas, pois ndo sO causa a deterioracdo, como também pode
comprometer a estabilidade e durabilidade da estrutura (ALVES et al., 2012).

O processo corrosivo € evolutivo e tende a intensificar com o tempo. O meio
ambiente, a qualidade e o cobrimento do concreto também influenciam na intensidade da
corrosdo. Contudo, pode-se afirmar que as manifestacbes poderiam ser minimizadas se
houvesse um plano de manutencdo preventiva das estruturas (GURGEL et al., 2017).
Urge a implementacdo de um plano de manutencéo predial nas edificagdes brasileiras,
principalmente nas mais antigas. Os beneficios dessa medida repercutem diretamente na
durabilidade e seguranca das estruturas, além de resultar na economicidade do processo,
conforme a lei de Sitter (1984).
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Diante disso, o presente artigo apresenta um estudo de caso de andlise e reparo de
estruturas que apresentavam corrosdo de armaduras em edificio sede de uma empresa

estatal regional.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado esta sujeito a alteracdes ao longo do tempo, em funcéo de
interacdes entre os elementos que o constituem (cimento, areia, brita, dgua, aditivos e aco)
e com agentes externos do meio o qual esta inserido, tais como acidos, bases, sais, gases,
vapores, variacdes térmicas, entre outros (SANTOS e INTERLANDI, 2016). Tais
interacbes podem ocasionar aparicdo de manifestacdes patoldgicas nas estruturas de

concreto. O Quadro 1 elenca as principais origens das manifestac@es patoldgicas.

Quadro 1: Origens das manifestac@es patoldgicas.

MANIFESTACAO ORIGEM
Congénitas Fase de projeto.
Construtivas Fase de execucao.
Adquirida Agressividade do meio.
Acidentais Fendmenos atipicos como erosdo, inundagdes ou
cargas excessivas.

Fonte: Monteiro, 2018.

Segundo Souza e Ripper (2009), “Quando o projeto de engenharia for mal
detalhado, a construcdo for realizada com insuficientes planejamento e controle, os
técnicos e operarios ndo forem dotados da qualificacdo adequada e 0s prazos de execugao
forem excessivamente curtos, a estrutura de concreto resultante sera quase certamente de
ma qualidade e ira se deteriorar de modo prematuro, absorvendo gastos de recuperacéo e
de reforco exagerados para ser mantida em condi¢des de uso”.

Existem diversos exemplos de patologias que podem acontecer em estruturas de
concreto armado. O Quadro 2 apresenta as manifestacdes patolégicas mais encontradas

em estruturas de concreto armado, bem como suas causas e consequéncias.
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Quadro 2: Tipos de manifestacfes patoldgicas.

PATOLOGIAS CAUSAS CONSEQUENCIAS
Carbonatacdo Poluicdo (CO2) Acidez no concreto
Calcinacéo Incéndio Reducéo do Fck
Lixiviagdo e - InfiltracGes, porosidade, Reducdo do calcario no concreto
eflorescéncia - Trincas,

- Juntas de dilatacdo sem
estanqueidade

Nichos de
concretagem

Vibracéo ineficaz

Reduc&o da secéo transversal do
concreto

Ruptura brusca do
concreto comprimido

Falta de controle estatistico do
concreto

Colapso parcial ou total

Trincas em estruturas
de cobertura

- Falta de juntas de dilatacéo,
- Auséncia de telhado,
- Néo consideracdo dos momentos
volventes

Trincas e corrosdo da armadura

Corrosdo da armadura

- Infiltracdes,
- Pequeno cobrimento,

Perda de segéo transversal da
armadura

- Porosidade,
- Fissuracéo,
- Poluicéo (CO2),
- Chuva 4cida (H2S04),
- Presenca de cloretos,
- Falta de manutencéo preventiva
Fonte: Santos e Interlandi, 2016.

De acordo com Santos e Interlandi (2016), para identificar as causas das
manifestacdes patoldgicas do concreto € preciso observar suas evidéncias, que ocorrem
normalmente nas superficies dos elementos estruturais. No entanto existem elementos
que ndo sdao normalmente visualizados, como os total ou parcialmente enterrados
(fundacdes, arrimos, piscinas), as faces internas das juntas de dilatacéo e as do interior de
galerias e reservatorios.

As manifestacGes patoldgicas fazem com que uma estrutura ndo atenda aos
requisitos minimos de qualidade e funcao a ser desempenhada. Desta forma, a estrutura
tende a desenvolver danos de tipos e caracteristicas diferentes. O Quadro 3, mostra a

classificacdo dos tipos de danos que podem ocorrer devido a manifestacdes patoldgicas.

Quadro 3: Tipos de danos.

DANOS CARACTERISTICAS INCONVENIENTES
Estéticos S&o subjetivos e de efeito Do simples mau estar ao alarme com
psicoldgico panico
Funcionais Comprometem o uso e Mau funcionamento de equipamentos

destinacdo da obra
Afetam os elementos estruturais

Estruturais - Podem comprometer a estabilidade da
obra

- Podem exigir reforcos

Fonte: Monteiro, 2018.
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2.2 CORROSAO DE ARMADURAS

Segundo Lapa (2008), pode-se definir corrosdo como a danificacdo de algum
material, seja por acdo quimica ou eletroquimica, podendo estar relacionada a esforgcos
mecanicos ou ndo. Para Monteiro (2018), “a corrosdo metalica em um meio aquoso ¢ um
fendmeno de caréater eletroquimico, isto €, supbe-se uma reacdo de oxidacdo e uma de
reducdo a movimentacdo de elétrons através do metal, e a circulacdo de ions através do
eletrolito, o que pressupde a formagdo de um circuito fechado”.

Segundo Figueiredo e Meira (2013), 0 processo corrosivo que age nas armaduras
tem como etapa inicial a mudanca das caracteristicas e condi¢des do concreto no entorno
da barra por conta da agdo de agentes agressivos, despassivando a armadura e,
posteriormente, formando uma célula de corrosao, propagando assim no aco.

Os danos causados pela corrosdo de armaduras, geralmente, manifestam-se
através de fissuras no concreto paralelas a direcdo do esforco, de laminacdo e/ou
desprendimento do cobrimento, conforme apresentado na Figura 1. E em componentes
estruturais que apresentam um elevado teor de umidade, os primeiros sintomas de

corrosdo evidenciam-se por meio de manchas de éxido na superficie do concreto.

Figura 1: Representacdo esquematica das patologias tipicas observadas em vigas de concreto armado
afetadas por corroséo.

“w

Fissuras paralelas 2 armadura Desprendimento do cobrimento do
concreto e armadurz exposta

Fissuras paralelas 2 direg3o da
armadura principal principal e aos estribos

AD 2% 2% A0 5% AD 25 %

Fonte: HELENE, 2005.

Os danos por corrosdo podem afetar a capacidade portante dos componentes
estruturais, em funcdo da perda da secéo transversal das armaduras, da perda de aderéncia
entre 0 aco e o concreto e da fissuracdo deste. Mesmo assim, a deterioracdo progressiva
das estruturas por corrosdo provoca lascamentos de material, que podem comprometer a

seguranca das pessoas.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.7, p.74509-74523 jul. 2021



Brazilian Journal of Development | 74515
ISSN: 2525-8761

A corroséo é um processo que ocorre na fase aquosa. No caso do concreto armado,
esse fendbmeno verifica-se a partir da solugdo existente nos poros internos da estrutura.
Essa patologia é frequentemente observada em misturas de baixa qualidade e com altos
fatores de agua/cimento, logo, os elementos apresentam elevada porosidade, como em
componentes estruturais afetados por umidade ou ciclo de molhagem.

Para que venha a ocorrer, todo processo de corrosdo eletroquimica requer a
presenca de pelo menos quatro elementos:

e Um anodo, onde ocorre a oxidacao do ago;

e Um céatodo, onde ocorre a reacdo de reducao;

e Um condutor elétrico por onde circulam os elétrons liberados no anodo e que sdo
consumidos no catodo e;

e Um eletrdlito, onde ocorrem tais reacoes.

Tal processo é apresentado na Figura 2.

Figura 2: Pilha eletroquimica de corroséo no concreto armado.

o
-
-

r P f | ™ . - L3
N L) [} ‘ | d ‘ ¥ o 'o o) | i '
bt i : 8E &S & . '
Potencial Y W yav e sz , wy Potencial v
eletroquimico W s B @3 v ; eletroquimico
’ menos ativo ' 4 ) % L R g4 E, -', s mais ativo ¥4
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ORRENTE DI
ELETRONS

ANODO

Fe(OH) Fe(OM)

Fe(OH)

Fe(OH)

Reacdo no catodo Camada de Produtos de corrosao. Trincas na
(reducio). Elétrons se recobrimento Reagdo no anodo camada de
combinam com Agua e contaminada (oxidacgdo). O ferrose  recobrimento
oxigénio produzindo ions servindo de dissolve em ions ferro

de hidroxila eletrélito liberando elétrons

Fonte: RODRIGUES, 2000.

Os produtos de corrosdo do aco ocupam um volume que € varias vezes superior
ao do metal original. A acumulagéo destes produtos na interface entre 0 aco e o concreto

gera tensGes de tracdo neste Ultimo, que provocam a fissuracdo e o posterior
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desprendimento do cobrimento. O tempo da aparicdo de fissuras depende,
essencialmente, da qualidade e da espessura do cobrimento do concreto, assim como do
diametro e do posicionamento da armadura, e do tipo de produto de corrosdao gerado. A
titulo de exemplo, uma barra de didmetro 12,50 mm (1/2”), com cobrimento de
aproximadamente 4 cm, provocara fissuras no concreto quando houver uma diminuicao
de 1 % na secdo transversal.

E de fundamental importancia a avaliacdo do comprometimento da armadura,
como também das causas e agentes responsaveis, pois a correcdo da situacdo em estudo
ird depender do nivel de oxidacdo do aco. Vale ressaltar que nem sempre o problema se

encontra em toda barra e sim em alguns trechos da armadura (GURGEL et al., 2017).

2.3 RECUPERACAO DE ESTRUTURAS

Critérios recentemente revisados na NBR-6118 (2014) intensificam a
preocupacdo quanto a durabilidade ou vida Gtil das estruturas de concreto armado,
evitando ou minimizando patologias recorrentes nas estruturas. Segundo a Norma
Técnica ABNT NBR 5674/2012 - Manutencdo de edificacbes - Procedimento, é inviavel
economicamente e inaceitdvel ambientalmente considerar as edificagdes como produtos
descartaveis. Quando uma edificacdo apresenta sua estrutura comprometida, o natural é
buscar recupera-la.

Contudo, Marques (2015) comenta que consideracdes de alta relevancia,
relacionadas a manutencao 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 execucdo, 0 que acarreta em surgimento de
manifestacdes patoldgicas que poderiam ter sido previstas e tratadas com antecedéncia.
Desta forma, Resende (2018) ainda reforca que o dominio das melhores préticas,
tratando-se de recuperacdo estrutural, € primordial, uma vez que desconhecidas tornam
métodos e materiais inuteis.

Segundo Aguiar (2016), antes de executar uma recuperagao estrutural, deve-se
seguir uma metodologia de diagnosticos, cujo primeiro passo € efetuar inspecdes
preliminares para avaliagéo, detalhamento das patologias e monitoramento de fissuras. A
partir da identificacdo da origem e causa da patologia € que séo definidas as técnicas de
reparo. E importante definir se a estrutura passara por intervencdes para recuperagio ou
se sera necessario também um reforgo, uma vez que os processos sdo diferentes para cada
tipo de anomalia (RESENDE, 2018).
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A recuperacdo de uma estrutura afetada por alguma manifestagdo patoldgica ndo
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 manifestacéo. A escolha
do método ideal dependera 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 situagdo tende a se tornar um
pouco mais complicada, a medida que o reparo devera atuar em um ambiente que €,
comprovadamente, agressivo (DO NASCIMENTO, 2015).

Saliba (2008) resume o procedimento de recuperagdo para estruturas de concreto
armado, com incidéncia de corrosdo de armadura, em 5 (cinco) etapas, e recomenda que
estas etapas sejam realizadas por mé&o-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 consideracdo 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 o método de aplicacdo mais adequado;

4) Executar a preparacdo da regido que ira 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 os materiais sejam de base mineral;

5) Execucdo da recuperacdo — aplicacdo do material - de forma cuidadosa, permitindo
uma cura eficiente, resultando em um reparo com excelente vida Gtil, podendo se tornar

até mais eficaz do que a original.

3 ESTUDO DE CASO
Para a elaboracdo deste artigo, foram realizadas inspe¢es visuais em edificio sede
de uma empresa estatal regional, inaugurado em 20 de julho de 1977, localizado no bairro
do Bongi, Recife — PE. A estrutura foi executada toda em concreto armado, com suas
fachadas em concreto aparente e placas pré-moldadas. Sua fundacdo foi executada em
estacas tipo tubuldo e blocos de coroamento de fundacéo ligados entre si por cintas.
Tanto as principais manifestacdes patologicas encontradas nas estruturas quanto

os reparos efetuados foram registrados por meio de documentacéo fotogréafica.
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4 RESULTADOS
4.1 MANIFESTACOES PATOLOGICAS ENCONTRADAS

A edificacdo estudada apresentava em toda sua fachada visiveis pontos de
corrosdo de armadura, caracterizados por fissuras, trincas (Figura 3), exposicdo de
ferragem e, eventualmente, desplacamentos (Figura 4). Tal fato causava risco de queda
de materiais em usuérios da edificacdo, além de fatalmente diminuir o desempenho de

suas pecas estruturais.

Figura 3: Trinca no sentido da armadura principal do pilar.

Fonte: AUTORES, 2012.

Figura 4: Corrosédo de armadura encontrado em viga

c'x.r-'x =

Fonte: AUTORES, 2012.
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Foram averiguados também pontos de corrosdo de grande significadncia nas
armaduras das lajes do 1° pavimento do Bloco “C” (Figura 5), inclusive com reducdo na

secdo maior que 10%.

Figura 5: Escoramento de laje deteriorada do 1°

pavimento da edificacdo.
3 - g
2 . i ;

Fonte: AUTORES, 2012.

4.2 RECUPERA(;AO DAS PECAS ESTRUTURAIS DAS FACHADAS

Para recuperacdo dos trechos da fachada onde havia corrosédo de armaduras, foi
especificada a técnica de reparo tradicional. Esta técnica segue a seguinte sequéncia:
e Todo o concreto desagregado é removido, descobrindo a armadura em todo seu
perimetro;
e A ferragem é lixada, removendo-se assim todo a crosta de Oxido de ferro formada ao
seu redor;
e Aplicacéo de primer inibidor de corrosdo em toda a area de aco recuperada (Figura 6);

e Reconstitui¢do da sec¢éo de concreto com aplicagédo de graute (Figura 7).

Figura 6: Ferragem recuperada.

b4

i

Fonte: AUTORES, 2012
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Figura 7: Protecdo mecanica com graute tixotropico.

1 102/90/4C

Fonte: AUTORES, 2012.

4.3 REFORCO DA LAJE DO 1° PAVIMENTO DO BLOCO C

As lajes trelicadas com lajotas em concreto do bloco C estavam com 0 processo
de corrosdo de armaduras bastante avancado (perda de mais de 10% da secdo original do
aco), fato este que inviabilizou a utilizagdo da técnica de reparo tradicional. Sendo assim,
conforme as Figuras 8 e 9, foi elaborado um projeto de refor¢o das lajes que previu a
criagdo de novas vigotas, executadas em concreto projetado de fck igual a 30MPa e 10%

de microsilica como aditivo, no local onde ficavam as lajotas em concreto.

Figura 8: Escoram da laje e gpertura dos blocos de concreto.

7

Fonte: AUTORES, 2012.
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Figura 9: Ferragem das novas vigotas inseridas no local das lajotas em concreto.

Fonte: AUTORES, 2012.

5 CONCLUSAO

Apds a inspecdo da edificacdo, constataram-se anomalias relacionadas a corroséo
em diversos elementos estruturais. Dentre eles, destaca-se a laje do 1° pavimento do Bloco
C, pois apresentava um grau avancado de deterioragdo, com desplacamento de concreto
e perda de secdo do aco. Esta anomalia foi classificada com o grau de risco critico, pois
houve comprometimento sensivel da vida util, custo elevado com reforco, perda de
desempenho, e risco de provocar danos contra a salde e seguranga dos USUArios.

O reparo realizado nas estruturas das fachadas foi na técnica tradicional, onde se
aplica primer inibidor de corrosao e graute na regido a ser reparada, apos ela receber o
devido tratamento e limpeza. Logo, nos trechos onde foi apliacada a argamassa inibidora
de corrosdo havera uma inversao de polaridade, a regido anddica (tratada) passara a ser
catddica, enquanto as areas adjacentes passarao a ser anodicas. Ja na laje do 1° pavimento
do Bloco C, a técnica de reparo tradicional era inviavel, sendo assim, foram instaladas
novas vigotas no local onde ficavam as lajotas em concreto.

Por fim, a recuperacdo e os reforcos empregados na edificacdo ndo eliminam a
necessidade de inspecao periddica da estrutura, tendo em vista que 0 processo de corrosao
reiniciard apos o tratamento. Desta forma, é primordial que sejam realizadas inspec¢Ges
periddicas nas estruturas mesmo apos receberem intervencGes de reparo e/ou reforco

estrutural.
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