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RESUMO

O concreto armado tem sido utilizado em larga escala como material
estrutural na construcéo civil. Apesar de suas incontaveis qualidades, é passivel de
apresentar patologias, como qualquer outro material. A corrosdo de armadura € a
manifestacdo patoldgica que mais preocupa 0s engenheiros atualmente, devido ao
risco de comprometimento da estrutura. A incessante busca por qualidade no mercado
da construcao civil obriga os profissionais a se atentarem para as falhas que originam
este problema. O estudo de caso abordado visa justamente compreender 0 que causa
a corrosdo e como proceder uma recuperacdo adequada. Cada capitulo aborda um
subtema: conceitos basicos sobre corrosdo, estudo e diagnéstico de uma viga,
meétodos de recuperacao e reforco e prevencéo de patologias. Todo o estudo aponta
gue é de suma importancia pesquisar e se atualizar sobre o assunto. Compreendendo
0 mecanismo de degradacdo da corrosdo, € possivel propor métodos eficazes de
recuperacgdo e também maneiras de evitar seu surgimento durante todas as fases de

uma obra.

Palavras-chave: Patologias. Concreto armado. Corrosao de armadura. Recuperacao.



ABSTRACT

Reinforced concrete has been widely used as a structural material in civil
construction. Despite its countless qualities, it is capable of presenting pathologies, as
any other material. Armor corrosion is the pathological manifestation that most worries
engineers today due to the risk of compromising the structure. The incessant search
for quality in the construction market forces professionals to pay attention to the flaws
that originate this problem. The case study addressed is precisely to understand what
causes corrosion and how to proceed with proper recovery. Each chapter addresses
a subtopic: basic concecpts of corrosion, study and diagnosis of a beam, methods of
recovery and reinforcement and prevention of pathologies. The whole study points out
that it is very important to research and update on the subject. By understanding the
mechanism of corrosion degradation, it is possible to propose effective recovery
methods as well as ways to prevent its emergence during all phases of a work.

Keywords: Pathologies. Reinforced concrete. Armor corrosion. Recovery.
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1 INTRODUCAO

O concreto €, atualmente, o material mais utilizado para constru¢cées no
Brasil. Sua trabalhabilidade antes da cura e sua resisténcia apdés a mesma sao 0s
principais fatores que influenciam na sua escolha como principal material da estrutura
de diversas edificacbes. E altamente resistente aos esforcos de compresséo, mas
apresenta baixa resisténcia aos esforcos de tracdo. Por isso, sédo adicionadas barras
de aco em sua estrutura, denominando-se concreto armado.

A durabilidade deste material garante uma longa vida util para as
construcbes. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
15575-1 — Desempenho de edificagbes habitacionais: requisitos gerais — (2013), a
vida util de projeto minima para estruturas de concreto armado deve ser igual ou
superior a 50 anos. Apesar de parecer muito tempo, € preciso lembrar que esses
materiais ndo sao eternos e necessitam de cuidados para que essa duracdo seja
efetivamente cumprida. Quando ndo ha esse cuidado, ficam sujeitos ao aparecimento
de algumas patologias.

A principal e mais importante manifestacéo patologica do concreto armado
€ a corrosdo da armadura, pois pode causar sérios danos na estabilidade da
edificacao, ja que, em casos mais avancados, pode ocorrer perda de secdo do aco.
Além de comprometer a resisténcia e causar o envelhecimento precoce da estrutura,
esta patologia pode gerar outros transtornos, como o comprometimento da estética,
depreciacdo do imovel e custos para a recuperacao.

O processo que leva a corrosdo do aco € longo e, por esse motivo, é
possivel evitar sua ocorréncia identificando as falhas antecipadamente. Quando isso
nao é feito e a estrutura ja esta debilitada, € preciso investigar as causas do problema
para optar pelo tratamento correto.

Por isso, é de suma importancia investigar os fatores que condicionam a
corrosdo da armadura e, por conseguinte, propor acdes que evitem seu surgimento.
O presente trabalho apresentara uma viga de uma residéncia do municipio de
Paracatu, cuja armadura estd exposta e corroida. A mesma passara por analises e,
de acordo com estudos preexistentes, sera feito um diagndstico da causa da patologia

e da forma adequada de promover sua recuperagao.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Quais sao os fatores que levaram a corrosao da armadura da viga e qual é

0 procedimento de recuperacao ideal para este caso?

1.2 HIPOTESES

a) falhas ocorridas do inicio da vida da estrutura, como um erro ha concep¢ao do
projeto ou execucao deficiente/sem acompanhamento adequado;

b) inexisténcia ou deficiéncia de manutencéo, visto que toda e qualquer estrutura
necessita de acompanhamento e revisdo periddicos, a fim de identificar
manifestacdes patoldgicas ainda no inicio, quando sdo mais facilmente tratadas e
controladas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é estabelecer uma relacédo entre a causa e a
solucéo para a corrosdo apresentada pela estrutura de concreto armado de uma viga,
localizada em uma residéncia da cidade de Paracatu-MG, a fim de contribuir para o
aprimoramento dos processos construtivos e promover maior entendimento acerca

desta patologia.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) identificar os provaveis fatores causadores da manifestacéo patolégica em foco -
corrosao da armadura;

b) indicar métodos de tratamento e recuperacao;

c) propor solugdes para evitar o surgimento desta patologia, tendo em vista prevenir

em OpOosSIiGao a corrigir.
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1.4 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

Por ser o material mais utilizado nas edificagbes brasileiras, o concreto
armado possui normas especificas, que tratam das diretrizes necessarias desde o seu
planejamento até a sua manutencdo pos-obra. Além disso, diversos autores, como
Souza e Ripper (1998), ja utilizaram de suas obras literarias para levar aos leitores
interessados 0 conhecimento necessario acerca das patologias que as estruturas
podem apresentar, COmo a Ccorrosao.

Ainda assim, basta olhar com um pouco mais de atencdo para as
edificacbes do municipio de Paracatu que sera possivel ver inUmeros casos de
armadura exposta e corroida, comprometendo totalmente a resisténcia e a estética
das mesmas. Isso ocorre frequentemente e é tido, para muitos, como algo comum.
Mas € preciso reafirmar que estes casos jamais devem ser ignorados.

Por essa razédo, a corrosdo de armaduras foi escolhida como tema para
esta monografia, visando esclarecer e ratificar o quao importante é conservar a

integridade e o desempenho do ago nas estruturas.

1.5 METODOLOGIA DO ESTUDO

De acordo com Gil (1946), o presente estudo se classifica como uma
pesquisa exploratéria qualitativa, pois visa constatar os fatores que levam a ocorréncia
de um determinado fendmeno, investigando bibliografias existentes para explicar o
porqué de tal acontecimento e utilizando de um estudo de caso para avaliar e
descrever o objeto e suas condicdes, a fim de apresentar hipéteses das causas de
sua deterioracéo, facilitando a compreensao do problema.

Segundo Marconi e Lakatos (2003), o estudo de caso de natureza
exploratdria-descritiva € feito por andlises tedricas e empiricas, que ajudardo na
descricdo do fendmeno da corrosao.

O objeto do estudo € uma viga em muro de uma residéncia unifamiliar
localizada no municipio de Paracatu-MG, construida h&a cerca de 20 anos, que sera
apresentada por meio de fotos. Para tracar suas medidas in loco, sera empregado o
uso de trena e régua. Com o auxilio de uma lupa, sera observado em detalhes a

situacdo do concreto e da armadura da viga, a fim de identificar seu nivel de
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deterioracdo e possiveis falhas que levaram ao surgimento da patologia, como a alta
porosidade do concreto, por exemplo. Serdo utilizados, para levantamento de
informacdes, obras literarias, periédicos e normas publicadas pela ABNT. Também
sera feita uma entrevista com a proprietaria da residéncia, a fim de compreender
melhor o historico da obra. Todas as referéncias bibliograficas utilizadas estarédo

listadas ao final deste trabalho.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho se divide, a seguir, em trés partes. Primeiro, serdo abordados
alguns conceitos basicos que ajudardo na compreensao do problema e, em seguida,
sera apresentado o estudo de caso. Posteriormente, serdo listadas as etapas a serem
seguidas para promover a recuperacdo da viga. Por fim, sera comentado sobre
algumas maneiras de se evitar a corrosao.

Assim, este trabalho é constituido por 5 capitulos, sendo o capitulo 1 a
introducdo, o capitulo 2 o estudo de caso, o capitulo 3 0 método de recuperacao, o
capitulo 4 as formas de prevencéo e, finalmente, o capitulo 5, com as consideracdes

finais.
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2 CORROSAO: A CAUSA

2.1 CONCEITOS BASICOS

Para compreender melhor os aspectos da viga em estudo, é preciso ter em
mente algumas informacdes e conceitos.

A palavra patologia deriva do grego, onde pathos significa doenca,
sofrimento, e logia é ciéncia ou estudo. Assim, o significado gramatico de patologia &
estudo das doengas. Justamente por isso, € um termo amplamente utilizado na
medicina, quando se trata de diagnosticar doencas e estudar as alteracdes que estas
provocam no individuo.

No entanto, patologia ndo se restringe apenas ao trato das enfermidades

humanas. Segundo Souza e Ripper (1998, p. 14):

Designa-se genericamente por PATOLOGIA DAS ESTRUTURAS esse novo
campo da Engenharia das Constru¢des que se ocupa do estudo das origens,
formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradacéo das estruturas.

Esta definicdo esta de acordo com a norma de desempenho ABNT NBR
15575-1 (2013), que define a patologia como uma nao conformidade que se manifesta
no produto (edificacdo) em razdo de falhas no projeto, fabricacdo, instalacao,
execucao, montagem, uso ou manutencdo, assim como problemas que nao sejam
decorrentes do envelhecimento natural do produto.

Nos ultimos anos, esta area de estudo tem avancado significativamente,
embora encontre barreiras por ser um campo extremamente vasto e envolver
conhecimentos que abrangem varias disciplinas, além da engenharia civil, como
quimica, fisica e engenharia de materiais.

Enquanto a patologia € a ciéncia que estuda as anomalias das estruturas,
a manifestacdo patolégica ou sintoma patolégico € a anomalia em si, ou seja, é a
forma em que a degradacéo se apresenta.

Assim, utiliza-se a teoria da patologia das estruturas para identificar e tratar
sintomas apresentados, como a corrosao da armadura.

Segundo Gentil (1982) e Helene (2014), a corrosdo pode ser entendida

COMO um processo quimico ou eletroquimico de natureza destrutiva que ocorre entre
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um material, geralmente metalico, € 0 meio em que este se encontra, podendo estar
ou ndo associado a acdes de deterioragcdo mecanicas ou fisicas.

As barras de aco inseridas no concreto estao protegidas, inicialmente, por
uma pelicula passivante, encontrada em toda a superficie das barras. Essa pelicula é
formada a partir da alta alcalinidade do meio aquoso presente no concreto (pH entre
12,6 e 14, resultado da reacdo dos sais minerais que compdem o cimento, e a agua)
e da ferrugem superficial das barras de a¢o. Assim, a corrosdo ocorre quando essa
pelicula é rompida. A Figura 1 a seguir faz essa demonstragéao.

Figura 1 - Célula de corrosao no interior do concreto armado

superficie do concreto

Co, CI

_do concreto) .

L s U . il = e et > i T el =
| condutor

| zona catédica '
(harra de aco) ! (ndo corroida) :

1 £iaa
zona anodica
I (corroida)

|

Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 67

O processo de corrosdo tem inicio quando existe uma diferenca de

potencial elétrico. Souza e Ripper (1998, p. 66) referem que:

Em qualquer caso o processo de corrosdo do aco é eletroquimico, ou seja,
da-se pela geracdo de um potencial elétrico, na presenca de um eletrélito -
no caso, a solugdo aquosa existente no concreto — em contato com um
condutor metalico, a prépria barra de aco. A passagem de atomos de ferro a
superficie aquosa, transformando-se em cétions ferro (Fe**), com o
consequente abandono da barra de agco a carga negativa, instalam a
diferenca de potencial.

Com isso, cria-se 0 que € chamado de efeito pilha, que ocorre com a
geracdo de uma corrente elétrica que se dirige do anodo (polo negativo) para o catodo
(polo positivo), através do meio aquoso, e do catodo para o anodo, através da

diferenca de potencial, instalando-se a corroséo.
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A Figura 2 a seguir ilustra como o efeito pilha funciona no interior de uma

estrutura de concreto armado.

Figura 2 — Efeito pilha em meio de concreto armado.

anodo /___\ catodo
- +
R : Zioey wopot:
trit i / R r 7 ) L 38
Fg /

soluc#o eletrolitica /

Fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 67

Os produtos da deterioracdo das barras sdo o hidréxido ferroso, de cor
amarelada, e o hidréxido férrico, de cor avermelhada. Ambos constituem a ferrugem,
caracteristica principal da corrosao do aco.

Helene (2014, p. 1) esclarece que:

No caso de armaduras em concreto, os efeitos degenerativos manifestam-se
na forma de manchas superficiais causadas pelos produtos de corrosao,
seguidas por fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, reducdo da
secao resistente das armaduras com frequente seccionamento de estribos
reducdo e eventual perda de aderéncia das armaduras principais, ou seja,
deterioracfes que levam a um comprometimento da seguranga estrutural ao
longo do tempo [...].

Esta € uma manifestacdo patoldgica progressiva, pois tende a aumentar o
nivel de degradacdo da estrutura com o passar do tempo, conforme mostra a Figura

3 a sequir.

Figura 3 - Fases do processo de corrosdo em uma barra de ago.

@
1111111

@)- ““55“""",°c:§$_':““::gr°55“'° (b)-fissura por expansfio da armadura (c) - perda de seglio da armadura ¢
destruiciio do concreto envolvente

Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 68
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Quando as barras chegam no estado em que perdem sec¢éo, a seguranca
e a estabilidade da estrutura ficam extremamente comprometidas.

A principal prote¢cdo da armadura contra os agentes de degradacgéo
externos € o cobrimento, uma espessura de concreto entre a superficie da armadura
e a superficie da estrutura (face interna da forma). Essa espessura é definida
principalmente pela classe de agressividade ambiental, que sdo as condi¢cdes de
exposicao da estrutura e risco de deterioragao, de acordo com o tipo de ambiente para
que foi projetada, conforme mostra o Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacéo geral Risco de
agressividade Agressividade do tipo de ambiente deterioracdo da
ambiental para efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha @
i Forte ] Grande
Industrial & b
] Industrial & ¢
v Muito forte i i Elevado
Respingos de maré

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos

residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em

ambientes predominantemente secos ou regifes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento m inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.
Fonte: ABNT, 2014.

A classe de agressividade ambiental também define a correta relacédo
agua/cimento a ser utilizada e a classe de concreto adequada, visto que estes fatores
influenciam na qualidade, resisténcia e durabilidade do mesmo.

Com relacdo ao cobrimento, 0 mesmo pode ser definido apds conhecer o

ambiente em que a estrutura esté inserida. Para isso, consulta-se o quadro acima para
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definir a classe de agressividade e depois verifica-se 0 Quadro 2 a seguir, que mostra
a espessura minima para os cobrimentos nominais de cada elemento estrutural.

E importante salientar que, para garantir o cumprimento destes parametros,
€ essencial ter atencéo e cuidado no momento da execucdo. A montagem das formas
e 0 posicionamento da armadura sédo as atividades que garantem a qualidade do

cobrimento.

Quadro 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal

) Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou

I Il 11 IV e

estrutura elemento i i

Cobrimento nominal (mm)
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

respeitar 0s cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros, as exigéncias deste quadro podem ser substituidas

pelas da tabela 7.4.7.5 da ABNT NBR 6118, respeitando um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagfes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, deve ser atendidos 0s cobrimentos da classe de agressividade IV.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter cobrimento

nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT, 2014.

Durabilidade e vida util, por muitas vezes séo tratados como sinbnimos,
mas, apesar de serem complementares, ndo € bem assim.

Ha 50 anos atras, quando o concreto armado comecava a dominar o
mercado da construcao civil, a durabilidade de uma edificacao era algo extremamente

subjetivo, ja que as normas eram a experiéncia profissional e o bom senso de quem
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a executava. Hoje, com a crescente preocupacao com sustentabilidade, o aumento
de problemas com degradacéo precoce de estruturas e 0 aumento da competitividade,
0 cenério mudou.

A ABNT NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento —
(2014, p. 13) define durabilidade como a “capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto”;
enquanto isso, a ABNT NBR 15575-1 (2013, p. 7) trata durabilidade como “capacidade
da edificacdo ou de seus sistemas de desempenhar suas func¢des, ao longo do tempo
e sob condigdes de uso e manutencgao especificadas”. Assim, percebe-se que ha uma
relacdo de dependéncia entre o0 meio em que a edificacdo se encontra, o0 projeto, 0
uso a que se destina e as atividade de conservacao; estas variaveis, em conjunto,
definem a durabilidade da estrutura.

Ambas as normas citadas acima estdo de acordo que vida util é o periodo
de tempo em que a edificacdo e/ou seus sistemas sdo capazes de manter suas
caracteristicas iniciais e desempenhar as funcdes a que se destinam, desde que
sejam atendidas as condi¢des de uso, manutencdo e execucao de eventuais reparos
gue se facam necessarios, caso ocorra algum dano acidental. Isto significa que a vida
atil também engloba projeto, execucdo, materiais, uso e manutencgao.

E preciso lembrar que cada componente de uma edificagdo tem sua propria
determinacao de vida util de projeto (VUP). como mostra o Quadro 3 a seguir.

Quadro 3 — Vida util de projeto dos sistemas

Sistema VUP minima (anos)
Estrutura > 50 (segundo ABNT NBR 8681-2003)
Pisos internos >13
Vedacéo vertical externa >40
Vedacéao vertical interna =20
Cobertura =20
Hidrossanitario 220

Fonte: ABNT, 2013.



22

O conceito de vida util esta intrinsecamente ligado a durabilidade. Como
diz Medeiros, Andrade e Helene (2011), existe uma relacéo estreita entre vida util,
durabilidade, qualidade, desempenho e sustentabilidade. Seguindo esta relacéo,
pode-se dizer que ser sustentavel € projetar estruturas com qualidade, que sejam
resistentes e cuja vida Util seja compativel com as necessidades dos usuarios,

respeitando e conservando o meio ambiente.

2.2 ESTUDO DE CASO: LEVANTAMENTO DE DADOS

Para representar a corrosdo de maneira mais concreta, fez-se necessario
este estudo de caso. A residéncia esta localizada no municipio de Paracatu, na rua
Gil da Silva Neiva do bairro Novo Horizonte. A imagem a seguir mostra a fachada da
mesma. A familia que I4 reside adquiriu a casa em 2006 e ndo sao 0s primeiros
moradores. O imével, de apenas um pavimento, possui uma area total de 117,12 m2.

e area construida de 37,44 m?

Figura 4 — Fachada da residéncia

Fonte: Acervo proprio, 2019.

Em entrevista com a proprietaria (ver apéndice A), foram esclarecidos
pontos importantes. A casa ja apresentava problemas desde que a familia se mudou.
Mesmo com alguns reparos e reformas pequenas, ndo foi possivel sanar todos eles.
Visto que, na época, a residéncia tinha apenas 5 anos desde sua construcao, isso
mostra um desempenho pouco satisfatério.
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Além das estruturas que apresentam corrosdo e armaduras expostas, 0
imovel apresenta trincas e rachaduras em varias paredes e no piso. Também foram
identificadas manchas tipicas de infiltracdo. A instalacdo elétrica € aparente e
precéria, com varias emendas e cabos de didmetros incorretos. A proprietaria relatou
qgue, na época das chuvas, os transtornos sdo maiores, pois vao desde goteiras até
alagamentos — a tubulacdo de drenagem pluvial, além de possuir diametro
aparentemente insuficiente, direciona a agua para o esgoto (ver apéndice B).

Todos estes problemas em uma edificagdo com pouco tempo de vida
indicam que houve falhas graves na sua construcao. Além disso, eles tendem a piorar
com o tempo, o que foi confirmado pela proprietaria, que observou 0 aumento e a
intensificacéo das patologias ao longo dos anos. Com relagéo a viga em estudo, ndo
foi diferente. Com o tempo, a mesma foi se deteriorando cada vez mais, deixando
varias partes da armadura a mostra.

A proprietaria contou que houve receio quando decidiu instalar o portdo que
se sustenta na viga, pois temeu que pudesse piorar ainda mais a situacao. Isso mostra
que, uma manifestacdo patolégica em estagio avancado como a corrosao nesta viga,
deixa os moradores aflitos, com sensacéo de inseguranca e temor de que aconteca
algum acidente.

De posse destas informacdes, tem-se 0s primeiros vestigios para entender

como a viga chegou no estado atual.

Figura 5 — Medicdo do cobrimento nominal

i

Fonte: Acervo proprio, 2019.

Vigas no topo dos muros ndo possuem funcéo estrutural, apenas fazem o
seu travamento. No entanto, foi analisado o trecho onde se encontra o portdo; neste

trecho, a viga é bi apoiada. Sua extensdo é de 3,18 m e sua secao transversal atual
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conta com 22 x 8 cm. Nas medicOes realizadas, foram encontrados cobrimentos de
armadura de 1 e 1,5 cm, conforme Figura 5 acima. Os estribos foram posicionados
com 26 cm de espacamento. Foram utilizadas barras de 8 mm de diametro.

Essas medidas indicam que a viga sofre com a degradagdo ha algum
tempo, pois ja ndo apresenta suas medidas originais.

As Figuras 6 e 7 a seguir mostram o nivel de deterioracdo do concreto e do

aco, que também ndo apresentam mais seus aspectos iniciais.

Figura 6 — Medi¢céo das dimensdes atuais da viga

Fonte: Acervo proprio, 2019.

Figura 7 — Detalhe do estagio de degradagdo

Fonte: Acervo proprio, 2019.

Foi identificado o destacamento do concreto. O destacamento ocorre com
0 aumento do volume do aco, devido aos produtos da corrosdo, causando tensdes de
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tracdo no concreto, principalmente no seu cobrimento. Ou seja, 0 concreto se
desprende em placas, deixando a armadura ainda mais a mostra. Isso pode ser visto
na Figura 8.

Além de contribuir para o agravamento da patologia, o0 aspecto estético da
viga também piora com o destacamento. Mesmo que iSso seja um problema menor
do que a reducédo da resisténcia estrutural, ndo deixa de ser importante. A aparéncia
dos elementos de uma edificacdo é responsavel por transmitir sensagcdes as pessoas
que ali moram e também aos que visitam. Neste caso, uma viga no muro de fachada

com aparéncia degenerada nao transmite boas sensacoes.

Figura 8 — Detalhe do destacamento

Fonte: Acervo proprio, 2019.

De acordo com as medicbes realizadas, foi possivel inferir como
provavelmente era a viga no inicio de sua vida util, conforme o desenho esquematico

na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Desenho esquematico com dimensdes aproximadas, em cm.
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Fonte: Acervo préprio, 2019.
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Depois dessa investigacao, as informacgdes colhidas ja eram suficientes

para fazer um diagnastico.

2.3 ESTUDO DE CASO: ANALISE DOS DADOS E DIAGNOSTICO

Assim como o termo patologia, diagnostico também é um termo da
medicina que a engenharia adotou, pois, assim como 0s meédicos fazem exames para
identificar as doencas humanas, os engenheiros também analisam os sintomas das
estruturas e seus elementos para sintetizar qual ou quais patologias os acometeram.

Os dados citados anteriormente séo a base para elaborar o diagndstico da

corrosdo. Helene (1993, p. 159) define:

Por diagnéstico entende-se a identificagdo e descricdo precisa do
mecanismo, das origens e das causas efetivamente responsaveis pelo
problema patoldgico, a partir da existéncia de uma ou mais manifestacdes

patoldgicas numa dada estrutura de concreto.

A partir dessa definicdo, pode-se dizer que as informacfes colhidas em
campo sao suficientes para dar um diagnostico quase preciso. As evidéncias que

corroboram o diagndstico séo:

a) Cobrimento de armadura insuficiente: conforme mostram as imagens, o
cobrimento de armadura atual é de cerca de 1,5 cm. Mesmo considerando a
desagregacao do concreto, essa espessura € totalmente insuficiente para uma regiao
de classe de agressividade ambiental Il;

b) Esperas de armadura de pilar expostas: foi verificado que os pilares do muro
da fachada possuiam esperas, ou seja, uma parte da armadura estava exposta;

C) Existéncia de outras estruturas na residéncia com 0s mesmos sintomas
patoldgicos davigaem estudo: o pilar de sustentagao da caixa d’agua da residéncia
também se encontra comprometido pela corrosao (ver apéndice B);

d) Evidéncia do uso de materiais inadequados para a construcdo de uma
viga: foi possivel observar, nos locais onde o concreto de cobrimento ja havia se
desgastado ou desprendido, que o agregado graudo utilizado no concreto dessas

estruturas era areia grossa, com presenca de cascalho
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Assim, € possivel presumir que os defeitos na estrutura surgiram na etapa
de execucéo, na qual ndo foi obedecido o cobrimento de armadura correto, além do
mal posicionamento das barras e uso incorreto de materiais, que contribuiram para a
baixa resisténcia do concreto e corrosao do aco. Tudo isso vem de falhas humanas
durante a construcdo. A obra, muito provavelmente, ndo teve supervisdo de
profissional especializado e os trabalhadores ndo estavam capacitados tecnicamente
para realizar sua execugao por conta propria.

Pode-se supor ainda que tampouco houve controle de qualidade e
planejamento da obra, visto que varios elementos da residéncia corroboram essa tese,
como a disposi¢cdo dos comodos, distribuicdo das esquadrias, as diversas fissuras e
trincas e as outras estruturas comprometidas pela corroséo.

Com isso, tem-se os fatores que, somados, certamente causaram a

patologia em estudo.

3 CORROSAO: A RECUPERACAO

Uma vez identificada a patologia na estrutura, € necessario recupera-la
para que volte ao seu nivel de servico ideal. S&o varios os procedimentos para
recuperacdo, que vao desde simples tratamentos, como polimentos e lavagens, até
reforcos, como adicdo de barras e chapas de aco. A escolha deve atender as
demandas técnicas, socioecondmicas, ambientais e, principalmente, as

caracteristicas da edificacao.

Geralmente é possivel adotar mais de uma técnica de reforgo numa estrutura
e [...] existe uma conjugacé@o de fatores que interferem na solugdo a ser
adotada, tais como: a urgéncia da intervencdo, os custos envolvidos, a
possibilidade de interrup¢do do uso da estrutura, o tempo necessario para
gue a estrutura possa ser colocada sob carga, 0 ambiente em que se insere
a peca, a intervencdo arquitetdnica, a coeréncia da técnica adotada com o
guadro patolégico e a analise do comportamento global da estrutura, devido
as intervencfes em suas partes. (FORTES; RIOS; et al., 2018, p. 56 apud
REIS, 2001)

As principais técnicas para recuperagao de corrosao sao:

e Pintura e recobrimento: aplicacéo de pintura anticorrosiva e posterior recobrimento

da armadura, utilizando-se de bons materiais e mao de obra adequada
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e Inibidor de corrosdo: adicdo de compostos quimicos, em quantidades pré-
determinadas, a massa do concreto, a fim de prevenir/combater a corrosdo das
armaduras sem comprometer as caracteristicas do concreto.

e Protecao catddica: processo de controle da corrosdo que consiste em transformar
a armadura em céatodo e utilizar um anodo de sacrificio (geralmente um eletrodo
de cobre/sulfato). Assim é possivel direcionar a corrente elétrica para que ocorra
a corrosao controlada no anodo, preservando a estrutura metalica.

e Reforco: consiste, na maioria das vezes, em aumentar a secdo da estrutura e
adicionar novas barras de aco, para que suportem os esforcos que a estrutura

original, sozinha, ndo é mais capaz. O reforco € ilustrado na Figura 10 a seguir.

Figura 10 — Esquema de complementa¢éo de armaduras

_As.corr As, corr
4 0 Asref
b .
b P ref
(a) (b) (¢)

Situagio Situagiio Situagiio de complementaciio, por

original ou de  existente, provocada adi¢@o de barras

projeto pela corrosio

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998, p. 143.

Devido a todas as variaveis que precisam ser analisadas em conjunto para
decidir a melhor forma de recuperacéo, é indispensavel a opinido de um profissional.
O manejo incorreto e sem embasamento tedrico de uma estrutura comprometida por
corrosédo, pode levar a complicacdes ainda maiores.

Por isso, foi preciso deixar claro para a proprietaria da residéncia que é
objeto de estudo deste trabalho, que o procedimento sugerido para a recuperacao da
viga deve ser feito por profissionais habilitados e com a supervisdo de um engenheiro
civil.

Para definir o melhor método de recuperacdo para a viga, foram

observados os seguintes quesitos:
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a) Custo: considerando que os moradores da residéncia sdo uma familia de baixa
renda, ndo se deve optar por métodos de recuperacao onerosos. Para ser possivel a
realizacdo da obra, o reparo, com 0s materiais e mao de obra necessarios, precisam
estar dentro do orgamento da cliente.

b) Utilizacdo: a funcdo da viga é apenas sustentacdo do portdo. Sendo assim,
nao € uma situacao que ofereca riscos a vida; caso ocorra o colapso da estrutura, 0s
danos serdo materiais. Isto quer dizer que ndo s&0 necessarios reparos emergenciais
e, além disso, a interrupcdo do uso durante a recuperacdo ndo acarretara grandes
transtornos.

C) Intervencdao: Pela analise feita em toda a estrutura, apesar da corrosao na viga
em estudo estar em um estagio mais avancado, a armadura da viga de travamento do
muro também pode estar bastante comprometida. Como néo € possivel a observagéo
a olho nu, sera necessario fragmentar o concreto em alguns pontos ao longo da viga
para investigar a situacdo da armadura. Se constatada a manifestacdo patoldgica, a

intervencgéo devera ser feita em toda a estrutura do muro.

A partir dessa analise, definiu-se que os métodos de recuperacdo mais
indicados para recuperar a viga seriam aplicacdo de pintura anticorrosiva e
recobrimento com concreto de alta resisténcia, se as barras n&o estiverem
demasiadamente comprometidas, ou complementacdo da armadura existente e
recomposicao com grout, se as barras estiverem muito comprometidas. Ambas sdo
solucdes simples, baratas, que irdo renovar o aspecto estético e oferecerdo uma
protecdo global da estrutura. No entanto, necessitardo vigilancia e manutencao
constantes, a fim de verificar se o processo de corrosdo néo retornara.

E importante salientar que este pode ndo ser o método mais eficaz, ou seja,
gue eliminara de vez a patologia em questdo. Entretanto, o engenheiro civil precisa
saber encontrar solucées que conciliem o orgcamento do cliente com a resolucdo do
problema e realizar trabalhos de inspe¢c&o mais minuciosos, que podem compreender
extracdo de testemunhos para analises laboratoriais.

A decisdo de qual método adotar dependera de quanta sec¢éo transversal
as barras perderam no processo. Isso poderd ser mensurado ap6s a limpeza das
mesmas, depois de retirar toda a ferrugem que as envolve, quando sera possivel ver

com clareza sua real situagao.
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Como as etapas de recuperacao, até a limpeza, de ambos os métodos
citados séo iguais, ndo se faz necessario realiza-las separadamente, ou seja, ndo &
uma preparacgao a parte da recuperagdo em si, 0 que evita gastos extra. O fluxograma

a seguir ilustra como proceder.

Figura 11 — Fluxograma para definir método de reabilitacao
1

Limpeza: jateamento
Diagndstico com ar, agua efou
areia

Remogdo do Medigdo da secéo

concreto transversal das
deteriorado barras de ago

Sim Sim
Apresenta
Necessita reducéo de
escoras? Providencia sejﬁg ;;:-:,or Reforgo:
materiais para complementagéo
N&o escora de armadura

Reparo: pintura e

Delimitacdo, corte e i
recomposigdo

apicoamento.

Fonte: Acervo proprio, 2019.

As etapas basicas para a recuperacdo serdao abordadas nos subtépicos a

seguir, com uma breve descricdo dos procedimentos a serem feitos.

3.1 REMOCAO DO MATERIAL DETERIORADO

Consiste na delimitacdo da area a ser reparada, com posterior retirada de
todo o concreto degradado, expondo totalmente a armadura. Inicialmente, faz-se o
apicoamento. Chama-se apicoamento o processo de picagem do concreto de
cobrimento, para remové-lo e criar rugosidades que melhoram a aderéncia no
momento da recomposicdo. Entretanto, conforme a extensdo da area degradada,

somente o0 apicoamento nao é suficiente.
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As empresas especializadas em recuperacéo de estruturas nomeiam como
corte, quando a profundidade de extracao € superior a 5 cm, ou seja, quando é preciso
retirar um maior volume de concreto, indo além das barras. A Figura 12 demonstra o

aspecto de um elemento apos o corte.

Figura 12 — Corte do concreto com profundidade de remocéo

2a3cm |

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998, p. 115.

Este processo se faz necessario para liberar as armaduras, extinguindo
todo o concreto doente ao seu redor, para receberem o novo concreto. Souza e Ripper
(1998, p. 115) definem que:

De maneira mais precisa, o corte pode ser definido como sendo a remogéo
profunda de concreto degradado. Esta tarefa tem como razdo de ser a
extirpacdo de todo e qualquer processo nocivo a boa saude das armaduras.
Assim, o corte de concreto justifica-se sempre que houver corrosdo do ago
das armaduras, ja implantada ou com possibilidades de vir a acontecer, como
no caso de concreto segregado, e deve garantir ndo s6 a remocdao integral do
concreto degradado, como também a futura imersdo das barras em meio
alcalino. Para tanto, o corte devera ir além das armaduras, em profundidade,
pelo menos 2 cm ou o didmetro das barras da armadura, devendo-se atender

a mais desfavoravel das situagfes, caso a caso. [...]

De acordo com o volume da peca a ser retirado pelo corte, é preciso

verificar o uso de escoras ou macacos hidraulicos para sua sustentagdo. Além disso,
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deve-se ter precaucédo ao realizar esta etapa, removendo somente as partes afetadas,

sem lacerar o concreto sao.

3.2 LIMPEZA

Existem varios métodos para a limpeza da superficie do aco, sendo a
limpeza por acdo mecanica a mais comum. O principio deste método é utilizar da
abraséo para remover os produtos da corroséo e demais impurezas das barras de
aco. Pode ser feito por escovacao (escova com cerdas de ago), lixamento (lixas ou
lixadeira elétrica) ou jateamento (jatos de ar com material abrasivo, geralmente, areia).

A vantagem do jateamento com areia € que, ao contrario das outras
ferramentas, é possivel alcancar toda a superficie das barras, inclusive as faces
internas, voltadas para a estrutura. A escova e a lixa ndo seriam eficientes pois,
nesses locais, a remoc¢ao das impurezas torna-se mais dificil. Marques (2015, p. 59)
cita que “para esta atividade se faz necessario a utilizacdo de um compressor de ar,
ao qual se liga uma cuba de decapagem que contém o abrasivo”. E importante
salientar que esta limpeza deve ser feita até que se possa ver o brilho metalico do

aco. A Figura 13 ilustra o processo.

Figura 13 — Jateamento com areia

Fonte: Apresentacdo do Prezil.

! Disponivel em: <https://prezi.com/fbg-6-ba78gq/httpwwwentredolmensetfontainesfrimagesexterieursviad/>
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Feito isso, sera necessario o uso de um paquimetro para medir o diametro
atual das barras. Havera a necessidade de adicdo de novas barras se a secao
transversal das existentes tiver reduzido mais do que 15%, ou seja, Ascorr < 0,85 As.
O mais recomendado é que se faca uma avaliagdo global e, ao invés da
complementacao de barra em barra, fazé-la de acordo com toda a sec¢éo transversal,
ou seja, > Ascorr < 0,85 > As. Isso quer dizer que a area de acgo total das barras
complementares somadas as originais corroidas deve ser igual a area de aco original

antes da corrosdo, como mostra a Figura 14 a seguir. (SOUZA E RIPPER, 1998)

Figura 14 — Adi¢éo de barras em viga afetada por corrosdo
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Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998, p. 144.

O concreto também precisa ser limpo, para eliminar toda e qualquer
substéancia que possa prejudicar a durabilidade da recuperacéo. Os tipos de lavagens
mais comuns sdo com agua fria e quente, solucdes acidas, solucdes alcalinas e jatos
alternados de agua e areia. As solucdes acidas e alcalinas ndo sao indicadas para
este caso, visto que armadura estara exposta. Souza e Ripper (1998, p. 108)
defendem que:

A lavagem pela aplicagdo de jatos de &gua sob presséo controlada é
largamente utilizada como técnica de limpeza e preparacgao do substrato para
a futura recepcdo do material de reparacdo. Normalmente, os jatos sdo de
agua fria e muitas vezes sao utilizados simultaneamente com os jatos de
areia; no entanto, em determinadas situagdes - superficies muito gordurosas
ou com manchas de forte impregnacao quimica - recorre-se a jatos de agua
guente, normalmente adicionando-se removedores biodegradaveis.

No caso da viga em estudo, o jato de agua e areia sera a melhor op¢éo de
limpeza do concreto. E necessario, antes desse, aplicar um jato de ar comprimido para

eliminar os residuos provenientes do corte.
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3.3 ANCORAGEM DAS BARRAS COMPLEMENTARES

Considerando que a verificagdo anterior resultou na necessidade de
complementagdo da armadura, deve-se realizar o0s procedimentos para o
posicionamento das barras. Primeiramente, realizam-se furos no concreto sdo, onde
as barras serdo ancoradas. Esses furos devem ser limpos, com jato de ar, para retirar
os residuos, que comprometem a fixacado. Depois, preenchidos com resina epoxi ou
grout, sendo a resina mais indicada nesse caso, de acordo com Souza e Ripper (1998,
p. 128), que recomendam “normalmente, na ancoragem de barras a flexdo nao é
possivel fazer-se furos de grande diametro, devendo entdo o enchimento ser feito com
resina epoxidica, sem nenhuma carga”.

A orientacdo € que primeiro se enche os furos com a resina e s6 depois se
insere as barras, que expulsardo a quantidade excedente.

Devido a dificuldade deste procedimento, da importancia da execucao
correta e da necessidade de garantir que armadura fique completamente envolvida
pelo material de recomposicdo, o detalhamento torna-se extremamente relevante. As
barras devem ficar perfeitamente arranjadas e isso sO € possivel se o projeto possuir
alto nivel de detalhamento, contemplando espacamentos, ancoragens, emendas,

dobramentos, curvaturas e cobrimento de maneira mais minuciosa possivel.

3.4 PINTURA ANTICORROSIVA

Com as barras de aco livres de produtos de corrosédo e quaisquer outras
impurezas, elas estardo prontas para receber o revestimento. Esse revestimento é
uma pintura adesiva, de base epdxi, que impede o processo de corrosdo quando
aplicada diretamente sobre as armaduras. O intuito é isola-las e protege-las,
impedindo que oxigénio e umidade cheguem até elas, repassivando o meio e inibindo
a corroséo.

E necesséario um extremo cuidado nessa etapa, desde o processo de
limpeza, pois “a protecao localizada de barras de armadura através de resinas de
injecdo pode tanto isolar eletricamente a parte ndo corroida da barra, resultando em

uma baixa taxa de corrosdo, como isolar eletricamente a parte corroida da mesma
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barra, aumentando a corroséo [..]” (SOUZA E RIPPER, 1998, p. 147 apud STEEN
ROSTAM, 1989).

Além disso, no momento da aplicacdo, deve-se usar um pincel de
dimensdes pequenas e fazer movimentos firmes, a fim e n&o manchar o concreto, e
aguardar o tempo de secagem indicado pelo fabricante do produto. Também é preciso
mencionar que, devido ao alto teor de componentes quimicos, o operario que realizar
esta atividade devera utilizar todos os equipamentos de protecdo individual (EPIS)

necessarios, como luva e mascara. A imagem a seguir ilustra essa etapa.

Figura 15 — Aplicacdo da pintura anticorrosiva

Fonte: Quartzolit?, 2019.
Caso tenha sido feita a complementacdo com novas barras, estas também

poderdo receber a pintura, retardando ou até mesmo impedindo o surgimento da

corrosao.

3.5 PREPARACAO DA CAMADA DE ADERENCIA

O concreto fresco, unicamente, ndo possui a capacidade de aderéncia ao
concreto ja curado. Por isso, o material de recomposi¢cdo pode se desprender em

pouco tempo, fazendo retornar a corrosdo e tornando inatil a recuperacéo.

As causas que levam a ineficiéncia desta unido séo relacionadas a diversos
fatores, como a preparacao da superficie do substrato, a forma de aplicacao
do concreto mais novo, procedimento de cura e até mesmo fatores

ambientais. Entretanto, as principais influéncias negativas para o insucesso

2 Disponivel em: <https://www.quartzolit.weber/solucoes-tecnicas-quartzolit-para-reparos-protecao-e-
reforco/como-garantir-boa-aderencia-em-correcoes-estruturais-e-emendas-de-elementos-de-concreto-novos-
e-antigos>
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da ligacdo entre concreto novo e antigo € a ma execucdo da ligacdo e a
retragéo de diferentes magnitudes entre os materiais com diferenca de idade.
(DORIA, SALES E ANDRADE, 2015, p. 615.)

7

Para evitar este problema, é necessario, primeiramente, preparar de
maneira adequada a superficie do substrato.

Se a complementacdo da armadura néo tiver sido necessaria, com a
superficie do substrato ja limpa e livre de particulas soltas ou outras substancias,
deve-se aplicar um adesivo estrutural. Este tipo de produto oferece uma boa aderéncia
entre concreto novo e antigo.

O concreto de recomposicéo deve ser lancado enquanto o adesivo ainda
estiver molhado e pegajoso. Também € importante seguir as especificacbes do
fabricante e orientar e supervisionar o profissional que estiver realizando o
procedimento.

Se a complementacdo da armadura tiver sido feita, a superficie do

substrato deve ser preparada a imido. Isso garante uma maior receptividade ao grout.

3.6 RECOMPOSICAO DO CONCRETO

No presente estudo de caso, a alta porosidade do concreto foi um fator
determinante para o inicio do processo de corrosao da armadura, pois isso facilitou o
acesso de agua, oxigénio e cloretos ao aco. Sendo assim, o material de recomposicao
precisa ter baixa permeabilidade, o que leva diretamente para a relacao agua/cimento,
responsavel tanto pelo indice de permeabilidade quanto pela resisténcia. (MEHTA E
MONTEIRO, 2014)

Figura 16 — Formas para preenchimento de pilares e vigas
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Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998, p. 129
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Outro fator determinante no sucesso da recuperacao sera a espessura do
cobrimento do concreto, que devera ser, no minimo, de 3,0 cm, de acordo com a
norma. O cobrimento é a protecdo direta da armadura ao meio agressivo. Assim, 0
posicionamento correto das formas se torna imensamente relevante. A figura 16 ilustra
a maneira correta de se montar as formas.

Considerando que a complementacdo ndo tenha sido necessaria, a
recomposi¢ao pode ser feita com concreto ou argamassa de cimento Portland, que
garantira a alcalinidade necesséria ao aco. No entanto, quanto maior a quantidade de
cimento, maior a retracdo. O acréscimo de fibras pode diminuir este fator. Alguns
aditivos também podem ser usados para elevar a fluidez, a resisténcia e a
impermeabilizacdo, como 0s polimeros, ou até mesmo a resisténcia a ataques
quimicos, a absorcéo e a porosidade, como a silica ativa.

A escolha deve ser feita avaliando disponibilidade e valor do material, além
das caracteristicas do composto que serdo afetadas. O mais indicado € que se use
aditivos que deixem o concreto ou a argamassa mais fluidos e auto adensaveis, visto
gue a recomposic¢ao nao é simples, pois precisa envolver toda a estrutura ja existente
da viga.

Em contrapartida, se o acréscimo de novas barras tiver sido realizado,

deve-se utilizar o grout. Souza e Ripper (1998, p. 142) definem:

Para trabalhos de restauracdo de falhas em elementos estruturais de
concreto podem ser utilizadas argamassas previamente preparadas por
empresas especializadas, que tém como principais atrativos a facil aplicacéo,
a elevada resisténcia mecéanica e a auséncia de retragdo. Estas argamassas
séo denominadas de grout, podendo ser de base mineral ou de base epdxi.
O grout de base mineral € um material constituido por cimento, agregados
mitdos, quartzos, aditivo superplastificante e aditivo expansor (p6 de
aluminio), que possibilitam a obtencéo de elevada fluidez, tornando possivel
a sua aplicacédo em regibes dos elementos estruturais de dificil acesso. Além
disto, em virtude da presen¢a de aditivo expansor na mistura, ha maior
garantia de que todos os espacos da regido do reparo serdo preenchidos.

Em ambos os casos, a supervisdo durante este processo deve ser
ininterrupta, pois qualquer falha resultard na ineficiéncia de toda a recuperacdo. O
tempo de cura e a desforma devem ser obedecidos conforme projeto.



38

4 CORROSAO: COMO EVITAR

De acordo com Souza e Ripper (1998) e a ABNT NBR 15575-1 (2013),
desempenho é o comportamento de uma edificacdo e de seus sistemas componentes
durante o periodo de uso ou de servico. Ou seja, 0 conceito de desempenho esta
ligado ao tempo e considera fatores como desgaste natural, acidentes e erros na etapa
de projeto/execucdo, j& que podem gerar deterioracdo da estrutura.

Pode-se dizer, entdo, que o desempenho € admitido como satisfatério
guando o custo inicial, a deterioracdo em funcdo do tempo, a vida util e o custo de
servicos de recuperacao possuem um saldo positivo.

A ABNT NBR 15575-1 (2013) informa também que o nivel de desempenho
de uma edificacdo deve ser estabelecido em funcao das exigéncias dos usuarios, que
sdo o0 “conjunto de necessidades do usuéario da edificacdo habitacional a serem
satisfeitas por este (e seus sistemas), de modo a cumprir com suas fung¢des”. Essas
necessidades sdo, de modo geral, seguranca, habitabilidade, saude, higiene,
economia e sustentabilidade.

Com essas premissas, € possivel afirmar que a viga em estudo ndo possui
um desempenho satisfatorio. Juntas, as fases de projeto e execucdo sao responsaveis
por garantir a maior parte do desempenho. Por isso, para evitar o surgimento de
patologias, como a corrosédo, é imprescindivel que se dé maior atencéo a elas. Alguns
cuidados simples podem prolongar a vida util, garantir um bom desempenho e

evitar/retardar problemas.

4.1 PROJETO

Todas as obras precisam ter um anteprojeto e projeto bem feitos, com
estudos preliminares minuciosos, calculos revisados, plantas bem detalhadas,
planejamento e previsdo de problemas, seguindo todas as normas existentes. No
estudo de caso, havia a total auséncia do projeto. Toda a residéncia foi construida de
forma empirica pelos operarios, sem seguir qualquer método. E indispensavel que um
profissional qualificado elabore o projeto.

As falhas originadas nesta fase geram patologias mais complicadas e mais
onerosas de solucionar do que outras patologias geradas nas etapas seguintes.
(SOUZA E RIPPER, 1998)
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4.2 EXECUCAO

A maior parte das manifestacdes patoldgicas tém suas origens nesta etapa,
devido a mao de obra ndo qualificada, com pouco ou nenhum conhecimento técnico.
Em relacdo ao caso estudado, este também foi um fator determinante para o
surgimento da patologia. E possivel notar que a execucdo da viga ndo seguiu
nenhuma norma e nao teve supervisdo profissional, ja que as formas, por exemplo,
foram executadas de forma negligente, deixando um cobrimento insuficiente para
proteger a armadura.

A construcao civil € uma das areas que mais geram empregos para
trabalhadores sem nivel técnico. Quando néo é possivel optar por operarios que ja
possuam experiéncia e conhecimento, contratar pessoas que estao iniciando no ramo
€ uma o6tima solucdo, desde que sejam fornecidos cursos, treinamentos e prazo de
experiéncia e adaptacdo. Apesar da receptividade, a construcao civil necessita seguir

padrées de qualidade.

4.3 MATERIAIS

Utilizar os materiais corretos, de boa procedéncia e qualidade,
manuseando-os corretamente, também influencia no bom desempenho de uma
estrutura. Na viga estudada, o concreto néo foi feito com brita, mas com areia grossa
com presenca de cascalho. Além disso, o traco, provavelmente, ndo foi dimensionado
adequadamente, o que levou a alta porosidade do concreto.

E preciso reforcar que a supervisdo de um profissional é essencial para que
esse problema seja evitado, pois é ele quem saberd como, quando e quais materiais
utilizar. Outra consideracdo importante é ponderar com cautela a relacdo custo-
beneficio. Nem sempre o material mais barato vai possuir o menor custo, visto que ele
pode acarretar problemas futuros.

No caso da corrosédo, é possivel investir em materiais que, a primeira vista,
Sao mais caros, mas que, a longo prazo, trazem mais seguranca e durabilidade. O

aco inoxidavel € um bom exemplo disso.
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4.4 MANUTENCAO

E compreendido por manutencdo conservar ou manter algo. Na
engenharia, nao é diferente.

Aplicando-se as metodologias corretas de aplicagéo, controle e execucao
dos processos de manutencdo, € possivel evitar o0 surgimento precoce de
manifestacdes patologicas ou identifica-las em seu estagio inicial, quando a corre¢ao

€ mais facil e menos dispendiosa.

Entende-se por manutengdo de uma estrutura o conjunto de atividades
necessarias a garantia do seu desempenho satisfatério ao longo do tempo,
ou seja, o0 conjunto de rotinas que tenham por finalidade o prolongamento da
vida Gtil da obra, a um custo compensador. (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 21)

O usuario desempenha um papel importante neste ato, pois é o principal
elemento da etapa de utilizacdo da edificacdo, tornando essencial sua contribui¢éo
para garantir o bom desempenho da estrutura. Para tanto, € preciso realizar inspecfes
periddicas, que sdo a base do sistema de manutencéo.

Estas atividades sdo orientadas pelo Manual de Uso, Operacdo e
Manutencédo da estrutura, definido pela ABNT NBR 5674 - Manutencao de edificacdes
- Requisitos para o sistema de gestdo de manutencao (2012), como o documento que
menciona de forma clara e objetiva as informacdes necessérias e requisitos basicos
para a utilizacdo e manutencdo preventiva. Este manual norteia o proprietario e o
usuario e facilita os procedimentos de inspecdo e manutencdo preventiva e/ou
corretiva.

Para uma residéncia unifamiliar, como a do estudo de caso, o manual néo
se faz necessario, mas a manutencdo continua sendo fundamental. Por se tratar de
uma familia de baixa renda, ndo foi possivel contratar um engenheiro para inspecionar
a edificacdo periodicamente e nem corrigir as manifestacdes patolégicas no inicio de
suas ocorréncias.

Contudo, a proprietaria nunca procurou um profissional para saber o valor
dos servigos. Infelizmente, ainda h4 um tabu muito grande sobre o custo de se
contratar um engenheiro civil.

A melhor maneira de se proceder € que os proprios moradores observem
o comportamento da edificagdo. Uma estrutura de concreto armado que apresenta

manchas, por exemplo, pode estar indicando o inicio de um processo de corrosao de
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armadura. Isto também se aplica a fissuras, infiltracdes, e quaisquer outras anomalias.
Estando atento, ao menor sinal de problema o proprietario podera buscar avaliacdo

profissional para o diagndéstico e manutencéo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer deste trabalho, foi apresentado um estudo de caso para
exemplificar o estudo acerca da corrosao de armaduras. Foram apontados os
sintomas apresentados pela viga, as possiveis causas de sua deterioracdo e a melhor
forma de recupera-la. Devido a outras manifestacfes patolégicas que a residéncia
visitada apresenta, recomenda-se a continuagéo do estudo, de forma mais detalhada,
para obter maior precisdo e seus diagndsticos.

Ficou claro que uma patologia ndo se origina a partir de um fator isolado; €
a combinacdo de varios fatores que levam a degradacao de uma estrutura. Na viga
estudada, os elementos que levaram a corrosao foram inexisténcia de projeto, mao
de obra desqualificada, cobrimento insuficiente, materiais inadequados e alta
porosidade do concreto.

Assim, de acordo com as hipoteses apresentadas no primeiro capitulo
deste trabalho, fica a hipotese a) — falhas ocorridas do inicio da vida da estrutura,
COMO um erro na concepgao do projeto ou execucao deficiente/sem acompanhamento
adequado — sendo a mais condizente com o que foi inferido durante o estudo.

Foram descritas as etapas de recuperacdo da viga, cujo objetivo era
mostrar que, ter cuidado desde a avaliacdo do terreno a ser construido até a
manutencao periddica, € mais simples do que reparar uma estrutura degradada. Além
disso, projetistas, operarios, materiais e ambiente devem estar em harmonia para que
a edificacdo atinja um alto nivel de desempenho.

A construcdo civil estd em constante busca por qualidade e exceléncia.
Novos materiais, novas técnicas, novos métodos construtivos surgem a cada ano.
Apesar disso, a corrosdo continua sendo o maior problema em estruturas de concreto
armado. Conclui-se, entdo, que € preciso alinhar essas inovacbes com o0s
conhecimentos humanos, a fim de encontrar solugdes mais eficazes para o problema.
Tornar essas tecnologias mais acessiveis, para emprega-las em larga escala, também

€ bastante valido.
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Nesse espectro, pode-se dizer que, em uma construcdo, tudo esta
correlacionado. Por isso, € importante seguir hormas e um rigoroso controle de
qualidade, para que, futuramente, ndo seja preciso lidar com problemas como a

corrosao de armadura.
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APENDICE A — Questionario da entrevista

No dia 7 de agosto de 2019, foi feita uma visita técnica na residéncia cuja
estrutura é objeto de estudo deste trabalho. Além da investigacdo dos elementos, fez-
se interessante conversar com a proprietaria, a fim de questiona-la sobre a historia da
edificacdo e, assim, poder extrair mais informacdes para o diagnadstico.

A entrevista foi breve, mas esclarecedora. Abaixo, estdo listadas as

perguntas feitas a moradora.

1) Quando a senhora se mudou para ca, o imovel ja apresentava defeitos?

2) A senhora sabe qual a idade deste imovel? Ha quanto tempo foi construido?

3) Além das estruturas que apresentam corrosdo de armadura, quais outras
patologias o imével apresenta?

4) Como a senhora acha que estes problemas foram causados?

5) Com o passar do tempo, surgiram mais patologias?

6) A viga do muro, que estd tomada pela corrosdo, também foi ficando mais
degradada, a medida que o tempo passava?

7) Foi feita alguma intervencédo, como reformas ou reparos, em algum elemento da
edificacao?

8) A senhora se preocupa com a sua seguranca e da sua familia, sabendo que aqui
existem estruturas comprometidas?

9) Se a senhora pudesse dizer algo para as pessoas que construiram a casa, 0 que

diria?

Os dados obtidos com esse questionario auxiliaram na compreenséo das
causas da deterioragéo da viga.
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APENDICE B - Outras evidéncias de falhas no processo construtivo

Durante a visita técnica, observou-se que a residéncia apresentava outras
manifestacbes patoldgicas além da corrosdo de armadura na viga estudada. As
imagens a seguir foram registradas, com autorizacdo da proprietaria, para ilustrar os

seguintes problemas:

a) Fissuras, tricas e rachaduras em varios pontos da casa:

Figura 1 — Fissuras, trincas e rachaduras

Fonte: Acervo préprio, 2019.

b) Avarias no piso e contrapiso internos:

Figura 2 — Situag&o do piso

Fonte: Acervo préprio, 2019.



c) Instalagéo elétrica precaria:

Figura 3 — Detalhes da fiagédo

d) Manchas indicadoras de infiltracéo e goteiras:

Figura 4 — Manchas na parede

Fonte: Acervo proprio, 2019.
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e) Pilares e viga do muro com corrosdo de armadura e tijolos com deficiéncia em

argamassa de assentamento:

Figura 5 — Detalhes do muro

Fonte: Acervo proprio, 2019.

f) Pilar de sustentacdo da caixa d’agua com fissuras e corrosao de armadura:

Figura 6 — Detalhes do pilar da caixa d’agua

& i
Fonte: Acervo proprio, 2019.
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g) Demais situacGes incoerentes, como pilar pré-moldado de secdo circular e

tubulacéo de agua fria exposta ao sol, etc.:

Figura 7 — Outros problemas

Fonte: Acervo proprio, 2019.

As imagens acima mostram que, embora a viga do portéo tenha sido o foco
do estudo de caso apresentado neste trabalho, toda a residéncia precisa ser
inspecionada e analisada a fundo, pois sdo muitas irregularidades e incoeréncias em
todos os seus sistemas.

Além disso, cada uma delas pode ter uma causa diferente. Isso faz com

gue o diagnostico final necessite de maior embasamento para ser mais assertivo.



