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RESUMO

SILVEIRA, Luiz E. S. RECUPERAGAO ESTRUTURAL EM EDIFiCIO COM 40
ANOS NA REGIAO COSTEIRA DE ARACAJU: DESAFIOS E SOLUGCOES NA
COSTA SERGIPANA. 86p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2023.

A recuperagdo estrutural € um tema de bastante relevancia quando se trata das
estruturas de concreto armado e/ou protendidos na costa sergipana, face o efeito do
clima marinho e sua agressividade s&do de suma importancia na analise da
manutencdo predial. O presente trabalho busca mesclar os principais conceitos
relacionados a corrosao eletroquimica das armaduras, suas causas e as solugdes
que foram adotadas neste estudo de caso, abordando de forma esquematica o
passo a passo do processo de recuperacdo de estruturas comprometidas por
corrosdo e os desafios que essa area enfrenta nas edificagdes antigas e proximas
ao mar. Contudo, o trabalho enfatiza a influéncia da incompatibilidade normativa
entre as normas de concreto armado dos diferentes séculos, trazendo um alerta
para essas estruturas, que além de n&o atenderem o cobrimento minimo exigido na
presente norma, ficam em regides de extrema agressividade, como é o caso da
cidade de Aracaju-SE.

Palavras-chave: Patologias no concreto armado; Recuperacgao estrutural; corrosao
eletroquimica; ensaios néo destrutivos; manutengao predial.



ABSTRACT

SILVEIRA, Luiz E. S. RECUPERAGAO ESTRUTURAL EM EDIFiCIO COM 40
ANOS NA REGIAO COSTEIRA DE ARACAJU: DESAFIOS E SOLUGCOES NA
COSTA SERGIPANA. 86p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2023.

Structural recovery is a very relevant topic when it comes to reinforced and/or
prestressed concrete structures on the coast of Sergipe, given the effect of the
marine climate and its aggressiveness are of paramount importance in the analysis
of building maintenance. The present work seeks to merge the main concepts related
to the electrochemical corrosion of reinforcement, its causes and the solutions that
were adopted in this case study, schematically addressing the step-by-step process
of recovering structures compromised by corrosion and the challenges that this area
faces the old buildings and close to the sea. However, the work emphasizes the
influence of normative incompatibility between reinforced concrete standards from
different centuries, bringing a warning to these structures, which in addition to not
meeting the minimum coverage required in this standard, are located in regions of
extreme aggressiveness, such as the case of the city of Aracaju-SE.

Keywords: Pathologies in reinforced concrete; Structural recovery; electrochemical
corrosion; non-destructive testing; building maintenance.
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1 INTRODUGAO

A deterioragdo das estruturas de concreto em edificios préximos ao mar
representa um desafio significativo para engenheiros e proprietarios de imoveis,
devido a sua exposi¢cao constante aos efeitos corrosivos da agua salina e da alta
presenca de ions cloreto no ambiente agressivo, tornando suscetivel a ocorréncia de
patologias, principalmente ligadas a corrosdo eletroquimica das armaduras
presentes no concreto armado. Segundo Nascimento (2015), a corrosdo que ocorre
em armaduras contidas no concreto armado € resultado das interacbées do material

aco com o meio ambiente, acarretando reacdes de oxirreducao.

A construgao civil em qualquer regido do mundo é regida por normativas com
embasamento técnico cientifico que dizem respeito as boas praticas com relacéo
aos métodos empregados em cada setor dentro desse ramo, tornando a execugao
dos empreendimentos humanos mais segura e duravel. Entretanto, essas técnicas
contidas nas normas estdo sujeitas as mudancas tecnolégicas e cientificas ao
decorrer dos anos, aprimorando cada vez mais o desenvolvimento da engenharia.
Sabendo disso, € necessario que em edificagdes antigas seja feito um estudo das
incompatibilidades das normas construtivas nas diferentes épocas, principalmente
em regides costeiras, onde as normas mais antigas ndao abordavam de forma
precisa e sustentavel a agressividade ambiental. A falta de mapeamento da
agressividade ambiental nesses ambientes agrava o contexto face o
desconhecimento das concentragbes dos agentes agressivos cloretos, didxido de

carbono e sulfatos externos.

Para Souza e Ripper (1988), patologia das construgdes € a area de estudo da
engenharia que tem como foco diagnosticar as causas, origens e impactos. Com
isso, neste estudo de caso serdo abordadas as principais patologias, estudo das
suas causas e as solucdes adotadas na obra de recuperacao estrutural executada
em um edificio multipavimentos em concreto armado com 40 anos de existéncia,
situado em na regido costeira de Aracaju, que ao longo dos anos tem sofrido os

efeitos do clima marinho, resultando em danos estruturais e infiltracbes que
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provocaram, principalmente, corrosdo nas armaduras dos elementos de concreto
armado.

Neste contexto, serdo exploradas as principais etapas que englobam a
analise dessas patologias presentes no edificio, desde suas causas até suas
consequéncias e, posteriormente, a reabilitacdo e recuperacdo, destacando as
técnicas utilizadas, os desafios encontrados e os resultados obtidos, com o objetivo
de oferecer uma visao abrangente das solugdes empregadas para prolongar a vida

util e garantir a segurancga do edificio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Patologia nas estruturas de concreto

Patologia € um termo presente na literatura em varias areas do conhecimento,
sendo comumente utilizada na medicina para referir-se ao estudo das doengas, pois
essa ciéncia tem por objetivo investigar as causas, sintomas e impactos das
mesmas (BOLINA, TUTIKIAN e HELENE, 2019).

Apesar da ciéncia das patologias ser comumente utilizada na medicina, isso
ndo significa que ela ndo abrange outras areas. Sabendo disso, o estudo das
patologias das construgdes vem com o mesmo objetivo encontrado na medicina, que
€ de investigar, procurar causas e solugdes para uma determinada doenga, que no
caso das construcbes sado as problematicas encontradas nas edificacbes que os

profissionais de engenharia intitulam como “doengas das edificagdes”.

2.1.1 Principais Causas das Patologias nas edificagdes:

Para Oliveira (2013), as patologias nas construgdes apresentam suas origens
nas principais etapas da construgao civil, que sao: O planejamento, projetos,
materiais e execugdo; uma simples falha em alguns desses processos deixa a
edificacao propicia a desenvolver patologias ao longo do tempo. Sabendo disso, as
principais causas das patologias identificadas em boa parte dos empreendimentos

sdo:

e Erros de Projeto: Falhas no projeto estrutural, como calculos inadequados de
cargas, ma concepgao estrutural; erros nos projetos hidrossanitarios; e de
instalacoes elétricas.

e Materiais de baixa qualidade: A escolha de materiais inadequados ou de
baixa qualidade pode resultar em deterioracdo prematura de elementos que
compdem o sistema construtivo.

e Problemas de Execugado: Falhas na construgdo, como ma compactacédo do

solo, falta de aderéncia entre os componentes ou impermeabilizacao
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inadequada; erros na execucado da estrutura, por exemplo, podem causar
problemas na edificagao.

e Acao do Ambiente: Fatores ambientais como umidade, agentes agressivos,
variagdes de temperatura e ventos fortes podem contribuir para o surgimento
de patologias. A falta de mapeamento da agressividade ambiental no
microclima contribui para o aumento na degradagdo dos componentes

estruturais, face ao ataque superficial do seu microclima localizado.

2.1.2 Tipos de patologias mais comuns em estruturas de concreto

Helene e Pereira (2007), enfatizam que os problemas mais comuns em
estruturas de concreto armado sao eflorescéncias, fissuras, flechas demasiadas,
corrosao das armaduras, manchas no concreto e problemas de homogeneidade do
concreto, devido ao mau adensamento. Ja Machado (2002), faz um estudo
relacionando a incidéncia dos tipos de patologias em estruturas de concreto armado

de acordo com a tabela 1:

Tabela 1: Incidéncia de manifestagdes patolégicas no concreto armado.

Manifestacdes Patolégicas Ocorréncia
(Percentual)
Deterioracio e degradaciio quimica da construcio 7%
Deformacdes (flechas e rotaches) excessivas 10%
Segregacdo dos materiais componentes do concreto 20%
Corrosio das armaduras do concreto armado 20%
Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pegas de concreto armado 21%
Manchas na superficie do concreto armado 22%

Fonte: Machado (2002).

2.1.3 Meétodos de diagnédstico

O diagnéstico de manifestagdes patoldégicas nem sempre é feito apenas por
inspecgao visual, em alguns casos é necessario que sejam feitos ensaios destrutivos
e/ou nao destrutivos, para um diagndstico mais certeiro (BOLINA, TUTIKIAN e
HELENE, 2019). Para tanto, € comumente seguido pelos profissionais da

Engenharia Diagndstica os seguintes passos:
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Inspecgédo Visual: Observagao direta para identificar defeitos visiveis;

Ensaios Nao Destrutivos: Inclui ensaios de ultrassom, esclerometria e
termografia para detectar problemas ocultos;
Amostragem e Analise de Materiais (Ensaios destrutivos): Analise laboratorial
de amostras de materiais de construcdo para determinar sua qualidade e
estado;

Modelagem Computacional: Uso de software de modelagem para simular o

comportamento estrutural e identificar possiveis problemas.

Consequéncias e riscos das patologias

A persisténcia das patologias em estruturas podem trazer desconforto e

riscos aos moradores de uma edificacdo, as consequéncias das patologias se ndo

tratadas podem ser catastréficas e prejudiciais. Com isso, algumas das principais

consequéncias das patologias em edificagbes s&o:

Risco a Seguranca: Patologias podem colocar a vida das pessoas que
residem nas edificagdes em perigo.

Desvalorizagédo do Imével: Problemas estruturais reduzem o valor de mercado
dos imoveis, pois diminui a confiabilidade das pessoas quanto a seguranca da
edificacgao.

Custos de Reparo: As correcbes podem ser dispendiosas e demoradas, e
com a piora do estado da edificacdo, cada vez mais a manutengcdo da mesma
ira sofrer reajustes, resultando em custos ainda mais elevados de

manutencao.

2.1.5 Prevencgéo e reparo

A prevengao é a primeira linha de defesa contra problemas estruturais nas

edificagdes. Consiste em tomar medidas proativas para evitar a deterioracéo
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prematura das estruturas. Apesar de todas as medidas preventivas, as construcoes

podem eventualmente precisar de reparos devido ao envelhecimento, ao desgaste

natural ou a eventos extremos. A realizagao de reparos nas estruturas é crucial para

garantir a segurancga e o funcionamento adequado do edificio.

Para a prevengdo de problemas contra o surgimento de manifestacbes

patolégicas nas estruturas € comum que seja realizado o que orienta a NBR
5674:2012:

Inspecdes regulares: E essencial que engenheiros estruturais realizem
inspecdes periddicas. Essas inspe¢des ajudam a identificar problemas em
estagios iniciais, permitindo que sejam tomadas medidas corretivas antes que
eles se tornem criticos.

Manutencgao programada e preventiva: Implementar um plano de manutengao
regular, incluindo limpeza, impermeabilizagdes e substituigdo de componentes

desgastados, auxiliam na extensdo da vida util da estrutura.

Ja em casos de reparo nas estruturas, Souza e Ripper (1998) enfatizam

alguns topicos necessarios no estudo de recuperagao das estruturas de concreto

armado:

Reforgo estrutural: Quando uma estrutura ja existente ndo atende mais as
demandas de carga, pode ser necessario realizar um reforgo na estrutura.
Isso implica em adicionar elementos, como vigas ou pilares, para aumentar
sua capacidade portante.

Reparo do concreto: O concreto € um material comum em estruturas de
edificios, e rachaduras ou deterioragdo podem ocorrer ao longo do tempo. O
reparo de concreto envolve a aplicacdo de materiais especificos para
restaurar a integridade estrutural.

Reparo das armaduras: armaduras de aco podem sofrer corrosdo e danos ao
longo do tempo. O reparo do ago geralmente envolve a limpeza, o tratamento

e a pintura para evitar futura corrosao.
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2.2 Corrosao eletroquimica nas armaduras

A deterioragéo eletroquimica das armaduras do concreto € um processo de
desgaste que ocorre quando o ago usado como refor¢o nas estruturas de concreto
comega a ser corroido por causa da interagdo com o ambiente agressivo. Esse
fendbmeno é um desafio comum em infraestruturas, como pontes, prédios e
estruturas de contencdo, podendo comprometer a resisténcia das construcdes e

resultar em falhas catastroficas, caso nao seja identificado e tratado.

O processo de corrosdo em armaduras no concreto armado pode ser
explicado sucintamente com o auxilio do mecanismo eletroquimico ilustrado na

Figura 1.

Figura 1: Modelo de corrosao de armaduras no concreto.

02 Cl CO2
Eletrélito
Concreto + poros + agua
i + agentes agressivos
Cobrimento
Armadura

Formacao de produtos Anodo: corroido Catodo: nao corroido
expansivos — Fe:03 Dissolucao do ago

Fonte: Andrade (2001).

Nas regides anddicas, ocorre a degradagdo do metal, resultando na liberagao
de ions Fe™ para a solugcdo, acompanhada da liberagao de elétrons. Esses elétrons
gerados movem-se do metal em direcédo as areas catddicas, onde se combinam com
o oxigénio dissolvido na solugédo, promovendo assim a geragcdo de ions hidroxila
OH~. Apos isso, os ions hidroxila interagem com os ions Fe*, resultando na
formagdo do hidroxido metélico (Fe(OH):), que se deposita na superficie do metal
(BOLINA, TUTIKIAN e HELENE, 2019). No entanto, o hidréxido metalico é instavel
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e, na presencga de agua e oxigénio, sofre oxidagao, transformando-se em Fe(OH).. O
composto mencionado, representado como FeOOH + H.O, é conhecido como a
ferrugem comum (PANNONI, 2015).

A cada nova reacgao de oxirreducdo, o produto formado nesta reagcao vai se

tornando cada vez mais volumoso conforme a Figura 2.

.Figura 2. Fases dos danos causados ao concreto no periodo de desenvolvimento da corrosao.
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destacamento do concreto

Destacamento do concreto de
cobrimento (t,)

Fonte: Felix, Balabuch, Posterlli e Carrazedo (2018).

Com isso, um dos principais indicativos visiveis de corrosao nas armaduras
do concreto armado sdo as fissuras, manchas marrom avermelhadas e o
desplacamento do concreto. Além disso, o grau de fissuragdo nesses casos esta
diretamente associado ao avanco volumétrico da corrosao, conforme o esquema da

Figura 3.

Figura 3. Representacao esquematica das patologias tipicas observadas em vigas de concreto
armado afetadas por corrosao.

Fissuras paralelas a Fissuras paralelas a Desprendimento do
direcdo da armadura direcdo da armadura cobrimento do concreto e
principal principal e aos estribos armadura exposta
AD < 2% 2% < AD < 5% AD = 5%

Fonte: Husni et al. (2003).
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Na figura 3 € apresentada a relagdo entre a variacdo do didmetro de uma
barra em corrosdo e a manifestacdo das fissuras no concreto em seu entorno. Ainda
segundo Husni et al. (2003), é interessante observar que para variagdes de didmetro

acima de 5%, o concreto desplaca e as barras ficam a mostra.

Segundo Cascudo (1997), o processo de corroséo nas armaduras do concreto
armado pode ser dividido em trés tipos, a corrosdo por carbonatacdo, que
geralmente apresenta-se de forma generalizada; a corrosdo por ataque de cloretos,

que apresenta pontos de corrosao ou corrosao localizada; e corrosao sob tenséo.

Figura 4: Tipos de corrosao e fatores que provocam.

Generalizada Localizada

| wwil Vi) PR

Fonte: Cascudo (1997).

2.3 Passivacao das armaduras

A passivagao das armaduras € um processo de prote¢cdo das mesmas contra
0 mecanismo de corrosao apresentado em 2.2, esse processo € constituido pela
presenca de Oxidos aderentes e insoluveis, que formam uma barreira contra o
avanco da corrosao (GENTIL, 1996). O cobrimento de concreto presente nas
estruturas é fundamental para garantir a protecao das armaduras contra o processo
de corrosdo, visto que a elevada alcalinidade do concreto favorece a formacao e
permanéncia da camada passivadora do aco dentro do concreto. Essa elevada
alcalinidade é formada principalmente durante o processo de hidratagao do cimento,
onde ha a formacgao da portlandita [Ca(OH),] (CARMONA, 2005).

A espessura de cobrimento do concreto exigida por norma no Brasil sofreu
alteracbes durante o passar dos anos, principalmente na virada de séculos, onde a

norma predominante nos projetos de concreto armado do século passado foi a
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NB-1/60 de 1960. Na figura 5 é especificada a espessura necessaria de cobrimento
nas estruturas de concreto armado dependendo do seu local segundo a norma
NB-1/60.

Figura 5: Espessura dos cobrimentos segundo a NB-1/60.

C — PROTECAOC DA ARMADURA

Cobrimento

41. Todas as barras da armadura, principal
ou nao, devem ter cobrimente de concreto
nunca menor que:

em lajes e paredes no interior de
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em lajes e paredes ao ar livre ...... 1,5 em
em vigas, pilares ¢ arcos no interior de

olifiolen ciiconrssrsasscsmanasasnad 1,5 em
em vigas, pilares ¢ arcos ao ar livre .. 2 cme

2

em pecas em contato com o solo .... cm

Neste 1ultimo caso exige-se, junto & arma-
dura calculada para resistir a esforcos de tra-
¢iio, se o solo naec fér rochoso, a interposigio
de uma camada de concreto simples, nio
computada no cidleculo, com espessura minima
de 5 ecm.

Em lajes no interior de edificios, permite-se
que 0,5 em do cobrimento exigido seja feito
com embdgo.

Fonte: NB-1/60.

Fica evidente que a NB-1/60 n&do faz abordagens precisas quanto a
agressividade ambiental quando se trata de protegcdo das armaduras, a norma
apenas difere as posigdes internas, externas e com contato ao solo dos elementos
estruturais, sem levar em consideragdo a regido na qual o empreendimento sera

construido.

Quando se trata das atuais normas sobre os projetos de estruturas de
concreto armado, é percebida a falta de compatibilidade entre essas normas no que
diz respeito a protecdo das armaduras. A NBR 6118 (ABNT, 2023) faz uma
abordagem mais detalhada das regides nas quais os empreendimentos serdo
construidos, diferenciando com classes de agressividade, que variam de | a |V,

conforme a tabela 2.



25

Tabela 2. Classificagdao da agressividade ambiental.

Classe de e . Risco de
ividad A ividad Classificagdo geral do tipo de deteri 30 d
agressividade gressividade | - . 1o para efeito de projeto eterioragao da
ambiental estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submerso
I Moderada Urbano a. b Pequeno
Marinho 2
i Forte = . Grande
Industrial & b
Industrial & ¢
v Muito forte ————————— Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Além disso, a NBR 6118 (ABNT, 2023) faz a abordagem da escolha das
espessuras de cobrimento de forma que atenda o especificado na tabela 2,
separando a espessura necessaria para cada regido onde a edificacdo sera

construida conforme tabela 3.

Tabela 3. Classificagdo dos cobrimentos nominais.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l 1 Ve
Tipo de estrutura Comlponentle ou
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje b 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

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

2.4 Carbonatacao do concreto

A carbonatagdo do concreto € um processo quimico no qual o diéxido de
carbono (CO,) encontrado no ar reage com os componentes alcalinos presentes no
concreto. Essa reagao quimica resulta na formagao de carbonato de calcio (CaCO,),

que é uma substancia sélida e insoluvel. Na equacéo 01 € evidenciado essa reagao.

01. Ca(OH)2 + C02 - CaCO3 + HQO
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Os principais elementos do concreto afetados por esse processo sdao o
hidroxido de célcio (Ca(OH),) e os silicatos de calcio presentes na matriz do cimento.
Com o avango do processo de carbonatagdo, cada vez mais o concreto perde sua
funcdo de passivar as armaduras, pois seu pH é reduzido tornando-as suscetiveis

ao ataque de agentes agressivos conforme a figura 6.

Figura 6: Correlagao da alteragao do pH com o tempo e o avango da carbonatacgao.

Armadura

Cobrimento
t T

Superficie
do
concreto

8 pH

Alteragdo do pH do conereto
[to [ts t [ta ~.
T

tempo
Mzona niio carbonatada
Dzona parcialmente carbonatada
Dzona carbonatada

Fonte: Possan (2010).

2.5 Despassivacao das armaduras

A despassivagao das armaduras € um fendbmeno que ocorre no ago presente
nos elementos de concreto, onde ha a perda da camada protetora de 6xidos devido
ao ataque de algum agente externo agressivo, ocasionando a deterioracdo das
armaduras (CARMONA, 2005). Esse fendbmeno pode ocorrer devido a diversos
fatores, sendo eles a carbonatagdo do concreto, o ataque de cloreto por aguas
salinas, fissuras e defeitos nas estruturas facilitando a penetracdo de agentes
agressivos (ANDRADE, 1992).

O processo de despassivagao das armaduras pode ser muito prejudicial para
as estruturas, pois quando as armaduras perdem a camada de prote¢cao e comegam
a corroer, elas se expandem, o que pode resultar em rachaduras e danos no
concreto ao redor. A corrosao das armaduras € um processo auto sustentavel que
pode causar uma significativa diminuicdo nas segdes transversais das barras de
aco, enfraquecendo a estrutura. Isso pode comprometer a integridade e a seguranga

da construcao.
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2.6 Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos (ENDs) desempenham um papel essencial na
area da engenharia diagndstica, fornecendo uma variedade abrangente de técnicas
que permitem avaliar a integridade e a qualidade dos materiais, dos componentes e
das estruturas sem causar danos fisicos permanentes (BOLINA, TUTIKIAN e
HELENE; 2019). Essas técnicas sao extremamente importantes em varios campos
da engenharia, como aeroespacial, civil, mecanica, elétrica e nuclear. A seguir, sao
detalhados os ensaios de ultrassom, pacometria e a esclerometria, que, junto com a

inspecao visual, sdo os ensaios ndo destrutivos mais utilizados no concreto armado.

e Ultrassom

O ensaio de ultrassom é utilizado em diversas areas profissionais, tanto na
area da saude, onde é comumente associado, quanto na area da engenharia
diagnodstica, sendo regido pela NBR 16616 (ABNT, 2017). A principal fungao
associada ao ensaio de ultrassom é o estudo da qualidade e da homogeneidade do
concreto, visto que a partir da medigdo da velocidade de propagacao das ondas
ultrassbnicas, medidas entre os transdutores, é possivel obter informagdes quanto a
existéncia de eventuais falhas de concretagem, fissuras e suas respectivas
profundidades, além de ser possivel classificar zonas de alta e baixa qualidade do
concreto (BOLINA, TUTIKIAN e HELENE; 2019). A tabela 4 apresenta as
classificagdes do concreto, quanto a qualidade, em fungdo das velocidades de

propagacao das ondas ultrassonicas.

Tabela 4: Avaliagdo dos valores de onda ultrassénica no concreto.

Velocidade de propagagéo da onda (m/s) Qualidade do concreto
V > 4500 Excelente
3500 <V <4500 Bom
3000 <V <3500 Regular
2000 <V <3000 Ruim
V <2000 Péssimo

Fonte: Adaptado - Whitehurst (1951).
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Ainda segundo a NBR 8802 (ABNT, 2019), o ensaio de ultrassom pode ser
realizado de trés formas: direta, indireta e semidireta (figura 7), dependendo da
limitagdo do acesso a superficie de concreto, sendo previamente configurado o
equipamento para o tipo de transmissao, e os transdutores selecionados de acordo

com o tipo de material.

Figura 7: Modos de transmissao.

Transmissao direta Transmissao indireta Transmissao semi-direta

Fonte: NBR 8802 (ABNT, 2019).

Esse ensaio € corriqueiramente requisitado na pericia de estruturas de
concreto armado, gracas a sua eficiéncia em classificar a qualidade do concreto.
Entretanto, segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019), alguns fatores podem
atrapalhar o ensaio de ultrassom, como um alto teor de agregado graudo e uma alta

densidade de armaduras no elemento estrutural.

e Pacometria

O ensaio de pacometria € um dos pré-requisitos para a realizagdo do ensaio
de ultrassom, visto que com o pacdbmetro € possivel localizar as armaduras do
elemento estrutural. O pacébmetro funciona como um detector eletromagnético de
elementos metalicos, pois a partir da emissdo de um campo eletromagnético, ha
uma interacdo entre a frequéncia do campo e o metal presente nas armaduras,
tornando possivel a identificacdo e a localizacdo aproximada das barras dentro da
peca de concreto armado. Além da localizagdo das armaduras, alguns modelos de
pacémetros também possibilitam estimar o cobrimento das armaduras e o diametro

delas.
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° Esclerometria

O ensaio de esclerometria € baseado na medigao da dureza superficial do
concreto. O martelo de Schmidt utilizado no ensaio é pressionado contra a superficie
do concreto e solta, assim a energia cinética liberada no impacto & parcialmente
absorvida pelo concreto e parcialmente refletida de volta para o martelo. O valor da
dureza é estimado medindo-se a fragdo de energia refletida. Quanto mais duro o

concreto, maior sera a fragao da energia refletida.

Figura 8: Funcionamento de um esclerémetro.
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Fonte: Escobar et al. (2008).

Apesar da principal fungdo do ensaio ser a medi¢cado da dureza superficial do
concreto, alguns profissionais da Engenharia Diagndstica o usam para fazer uma
estimativa da resisténcia caracteristica do concreto, que embora seja possivel fazer
essa estimativa através da curva de correlagédo presente no préprio aparelho, nao é
recomendada, visto que a curva de correlacdo presente no equipamento foi criada
baseada em concretos desconhecidos e muito provavelmente ndo compativeis com
a realidade dos concretos da regidao onde sera feito o ensaio (BOLINA, TUTIKIAN e
HELENE; 2019).
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2.7 Ensaios Semi Destrutivos

Os ensaios semi destrutivos, diferente dos ensaios nao destrutivos,
promovem alguma degradagao no elemento de concreto estudado, com a finalidade
de garantir uma boa eficiéncia dos ensaios. Entre os ensaios semi destrutivos mais
utilizados, estad o ensaio de profundidade de carbonatagdo, presenca de cloretos e

potencial de corroséo.

e Profundidade de carbonatagao.

O ensaio de profundidade de carbonatagdo € um ensaio bastante requisitado
em pericias realizadas nas estruturas de concreto armado, visto que a sua principal
funcdo é determinar a profundidade de penetragado de diéxido de carbono(CO,) no
concreto. O CO,reage com os componentes alcalinos do concreto, como o hidroxido
de calcio, formando carbonato de calcio, esse processo por sua vez compromete a
integridade do concreto, pois reduz o seu pH, tornando as armaduras mais

vulneraveis.

Sabendo disso, o ensaio baseia-se na remog¢ao de uma camada do concreto
para que seja feita a aspersado de substancia indicadora de fenolftaleina (CyH1,0,).
A fenolftaleina € um indicador que muda de cor em resposta ao valor de pH do meio.
Ao ser diluida em alcool etilico e borrifado em meio basico, a substancia apresenta
coloragao rosa, mas quando aplicada em meio acido a substancia ndo apresenta
coloragao alguma (BOLINA, TUTIKIAN e HELENE; 2019).

e Presenca de ions cloreto.

O ensaio realizado para identificar a presencga de ions cloreto no concreto é
de suma importancia na analise de uma estrutura comprometida, principalmente em

regides costeiras, onde ha uma grande presencga de ions cloreto no ambiente.

O ensaio baseia-se na remogao de uma camada do concreto para que seja
feita a aspersao de nitrato de prata (AgNO;), essa substancia apds reagir com os
ions cloreto presentes no concreto sera notada uma regido esbranquigcada, onde

havera a precipitacdo de AgCl, evidenciando a presenca de ions cloreto no concreto.
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Ja nas regides que apresentarem coloracdo amarronzada, ndo ha a presencga de
ions cloreto (BOLINA, TUTIKIAN e HELENE; 2019).

e Potencial de corroso.

O ensaio de potencial de corrosdo € comumente requisitado para a analise de
estruturas que apresentem manifestagdes patoldgicas tipicas do processo de
corrosao, sua finalidade é avaliar a probabilidade de corrosdao das armaduras nos
elementos de concreto sem destrui-los. O esquema basico para a realizagdo do

ensaio ¢ ilustrado na figura 9.

Figura 9: Esquema de ligagao dos equipamentos para o ensaio de potencial de corrosao.
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referéncia
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Fonte: Moresi e Bellaguarda (2016).

O ensaio é realizado conforme a ASTM C - 876:2009, utilizando um voltimetro
de alta impedancia aterrado a armadura previamente exposta da pega de concreto
armado e de um eletrodo de referéncia em contato com a superficie de concreto, que
geralmente é de cobre. Além disso, € importante que a superficie esteja previamente
saturada, a fim de garantir a formagcéo de um eletrélito no meio ensaiado, ou seja
garantir que o contato elétrico se estabelece. A partir dessa diferenga de potencial é
gerado um circuito fechado onde é possivel medir o potencial do circuito através do
voltimetro, desse modo os valores de potenciais obtidos dardo uma probabilidade de
corrosédo das armaduras (SHELMAN, FERNANDES, COSTA e SILVA; 2017). Antes da
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realizagdo do ensaio é imprescindivel que sejam localizadas as armaduras com o
ensaio de pacometria, para que o eletrodo seja posicionado na regido correta. Além
disso, € importante que a superficie esteja limpa, para garantir o bom funcionamento

do equipamento e resultados confiaveis.

Os resultados de potencial de corrosao podem ser interpretados a partir das

classificagdes feitas pela ASTM C - 876:2009, conforme tabela 5.

Tabela 5: Interpretacao dos resultados do ensaio de potencial de corrosao para o eletrodo de

cobre.
Potenciais de corrosao Probabilidade de ter corrosao
Mais positivos que -200mV Menor que 10%
Entre -200mV e -350mV Atividade de corrosio incerta
Mais negativos que -350mV Maior que 90%

Fonte: Adaptado - ASTM C - 876:2009.

2.8 Recuperagao Estrutural em estruturas de concreto afetadas por corrosao

A recuperagao estrutural em estruturas de concreto armado € um
procedimento crucial para restabelecer a capacidade de suporte, durabilidade e
segurancga de edificios e outras infraestruturas que tenham sofrido danos ao longo
do tempo, principalmente devido a fatores como condi¢gdes ambientais adversas,
sobrecarga ou falhas no projeto (SOUZA e RIPPER, 1998).

A corrosdo das armaduras em elementos de concreto € uma das principais
causas da deterioracdo das estruturas, visto que a corrosdo em niveis mais
avangados compromete a secdo das barras de ago. Além disso, € sabido que as
barras de ago presentes dentro dos elementos de concreto contribuem com a sua
resisténcia, principalmente em regides de tracdo, onde o concreto ndo resiste com
eficiéncia. Sabendo disso, em caso de identificacdo de corrosdo € necessario que

seja feito seu tratamento..
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O processo de recuperagdo da armadura comprometida por corrosao segue

os seguintes passos da figura 10:

Figura 10: Procedimento de recuperagao estrutural de estrutura comprometida por corrosao.
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Fonte: Rodriguez (2003).

(1) Limpeza e identificagdo da armadura corroida: Nesse processo é feita a
identificacdo das regides afetadas por corrosdo, muitas das vezes nao é possivel a
identificacédo de forma visual, tornando necessario a realizagdo de ensaios para a
sua devida identificacdo (RODRIGUEZ, 2003). Além disso, apoés a identificacdo,
deve ser feito um estudo sobre a necessidade de escoramento na regido que sera

recuperada (SOUZA e RIPPER, 1998).

(2) Abertura e limpeza de superficie a ser tratada: Helene (1992) classifica
que o tipo de abertura e limpeza da superficie de concreto e agco que devem ser

adotados, conforme tabela 6.
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Tabela 6: Procedimentos mais adequados para limpeza das superficies de concreto e ago.

Procedimento mais adequado para
Procedimento Concreto com superficie Ago com superficie
Seca Umida Seca Umida
Escarificacio manual adequado adequado inadequado inadequado
Escarificagio mecinica adequado adequado inadequado inadequado
Lixamento manual inadequado aceitvel adequado aceitavel
Lixamento elétrico adequado aceitdvel adequado aceitdvel
Escovamento manual adequado aceitivel adequado aceitdvel
Jato de areia seco ou timido adequado adequado adequado aceitavel

Fonte: Helene (1992).

Além disso, Souza e Ripper (1998) recomendam que a profundidade de corte

do concreto no processo de recuperacéo seja de 2 a 3 cm além da armadura.

Figura 11: Profundidade de corte do concreto.
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

(3) Protecdo e tratamento da armadura: Apos o processo descrito em (2), €
feito o tratamento das armaduras, que pode ser executado por meio de diversos

métodos. Segundo Gentil (1996), o tratamento das armaduras deterioradas por
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corrosao pode ser feito utilizando protegao catddica, revestimentos protetores e

inibidores de corrosio.

Na protecdo catddica, coloca-se um conjunto de anodos de sacrificio
préximos as barras de agco no concreto. Por meio de um sistema de controle,
estabelece-se uma corrente elétrica entre os anodos e as barras, criando um
ambiente em que as barras se tornam catddicas, evitando assim a corrosao
(GENTIL, 1996). Ja os inibidores de corrosédo sao aditivos colocados no concreto, a
fim de retardar a acédo dos cloretos e consequente despassivagao das armaduras,

sendo um dos mais utilizados o nitrito de sodio e de calcio (GENTIL, 1996).

A solugcao mais requisitada e com maior facilidade de execucao € a aplicagao
de revestimentos protetores (figura 12), sendo que nos casos de reparos de
armaduras corroidas, os mais utilizados sao os anticorrosivos a base de zinco, que
tem como procedimento a aplicagdo sobre a superficie da armadura, garantindo a
protecdo antioxidante da barra de ag¢o. Essa pintura funciona como um anddo de

sacrificio, proporcionando a durabilidade do ago (CASCUDO, 1997).

Figura 12: Aplicagao de primer anticorrosivo.

Anplicacdo de primer anticorrosivo

Fonte: Granato (2002).

(4) e (5) Regeneracdo da camada de concreto: Para o processo de
regeneracdo da camada de concreto é importante que seja aplicado um adesivo
estrutural sobre a superficie a ser preenchida. Esse adesivo ira garantir a integridade
entre os diferentes materiais (GRANATO, 2002), podendo ser adesivo epdxi (figura

13) ou outros adesivos estruturais.
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Figura 13: Aplicacido de adesivo epoxi fluido na superficie do concreto antigo.

Fonte: Quartzolit (2023).

Apés a aplicagao do adesivo estrutural, é feito o complemento da janela de
intervencdo, que é comumente feito com graute. Para a sua utilizagdo é necessario
que seja elaborada uma férma devido a sua consisténcia fluida (RAMALHO e
CORREA, 2003), conforme figura 14.

Figura 14: Formas para recuperagao.
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

O processo de grauteamento de qualquer elemento de concreto armado

segue o procedimento descrito na figura 15.
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Figura 15: Grauteamento de um pilar.

Grauteamento de um pilar

Fonte: Granato (2002).

Apesar do graute ser o mais utilizado nas obras de recuperacdo estrutural,
existem outros métodos que podem ser empregados, como as argamassas epoxidas
ou poliméricas e os concretos convencionais, sendo que as argamassas s6 podem
ser adotadas como material de recuperagao em reparos que apenas o recobrimento
da armadura esteja deteriorado (SOUZA e RIPPER, 1998).

Com base nesses procedimentos, € necessario que seja feito o processo de
recuperagcao com bastante cuidado, visto que a camada recuperada ira suportar um
percentual das cargas da estrutura (GRANATO, 2002). Ainda, segundo esse autor,
algumas medidas devem ser adotadas no processo para garantir a qualidade da

execucao conforme figura 16.



Figura 16: Cuidados na execugédo de reparos.

-

Utilizar materiais com o moédulo de
elasticidade semelhante ao da estrutura,
e de materiais que nao sofram
deformagbes que impegam que os
mesmos suportem parte das cargas que
Ilhe sdo atribuidas.

=

Utilizar materiais com coeficiente de
expansdo térmica semelhante ao da
estrutura, de forma a n&o tensdes na
linha de aderéncia.

=

Garantir a boa aderéncia do material de
reparo a estrutura, de forma a que se
comportem como uma pega Unica.

I | 5L UL i
N DR Sl Lt

-—5-—:—} e e

E esperada uma certa retragio do
material de reparo. Isto pode fazer com
que o reparo ndo contribua para suportar
as cargas impostas. Devem-se adotar
todos os procedimentos possiveis para
minimizar a retragéo do reparo, tal como
trago do material de reparo, retragao
compensada, cura, etc.

Fonte: Granato (2002).

38

Além disso, quando a se¢ao das armaduras esta comprometida pela acéo da

corrosao, € necessario que seja avaliada a necessidade de suplementacdo das

armaduras. O reforco por adicdo de armaduras suplementares € um dos mais

utilizados em casos de corrosao das armaduras, visto que o processo de corrosao

pode prejudicar a segao transversal do ago. Sabendo disso, Souza e Ripper (1998)

abordam a seguinte técnica para recomposi¢ao da area de ago (figura 17).

Figura 17: Detalhe de adi¢cdo de armaduras na se¢ao transversal.
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Fonte: Souza e Ripper (1998).
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Souza e Ripper (1998) recomendam a adicdo de armaduras suplementares
em casos de que haja uma perda de 15% da seg¢do das armaduras, devido ao
comprometimento do processo de corrosdo. Além disso, segundo os autores as
armaduras suplementares devem ser previstas com seg¢des, que quando somadas
com as armaduras ja existentes seja igual a area de acgo prevista para o elemento
estrutural. Contudo, é sabido que a adicdo de armaduras excedentes a essa
equagao nao compromete a ideia de reforgo da area de ago, contanto que seja

mantido o limite de ductilidade do dominio 3 para concreto armado.

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), o tamanho da emenda de armaduras
de suplementagdo em armaduras deterioradas por corrosdo na secao longitudinal
deve admitir duas hipoteses ilustradas na figura 18, sendo, a primeira, considerando
que a armadura de complementacao cubra a extensédo de 90% do trecho corroido, e
a segunda que a mesma cubra toda a extensao do trecho corroido. Entretanto, na
pratica, € mais utilizada a segunda hipdtese, ou seja que a emenda comece e

termine apenas no trecho sao, cobrindo totalmente o trecho comprometido.

Figura 18: Emendas entre barras de armadura corroida e de complementagao.
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Fonte: Souza e Ripper (1998).

Essa emenda pode ser feita por transpasse das armaduras ou por solda,
sendo que para ser feita a solda, o tipo de ago deve admitir soldagem (SOUZA e
RIPPER, 1998). Ainda segundo o autor, em casos de que & necessario a furacao do
concreto para ancoragem das armaduras de complementagdo, estas devem ser

imersas com epdxi ou grout, conforme figura 19 e 20.



40

Figura 19: Ancoragem da armadura de complementagao no concreto e emenda.
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1 - conereto degradado, ji removido.

2 - trecho da barra de ago que se apresenta corroido

3- barra de complementagio

4 - furagio efetuada no concreto, para ancoragem da nova barra de ago

Fonte: Souza e Ripper (1998).

Figura 20: Adesivo epdxi em pasta e fluido para ancoragem.

Adesivo epoxi em pasta e fluido

Fonte: Granato (2002).

Em casos que seja possivel a soldagem das armaduras de reforgo, as

mesmas podem ser feitas de diversas formas, sendo comumente utilizado o

transpasse com soldas em filetes uniformemente distribuidos, conforme figura 21.

Figura 21: Solda em filetes nas armaduras emendadas por transpasse.

por transpasse
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Fonte: Alonso (2006).

2.9 Manutencao predial e critérios de desempenho estrutural

A manutengéao predial € um conjunto de atividades planejadas, preventivas ou
corretivas com o objetivo de preservar as condi¢gdes de funcionamento, seguranga e
conservacao de edificios. Ela desempenha um papel essencial na garantia da
durabilidade e do desempenho da edificacdo, seja ela residencial, comercial,
industrial ou publica. As normas técnicas estabelecidas pela Associacado Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) tém um papel crucial na padronizacdo dos
procedimentos de manutengao predial no Brasil. A principal norma relacionada a
manutencgao predial € a NBR 5674 (ABNT, 2012), que define diretrizes para a gestao

da manutencao em edificios.

A Norma Brasileira NBR 5674 (ABNT, 2012), intitulada “Procedimentos para
Manutencao de Edificios", € um documento técnico que oferece diretrizes para a
gestdo da manutencédo em edificios, abrangendo todas as etapas do ciclo de vida de
uma edificagdo, desde a construgdo. Essa norma estabelece principios gerais e

orientagdes para o planejamento e a execugao da manutengao, incluindo:

e Planejamento da Manutencdo: A norma indica a importancia de planejar
estrategicamente a manutencao, estabelecendo objetivos, metas, recursos e
planos de acdo. Isso envolve desenvolver um plano personalizado que leve
em consideragao as caracteristicas especificas do edificio.

e Inspecdes e Diagnosticos: A NBR 5674 (ABNT, 2012) descreve os
procedimentos para realizar inspecdes perioddicas, avaliagdes de desempenho
e diagnéstico das condigdes do edificio. Isso inclui identificar possiveis
problemas, falhas, desgastes ou deterioracdes.

e Execucdo da Manutengdo: A norma orienta sobre como executar as
atividades de manutengdo, incluindo contratar servicos especializados,
adquirir materiais adequados e organizar uma equipe dedicada a
manutencao.

e Documentagao e Registros: A norma estabelece que seja feito o registro e a

documentacdo de todos os programas de manutencdo, como relatorios
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técnicos e laudos, para que seja acompanhado o desempenho da edificagao
ao longo do tempo.

e Melhoria Continua: Além do plano de manutencdo predial, a NBR 5674
(ABNT, 2012) incentiva que seja feita a melhoria continua no processo de
manutencgao das edificagdes, para que assim seja alcangada a exceléncia no

gerenciamento de manutencgoes.

Além da NBR 5674 (ABNT, 2012), existem outras normas que se aplicam a
aspectos mais detalhados, com a norma de desempenho das edificagbes, a NBR

15575 (ABNT, 2013), que estabelece critérios de desempenho para as edificagdes.

Na NBR 15575-2 (ABNT, 2013) é abordado os requisitos de desempenho
estrutural de uma edificacdo, esta secdo estabelece diretrizes e critérios para o
desempenho das estruturas de edificios residenciais, incluindo aspectos como a

resisténcia, estabilidade, seguranca e durabilidade dessas estruturas.

Os principais temas abordados pela Parte 2 da norma ABNT NBR 15575
(ABNT, 2013) sao:

e Resisténcia e estabilidade: A norma define critérios para garantir a resisténcia
e estabilidade das estruturas ao longo de sua vida util. Isso envolve a
especificacdo de materiais adequados, dimensionamento correto das
estruturas e analise da carga e capacidade de carga.

e Seguranca estrutural: A norma trata da seguranca dos ocupantes do edificio
em relacdo a eventos como terremotos e incéndios. Ela define critérios para
garantir que a estrutura seja capaz de resistir a esses eventos e manter a
integridade do edificio.

e Durabilidade: A durabilidade das estruturas € um aspecto fundamental
abordado na norma. Ela estabelece requisitos para evitar o deterioramento
prematuro da estrutura, considerando fatores como exposigdo a agentes
ambientais, como umidade, chuva, vento, entre outros. Ainda, para a norma &
importante que o requisito de durabilidade seja mantido durante a vida util da

edificagao.
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e Vida util de projeto(VUP): A norma estabelece uma vida util de projeto(VUP)

minima para cada sistema dentro da edificagao.

Tabela 7: VUP minima para cada sistema.

Sistema VUP minima em anos

Estrutura =30
Conforme ABNT NBR 8681

Pisos internos =13
Vedacao vertical externa > 40
Vedacao vertical interna =20
Cobertura >20
Hidrossanitario =20

elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

* Considerando periodicidade e processos de manutencéo segundo a ABNT NBR 5674 e
especificados no respectivo manual de uso, operagao e manutencéo entregue ao usuario

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2013).

e Vida util(VU): A norma estabelece como o tempo que a edificagdo, seus

sistemas e elementos prestam as condi¢des para o qual foram projetados.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da edificagao.

O Edificio estudado fica localizado na cidade de Aracaju-SE, mais
especificamente no bairro 13 de julho, em frente ao Rio Sergipe, proximo ao mar.
Por ser uma edificagdo construida ha cerca de 40 anos, ficou notdria a necessidade
de reparos na estrutura, principalmente por ter apresentado infiltragcbes em seu
sistema de juntas de dilatagdo, que acarretaram na deterioracdo de alguns
elementos estruturais da garagem do edificio. Durante muito tempo houve acesso
direto de aguas contaminadas combinadas com a alta presenga de ions cloreto no
ambiente agressivo. Esses fatores associados a incompatibilidade normativa entre a
agressividade ambiental e o cobrimento nominal dos elementos de concreto, fizeram

a edificacao necessitar de reparos em sua estrutura.

Segundo Prata, Carvalho e Lopes (2019), a regido de Aracaju-SE tem um
ambiente bastante agressivo, principalmente pela alta presencga de ions cloreto no
ambiente agressivo préximo ao mar e que, segundo os autores, tem sua principal
influéncia a distancia da regido com o mar, que pode ser observado no grafico da

figura 22.

Figura 22: Grafico de influéncia da distancia em relagao ao mar na concentragao de cloreto na

cidade de Aracaju-SE.
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Fonte: Prata, Carvalho e Lopes (2019).
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A Partir desse grafico, € possivel comparar os valores da concentragao de
cloreto em relagdo ao mar com a cidade de Joao Pessoa-PB, por exemplo, em que
Meira e Padaratz (2002) fazem a mesma relagcdo que Prata, Carvalho e Lopes
(2019), conforme tabela 8.

Tabela 8: Concentragao de cloretos pelo método da vela umida na cidade de Joao

Pessoa-PB.
Distancia (m) Concentragdo de cloretos média —
: | Novembro a Margo (mg/ ".’?_E_.-_F_’_i?}.

10 540,74
100 125,26
200 ; 13,89

500 . 11,74

1100 | 5,95

Fonte: Meira e Padaratz (2002).

Mesclando esses dois trabalhos, € possivel fazer um comparativo da
concentragao de cloretos em relagdo ao mar em ambas as cidades conforme grafico

da figura 23.

Figura 23: Grafico comparativo da concentragao de cloretos em relagdo ao mar nas

cidades de Aracaju-SE e Joao Pessoa-PB.
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Fonte: Autor (2023).

Apesar da alta influéncia da presenca de ions cloreto no ambiente onde a
edificacao fica localizada, percebeu-se também a severidade da carbonatagao
devido ao confinamento do CO, emitido pelos veiculos na garagem subterranea do
edificio e a ventilagdo deficiente daquele local. Logo, boa parte dos elementos

recuperados apresentaram processo de corrosao generalizada das armaduras que,
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também é segundo Cascudo (1997), agravada pelo processo de carbonatagdo do

concreto.

3.2 Elementos Estudados no processo de recuperagao estrutural

Os elementos estudados no estudo de caso foram os que apresentaram maior

grau de comprometimento no processo de recuperagao estrutural, visto que esses

contribuiram mais para a abordagem do trabalho, os mesmos sédo apresentados no

croqui da figura 24, e sua analise visual no quadro 1.

Figura 24: Croqui do pavimento garagem.
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Fonte: Autor (2023).

PISCINA

Quadro 1: Elementos estudados e anadlise visual (continua).

Elemento Estrutural

Analise Visual

Registros para analise

C1

Sem corrosao aparente




C5 Sem corrosdo aparente
V1 Sem corrosdo aparente
P3 Com corrosao aparente

Viga de sustentacgao da piscina

Com corrosao aparente

P15

Com corrosao aparente

3.3 Métodos empregados no processo de recuperagao

Fonte: Autor (2023).
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A recuperagao estrutural executada nesses elementos seguiu os métodos

expostos no item 2.8, onde aborda detalhadamente cada etapa e o embasamento
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técnico para o emprego desses métodos. A andlise prévia e a execugdo da

recuperacao seguiu de forma resumida os passos expostos no fluxograma da figura

25.

Figura 25: Fluxograma do processo de recuperagao estrutural.

ELEMENTO COM
CORROSAO APARENTE

RECUPERAR O TRECHO

COM PERDA DE MAIS

COM PELO MENOS 85%

DE 15% DA SEGAOD DA DA SEGAD DA
ARMADURA PARA A ARMADURA
CORROSAO PRESERVADA
PREVER REFORGO DA RECUPERAR 0 TRECHO
TAXA DE AGO CORROIDO COM
CONFORME SOUZAE PINTURA
RIPPER (1998) ANTICORROSIVA A
BASE DE ZINCO E
PREENCHER COM
RECUPERAR O TRECHO GRAUTE
CORROIDO COM PINTURA
ANTICORROSIVA A BASE
DE ZINCO E PREENCHER
COM GRAUTE

RECUPERAGAQ
ESTRUTURAL
ELEMENTO SEM
CORROSAO APARENTE
ENSAIO DE POTENCIAL
DE CORROSAQ
ALTA PROBABILIDADE BAIXA PROBABILIDADE
DE CORROSAO DE CORROSAQ OU
INCERTA
RECUPERAGAOQ
RECUPERAR O TRECHO DISPENSADA
COM PERDA DE MAIS COM PELO MENOS 85%
DE 15% DA SEGAO DA DA SEGAO DA
ARMADURA PARA A ARMADURA
CORROSAO PRESERVADA
PREVER REFORGO DA RECUPERAR O TRECHO
TAXA DE AGO CORROIDO COM PINTURA
CONFORME SOUZA E ANTICORROSIVA A BASE DE
RIPPER (1998) ZINCO E PREENCHER COM
GRAUTE

RECUPERAR O TRECHO CORROIDO
COM PINTURA ANTICORROSIVA A
BASE DE ZINCO E PREENCHER

COM GRAUTE

Fonte: Autor (2023).

Vale salientar, que, para os elementos que ja apresentaram processo

corrosivo aparente e nao passaram pelo ensaio de potencial de corrosao, foi feito a

recuperacdo removendo a camada de concreto até achar a armadura sa, com o

intuito de identificar o trecho corroido, e ndo deixar nenhuma brecha para o avango

da corrosdo em outras zonas. Entre os elementos estudados no processo de

recuperacao, os que foram ensaiados nao apresentavam corrosdo aparente, ou seja

os ensaios de potencial de corrosdo foram priorizados pelo demandante nos

elementos sem corrosao aparente e auxiliaram na identificacdo da corrosao, que foi
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averiguado na viga V1, e nos consoles C1 e C5. O principal ensaio para a
determinagao da prioridade de recuperagao estrutural nesses elementos foi o ensaio
de potencial de corrosdo. Esse ensaio serviu como um norte para a identificacdo de
corrosao nas armaduras e posterior recuperacao dos elementos estruturais que nao

apresentavam visivelmente o processo corrosivo.

3.4 Materiais e Equipamentos utilizados na recuperagao estrutural

Os materiais e equipamentos utilizados na execugao dessas recuperagoes
foram utilizados conforme cada etapa do processo de recuperagao, que é abordado

no item 2.8. O quadro 2 demonstra cada material e equipamento empregado em

cada etapa.
Quadro 2: Materiais e equipamentos utilizados em cada etapa.
Etapa Materiais Equipamentos

Martelete mecénico, ponteira,
Abertura da superficie marreta, talhadeira, escoras

de concreto metalicas ou de madeira e

EPI's.
Limpeza da superficie da armadura - Lixa de ferro/aco e EPI’s.

Tinta anticorrosiva a | Pincel para aplicagao de tinta e

Tratamento das armaduras base de Zinco. EPI's.

Vergalhdes de aco
CA 50 e CA 60,
adesivo estrutural Serra Circular, disco de corte
epoxi(Compound) | para ferro, Maquina de solda,

em pasta, arame turquesa e EPI’s.
recozido, eletrodos
para solda.

Reforco e suplementacgao
de armaduras

Graute a base de

cimento, adesivo Serra circular, disco de
Grauteamento da janela estrutural epoxi madeira, martelo, colher de
de intervencgao fluido, madeirite | pedreiro, balde metalico, pincel,

plastificado, sarrafo | pregos de madeira e EPI’s.
de pinus, prego.

Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados dos ensaios

O processo de recuperagcao estrutural em elementos de concreto
comprometidos por corrosao deve ser executado em toda extensédo do elemento que
apresente algum grau de deterioragdo pelo processo corrosivo, visto que se o
elemento recuperado deixar algum vestigio de processo corrosivo, este ira gerar
uma diferenga de potencial dentro do elemento estrutural, o que pode comprometer
os resultados do processo de recuperacao estrutural, e passar uma falsa impressao
de resolugdo do problema (SOUZA e RIPPER, 1998). Sabendo disso, é de suma
importancia que sejam identificados previamente os trechos com grau consideravel
de processo corrosivo, que pode ser averiguado, por exemplo, pelo ensaio de
potencial de corrosao.

Entretanto, é sabido conforme o que ja foi explanado no tépico 3.3, que os
elementos que ja apresentavam visivelmente processo corrosivo ndo passaram pelo
ensaio de potencial de corrosao, por determinacao e preferéncia do demandante, o
que acabou Ilimitando a investigagdo desses elementos estruturais. Em
contrapartida, os que ndo apresentaram processo de corrosdao aparente, que foi o
caso da viga V1(foto 1) e os consoles C1 e C5 passaram pelo ensaio de potencial de
corrosao, o mesmo demonstrou os trechos que apresentavam alta probabilidade de
corrosao (tabelas 9,10,11) de acordo com a tabela 4 da ASTM C - 876:2009.

Foto 1: Extensao de V1 ensaiada.

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 9: Resultados do ensaio de potencial de corrosao na viga V1.

POTENCIAL DE CORROSAO(mV)
V1

-319,9 | -308,3 ABERTURA

Fonte: Autor (2023).

Na viga V1, o ensaio de potencial de corrosdo ativou um alerta para a regiao
que ficava proxima a abertura do mesmo, abertura essa que foi feita para a
realizagdo do ensaio. Sabendo disso, 0 processo de recuperagao tomou como base
esses resultados para a abertura da janela de intervengdo conforme o passo a
passo em 4.2.3.

Foto 2: Extensao de C5 ensaiado.

Fonte: Autor (2023).

Tabela 10: Resultados do ensaio de potencial de corrosdao no console C5.

POTENCIAL DE CORROSAO(mV)
c5
-345,7 -309,1 -302,2 | -284,6 -269 -250,5
-324,3 -304,1 -268,6 -244.9 -218

ABERTURA | -270,9 | -252,2 _

Fonte: Autor (2023).
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O console C5, apdés o ensaio de potencial de corrosdo, apresentou
probabilidade elevada de processo corrosivo em sua extremidade, ao lado da
abertura. Com isso, 0 processo de recuperagao estrutural foi feito abrindo a janela
de intervencdo ao redor da abertura do ensaio em dire¢cdo a extremidade do console

conforme a abordagem feita em 4.2.2.

Foto 3: Extensiao de C1 ensaiada.

Fonte: Autor (2023).

Tabela 11: Resultados do ensaio de potencial de corrosdo no console C1.

POTENCIAL DE CORROSAO(mV)

C1

ABERTURA

Fonte: Autor (2023).
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O console C1, era o mais comprometido pelas infiltracdes, e o ensaio de
potencial de corrosao evidenciou isso, demonstrando em seus resultados o alto grau
de corrosdao em toda a extensdo do console. Contudo, foi necessario fazer o
processo de recuperacao total desse console conforme o que foi abordado no passo

a passo de sua recuperagao no topico 4.2.1.

Apesar do ensaio de potencial de corrosao ter sido o principal indicador para a
recuperacao estrutural nesses elementos, outros ensaios como o de profundidade
de carbonatagdao auxiliou na identificacdo da possivel causa para o processo de
corrosdo. Dentre os elementos estudados sem corrosdo aparente, apenas na viga
V1 e no console C5 foi executado o ensaio de carbonatagdo com aspersao de

fenolftaleina conforme as fotos 4 e 5, respectivamente.

Foto 4: Viga V1 apés aspersao de fenolftaleina.

Fonte: Autor (2023).

Na viga V1, foi possivel averiguar a forte influéncia do processo de
carbonatagao do concreto, apresentando apos aspersao da solugdo, zonas com pH
baixo. E sabido que, conforme Cascudo (1997), a corrosdo generalizada na
armadura também pode ser uma consequéncia do processo de carbonatacao, o que
foi possivel identificar no caso dessa viga, visto que suas armaduras apresentavam

corrosédo generalizada.
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Foto 5: Console C5 apoés aspersao de fenolftaleina.

Fonte: Autor (2023).

No console C5 foi possivel verificar que o pH do meio ainda se mantinha
alcalino, levando a conclusdo de que o processo corrosivo identificado, ndo foi
causado pela carbonatagdo do concreto, mas pela presencga de cloretos, visto que
para Cascudo (1997) a corrosao por pites € consequéncia desse agente agressor,

conforme foi identificado no processo de recuperacao na foto 15, do item 4.2.2.

O ensaio de ultrassom e esclerometria nos elementos estruturais do
pavimento garagem apresentaram resultados variados (tabela 12 e tabela 13),
sendo esses dois ensaios realizados apenas para avaliar a qualidade e a
uniformidade do concreto, sem influéncia direta no processo de recuperagcdo dos

elementos corroidos.
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Tabela 12: Resultados do ensaio de ultrassom nos consoles e vigas do pavimento garagem.

Fonte: Autor (2023).

Ensaio de ultrassonografia em concreto
Elemento VPU Meédia (m/s)| Qualidade
v4 3546,00
V5 3579,00
Ve 37372 Regular
V7 3259 00 Regular
V9 2524 86
v10 2842 65
V11 4687,75
V12 3440 55 Regular
V13 252851
V14 398272
V15 312513 Regular
V16 357370
V17 2836,91
V18 315219 Regular
v19 292313
V20 284144
V21 2071,58
va22 2135,63
V23 2607,37
V24 2632,15
V25 2833,83
V26 2236,10
C1 3522,00
C4 342200 Regular
C5 358419
Cé6 4147.00
c7 3848,00
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Figura 26: Grafico de pizza da qualidade do concreto do pavimento garagem conforme ensaio

de ultrassom.

Excelente
3,8%
Bom
26,9%
Ruim
46,2%
Regular
23,1%

Fonte: Autor (2023).

A Partir dos resultados do ensaio de ultrassom nas vigas e consoles do
pavimento garagem, foi possivel averiguar a qualidade do concreto nesses
elementos, que por facearem as juntas de dilatagdo, sofreram com o passar do
tempo com as infiltragbes que ali ocorriam. A maioria dos elementos estruturais
ensaiados resultaram em qualidade ruim, sendo possivel levar em consideragao que
o confinamento de CO, na garagem associado as infiltragdes no sistema de juntas
de dilatacdo e o ambiente com altas concentracdes de cloreto levaram a essa baixa

de qualidade nessas vigas e consoles.

O ensaio de esclerometria também foi utilizado na analise da qualidade do
concreto do pavimento garagem, a partir dos resultados foi possivel averiguar o
indice esclerométrico e fazer uma estimativa da resisténcia caracteristica do

concreto conforme tabela 13.
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Tabela 13: Resultados do ensaio de esclerometria nos elementos do pavimento garagem.

Ensaio de Esclerometria em concreto
Elemento indice esclerométrico fck(Mpa)
V4 45,23 49,00
V5 42,74 45,00
V7 41,11 42,00
V10 42,53 45,00
V11 46,13 51,00
V12 46,88 52,00
V13 36,83 34,00
V14 45,51 50,00
V15 38,69 37,00
V16 44,64 48,00
V17 43,50 46,00
V18 44,69 48,00
V19 43,15 45,00
V20 44,34 47,50
V21 35,40 32,00
V22 42,30 42,00
V23 47,75 53,50
V24 45,91 50,00
V25 43,75 46,50
V26 42,00 42,00
C4 46,50 52,00
C5 42,00 44,00
C6 44,38 48,00
c7 46,70 52,00

Fonte: Autor (2023).

Apesar do ensaio de esclerometria ter dado resultados bastante uniformes e
valores de dureza superficial excelentes, é sabido que o processo de carbonatagao
do concreto pode interferir no resultado desse ensaio. Como o pavimento garagem
apresenta um confinamento de CO, e apresentou em alguns elementos indicios de

carbonatagcdo conforme ensaio de profundidade de carbonatagdo, pode-se aderir a
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tese de que esses valores excelentes de indice esclerométrico podem ter sido

influenciados pela carbonatagao do concreto.

Contudo, foi possivel identificar a colaboragdo do cobrimento insuficiente das
armaduras no processo de corrosao abordados na recuperagcdo estrutural, e a
incompatibilidade normativa entre a NB-1/60 e a NBR 6118 (ABNT, 2023) mostrou-se
preocupante na influéncia do processo corrosivo. O cobrimento insuficiente
associado a quantidade enorme de agentes agressores no ambiente sdo as

principais causas da corrosao identificada no trabalho.

4.2 Processo de recuperagao estrutural executado nos elementos de

concreto comprometidos por corrosao.

O processo de recuperacado estrutural nas estruturas comprometidas por
corrosdo das armaduras foi executado de acordo com as especificacdes de Souza e
Ripper (1998), seguindo rigorosamente as orientagdes dos autores para a execugao

correta deste tipo de manifestagcéo patolégica no concreto armado.

4.2.1 Console C1.

Esse console foi o elemento estrutural prioritario quanto as intervengdes,
devido a sua exposicdo constante a infiltracbes e ao seu visivel estado de
degradacgao avangado. A partir de analise visual (foto 6) e do ensaio de potencial de
corrosdo (tabela 11) foi possivel identificar que o concreto ja estava em fase

avancgada de deterioracdo por conta, principalmente, da corrosao generalizada.

Foto 6: Console C1 antes da recuperagéo.

Fonte: Autor (2023).
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O processo de recuperagao estrutural desse console seguiu 0 seguinte passo

a passo:

e Escoramento da laje e vigas do playground.

Como o console C1 servia de sustentacao para duas vigas que sustentavam a
laje do playground, conforme figura 27, foi decidido que as escoras seriam
posicionadas tanto na laje do playground como nas vigas que as apoiavam, com a

posicao das escoras proximas ao apoio que seria recuperado conforme foto 7.

Figura 27: Disposigao estrutural das vigas apoiadas em C1.

Fonte: Autor (2023).

Foto 7: Escoramento da laje e vigas do playground.

Fonte: Autor (2023).
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e Escarificagdo mecanizada com martelete.

Apods o processo de escoramento e redugao das cargas no console, foi feita a
escarificagcdo do mesmo usando um martelete (foto 8), com a finalidade de expor as

armaduras do elemento estrutural para o posterior tratamento das mesmas.

Foto 8: Escarificagdo com martelete do console C1.

Fonte: Autor (2023).

e Suplementacao das armaduras.

A Partir da analise visual do estado das armaduras do console, foi possivel
identificar significativa perda de se¢ao das mesmas e consequente reducao da taxa

de ago conforme ilustrado na foto 9, o0 que comprometia a sua fungao estrutural.

Foto 9: Estado das armaduras do console C1.

Fonte: Autor (2023).
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Foi decidido, apdés a avaliagdo do grau de deterioracdo, fazer a
suplementagcdo dessas armaduras (foto 10). Nas armadura principais foram
utilizados vergalhdes de aco CA-50 de 12,5mm e nas transversais, estribos CA-60
de 5mm, ancorando-os com adesivo estrutural epdxi, conforme orientagado de Souza

e Ripper (1998) e atendendo a equagao apresentada pelos autores na figura 17.

Foto 10: Suplementagao das armaduras do console C1.

Fonte: Autor (2023).

e Tratamento das armaduras.

Para o tratamento das armaduras foi utilizado o método dos revestimentos
anticorrosivos, que nada mais € que a criagdo de uma camada de produto
anticorrosivo a base de zinco sobre a armadura, a fim impedir o contato do entre os
agentes agressivos e 0 ago, e adicionar um metal menos nobre (zinco) para ser
sacrificado em beneficio do ago (foto 11). Para isso, primeiro foi feito o lixamento
manual da camada superficial de corroséo, logo apds foi aplicado o revestimento a

base de zinco.
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Foto 11: Aplicagdo de revestimento anticorrosivo a base de zinco nas armaduras do console
C1.

Fonte: Autor (2023).
e Preenchimento com graute.

Apos o devido tratamento das armaduras comprometidas, foi feito o
preenchimento do elemento estrutural utilizando argamassa fluida de alta resisténcia
(graute) (foto 12), atentando ao disposto por Souza e Ripper (1998) na figura 14, e
Granato (2002) na figura 15. Para a execugao dessa etapa foi feito previamente a
aplicagao de adesivo estrutural epdxi na extremidade de concreto que iria receber o
graute, a fim de garantir uma ponte de aderéncia entre os materiais (GRANATO,
2002).

Foto 12: Grauteamento do console C1.

W

Fonte: Autor (2023).
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4.2.2 Console C5

No console C5 (foto 13), a recuperacédo estrutural foi executada em sua
extremidade, conforme recomendagao e interpretacdo do ensaio de potencial de

corrosao executado nesse console (tabela 10).

Foto 13: Console C5 antes da recuperagéo.

Fonte: Autor (2023).

O procedimento de restauracado estrutural foi realizado de acordo com os

seguintes passos:

e Escoramento de C5

Para a execugao do reparo no console C5, foi feito primeiro um levantamento
da disposigcao estrutural e das cargas que atuavam no console, ficando evidente,
conforme figura 28, que o console recebia a carga de 3 vigas, sendo 1 de
sustentacdo da laje do térreo, e as demais da laje do playground. Logo, foram
posicionadas duas escoras metalicas em cada viga, proximo ao console, conforme
foto 14.

Figura 28: Disposi¢ao estrutural das vigas apoiadas em C5.

Fonte: Autor (2023).
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Foto 14: Escoramento do console C5.

Fonte: Autor (2023).

e Escarificagdo mecanizada com martelete.

Logo apds o processo de escoramento do console, foi feita a escarificagéo do
mesmo com o martelete, a fim de expor as armaduras e identificar visualmente o

processo de corrosao, que foi confirmado (foto 15 e foto 16).

Foto 15: Identificagdo de processo de corrosdo nas armaduras do console C5.

Fonte: Autor (2023).
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Foto 16: Identificagdao de processo corrosivo na extremidade do console C5.

Fonte: Autor (2023).

e Suplementacao dos estribos

Antes do processo de tratamento das armaduras, foi necessario fazer a
suplementacao de dois estribos que estavam danificados (foto 17). Para isso, foi
feita a ancoragem de dois novos estribos na regido danificada utilizando adesivo
estrutural epoxi, com a finalidade de garantir a integridade estrutural e recompor as

armaduras transversais, que sdo de suma importancia em consoles.

Foto 17: Suplementacao de estribos do console C5.

Fonte: Autor (2023).
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e Tratamento das armaduras

Para o tratamento dessas armaduras, primeiro foi feito o lixamento manual
das mesmas (foto 18), a fim de remover a camada superficial de corrosédo. Logo
apos esse processo, foi aplicada a pintura anticorrosiva a base de zinco (foto 19)
respeitando os intervalos entre demaos, com a finalidade de fornecer uma camada

protetora contra o avango da corrosao e restabelecer a camada passivadora do aco.

Foto 18: Lixamento manual das armaduras do console C5.

Fonte: Autor (2023).

Foto 19: Aplicagao de pintura anticorrosiva a base de zinco no console C5.

Fonte: Autor (2023).
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e Grauteamento do console.

Semelhante ao processo descrito no console C1, o grauteamento foi
executado com prévia aplicacdo de adesivo estrutural epoxi, para garantir a
aderéncia entre o concreto da estrutura e o graute da recuperagao. Logo apds, foi

posicionada a forma e preenchida com graute (foto 20).

Foto 20: Grauteamento do console C5.

Fonte: Autor (2023).

4.2.3 Viga V1

Na viga V1 (foto 21), a recuperagéao estrutural foi executada na face inferior e
no meio do vao da viga, removendo a camada de concreto e tratando as armaduras
que apresentaram corrosdo na extensdo da janela de intervengado, conforme

resultado do ensaio de potencial de corroséao (tabela 9).

Foto 21: V1 antes da recuperagao.

Fonte: Autor (2023).
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A recuperacéo estrutural foi conduzida conforme os seguintes procedimentos:

e Escoramento da viga V1

A viga V1, conforme figura 29, serve de sustentacdo para a laje do
playground, sendo necessario seu devido escoramento a fim de aliviar as cargas na
viga (foto 22).

Figura 29: Disposigao estrutural da laje apoiada em V1.

Fonte: Autor (2023).

Foto 22: Escoramento da viga V1.

Fonte: Autor (2023).
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e Escarificagdo mecanizada com martelete

Apds o processo de escoramento, foi feita a escarificagdo do concreto que
revestia as armaduras inferiores, a fim de expb-las (foto 23) e prosseguir com o
processo de tratamento.

Foto 23: Armaduras da viga V1 expostas.

Fonte: Autor (2023).

e Tratamento das armaduras

Para a execucdo do processo de tratamento das armaduras, primeiro foi
executado o lixamento manual (foto 24) e aplicagdo da pintura anticorrosiva a base

de zinco (foto 25), a fim de garantir a prote¢ao do ago contra avango da corrosao.

Foto 24: Armaduras apés lixamento manual.

Fonte: Autor (2023).
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Foto 25: Pintura anticorrosiva a base zinco nas armaduras da viga V1.

Fonte: Autor (2023).

e Grauteamento da viga

O grauteamento da viga V1 foi feito apds o tratamento das armaduras e a
colocagédo da forma (foto 26). Para o grauteamento dessa viga, foi previamente
aplicado adesivo estrutural epoxi em toda extensdo do concreto que iria receber o
graute, para garantir uma ponte de aderéncia entre os diferentes materiais, evitando

assim retracao e fissuragao com o tempo (GRANATO, 2002).

Foto 26: Grauteamento da Viga V1.

Fonte: Autor (2023).

4.2.4 Pilar P3

O pilar P3 foi um dos elementos que estavam com a sua armadura em
contato direto com o ambiente, visto que uma peca de aco perdida dentro do pilar

serviu como uma pilha eletroquimica, conduzindo o processo de corrosdo para as
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armaduras do pilar conforme fotos 27 e 28. Sabendo disso, foi aberta uma janela de
reparo no pilar com o propésito de encontrar a zona que sofreu corrosao devido a

esse contato.

Foto 27 e 28: Peca de ago exposta dentro do pilar P3.

Fonte: Autor (2023).

Foto 29: Pilar P3 antes da recuperagao.

4]

Fonte: Autor (2023).

A recuperacéo estrutural foi conduzida seguindo os passos a seguir:

e Escoramento do Pilar P3

Pelo fato do pilar P3 ser um pilar de sustentacdo da torre do edificio, foi
decidido fazer um escoramento na laje que descarregava 1/12 do percentual da sua

carga, pelo fato do edificio ter 12 pavimentos tipo. Sabendo disso, foi efetuado o
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escoramento proximo ao pilar (foto 30), com a finalidade de aliviar as cargas sobre

ele, conforme figura 30.

Figura 30: Disposigao estrutural do pilar P3.

||
\
o \
Fonte: Autor (2023).

Foto 30: Escoramento pilar P3.

Fonte: Autor (2023).

e Escarificagdo mecanizada do pilar.

O processo de escarificagdo da janela de intervencao do pilar foi feita com o

objetivo de encontrar o trecho onde a corrosao estava acentuada, ou seja, foi feita a

abertura no trecho onde comeca a corrosdo, até onde € interrompido o processo de

corrosao conforme a foto 31.
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Foto 31: Armadura comprometida do pilar P3.

Fonte: Autor (2023).

e Suplementacao dos estribos.

Durante o processo de escariagao da janela de intervengao, foi identificada
uma perda significativa em um estribo (foto 32), sendo necessario sua
suplementacao, que foi feita com ago CA-60 de 5.0mm e ancorada utilizando

adesivo epoxi.

Foto 32: Estribos do pilar P3 comprometidos.

Fonte: Autor (2023).
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e Tratamento das armaduras

Similarmente ao processo descrito nos outros elementos estudados, também
foi feito para o tratamento dessas armaduras corroidas, o lixamento manual das
mesmas (foto 33), com o intuito de remover a camada superficial da corroséao, e logo
apos foi aplicada a pintura anticorrosiva a base de zinco (foto 34), com a finalidade

de promover uma camada protetora contra o avango do processo de corrosao.

Foto 33: Lixamento das armaduras do pilar P3.

Fonte: Autor (2023).

Foto 34: Aplicagao de pintura anticorrosiva a base de zinco nas armaduras do pilar P3.

Fonte: Autor (2023).



75

e Grauteamento da janela de intervencéo

Apo6s o devido tratamento das armaduras comprometidas, foi feito o processo
de grauteamento da janela de intervengao, seguindo 0 mesmo passo a passo dos

outros elementos estudados conforme foto 35.

Foto 35: Grauteamento do pilar P3.

Fonte: Autor (2023).

4.2.5 Viga de sustentagcao da piscina suspensa.

Para a viga da piscina suspensa, foi adotado a recuperacdo da sua
extremidade, pois a mesma apresentou processo de corrosao em sua ligagdo com a
viga de transigao (foto 36 e foto 37), prejudicando a seguranga e a rigidez dessa
ligagao.

Foto 36 e 37: Viga de sustentagao da piscina suspensa com armadura exposta em sua

cabeceira.

Fonte: Autor (2023).
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A recuperagao estrutural foi realizada de acordo com os passos descritos a
sequir:

e Escoramento da viga da piscina

Como essa viga servia de sustentagédo para a piscina do playground (figura
31), foi solicitado o rebaixamento da lamina d'agua (foto 38), com o intuito de

diminuir a carga a ela imposta.

Foto 38: Rebaixo de lamina d'agua da piscina.

Fonte: Autor (2023).

Além disso, o escoramento da viga foi feito utilizando escoras metalicas em
sua cabeceira, e escoras metalicas na laje que contribui com o carregamento da

viga conforme foto 39.

Figura 31: Disposigao estrutural dos elementos no entorno da viga de sustentagao da piscina.

Viga de sustentagao da piscina

o

P16 PISCINA

Fonte: Autor (2023).
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Foto 39: Escoramento da viga da piscina.

Fonte: Autor (2023).

e Escarificacdo mecanizada da cabeceira da viga.

A abertura da janela de intervencdo na viga foi feita em sua cabeceira,
justamente no encontro com a viga de transi¢cao, onde se identificou o processo de

corrosao (foto 40 e foto 41).

Foto 40 e 41: Abertura da janela de intervengao na cabeceira da viga da piscina.

Fonte: Autor (2023).
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e Suplementacao das armaduras.

Nas fotos 40 e 41 fica evidente a perda de secédo das armaduras de ligagao
entre as duas vigas. Sabendo disso, foi decidido fazer a suplementagcdo das
mesmas usando barras de aco CA-50 de 10mm transpassando-as pelo trecho

comprometido, respeitando a equagao de Souza e Ripper (1998) na figura 17.

Além disso, as emendas das barras de reforco foram feitas com solda elétrica
em filetes de 50 mm espagados a cada 50mm (fotos 42 a 44), pois a armadura de
refor¢co era de 10 mm conforme figura 21. Esse tipo de emenda teve como finalidade
garantir uma melhor solidarizagdo entre as armaduras comprometidas e as de

reforco.

Foto 42 e 43: Suplementacao das armaduras de reforgo na viga da piscina.

Fonte: Autor (2023).
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Foto 44: Soldagem em filetes da armadura de reforgo na viga da piscina.

Fonte: Autor (2023).

e Tratamento das armaduras.

O tratamento das armaduras foi feito conforme os outros elementos
recuperados, ou seja, lixando-os manualmente para remog¢ao da camada superficial
de corrosao, e logo apds aplicado a pintura anticorrosiva a base de zinco conforme
fotos 45 e 46.

Foto 45: Aplicagao de pintura anticorrosiva a base de zinco nas armaduras da viga da piscina.

Fonte: Autor (2023).
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Foto 46: Aplicagao de pintura anticorrosiva a base de zinco nas armaduras da viga da piscina.

Fonte: Autor (2023).

e Grauteamento da cabeceira da viga.

O processo de grauteamento nessa viga foi feito executando uma forma que
permitisse a permanéncia do vao da junta de dilatagéo, visto que essa cabeceira da
viga faceia a junta de dilatagao (foto 47). Além disso, conforme executado nas outras
recuperagdes abordadas no presente trabalho, foi aplicado um adesivo epdxi sobre
a superficie do concreto, para garantir uma boa aderéncia entre o concreto e o

graute.

Foto 47: Grauteamento da cabeceira da viga da piscina.

Fonte: Autor (2023).
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4.2.6 Pilar P15

Para a execucdo da recuperagdo estrutural do pilar P15, foi primeiro
identificado visualmente a regido que apresentava indicios de corrosédo, que foram
manchas marrom avermelhadas e armadura exposta proxima a junta de dilatagéo,
com isso foi feito o processo de escariacdo com martelete para identificar o
problema, logo apds, foi constatado processo avangado de corrosdo em uma das
armaduras principais do pilar, com elevada reducao de se¢ao conforme as fotos 48 e
49.

Foto 48 e 49: Identificagdo de perda de se¢do da armadura principal do pilar P15 e da viga que

o faceia.

Fonte: Autor (2023).

e Suplementacido das armaduras

A suplementagado da armadura principal do pilar foi feita utilizando uma barra
de aco CA-50 de 10mm, visto que a sec¢do da armadura principal que tinha 10mm
estava drasticamente comprometida, e para esse caso foi necessario fazer a
suplementacao total desta secdo conforme equacgao da figura 17, garantindo que o

transpasse comece e termine em regido sa (SOUZA e RIPPER, 1998).
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e Tratamento das armaduras

Para a execugao do tratamento das armaduras, foi feito primeiro o lixamento
manual de toda extensao comprometida, e logo apds foi aplicado tinta anticorrosiva

a base de zinco, conforme a foto 50.

Foto 50: Aplicacao de pintura anticorrosiva a base de zinco no pilar P15.

Fonte: Autor (2023).

e Grauteamento do pilar

O processo de grauteamento do pilar foi executado conforme as outras
recuperagbes estudadas, ou seja, aplicando adesivo estrutural epoxi em toda
extensdo do concreto que ira receber o graute, e, apds isso, aplicado a férma e

preenchido a janela de intervengdo com graute (foto 51).

Foto 51: Janela de intervengao do pilar P15 preenchida com graute.

Fonte: Autor (2023).



83

5 CONCLUSOES

Atualmente, um dos temas mais abordados na Engenharia civil € a
manutencdo e a integridade de edificagdes antigas, principalmente quando
associado ao fato da construgao civil estar seguindo a mesma tendéncia mundial de
envelhecimento das pessoas. Logo, € debatido em todo o mundo as formas de
manter e repor a integridade dessas edificagdes, que ano apdés ano sofrem com a
idade e as manifestagdes patoldgicas, que como nos humanos, costumam aparecer

com bastante frequéncia na velhice.

Com isso, fica evidente a partir da analise do trabalho, a importancia da
manutencado predial em edificacbes antigas e proximas ao mar, principalmente
quando se tratam dos elementos estruturais. Os problemas e as manifestacoes
patolégicas nestes tipos de edificagdo tem se tornado cada vez mais frequente no
Brasil, com foco principal na deterioracdo dos elementos de concreto, que com o
passar dos anos tem demonstrado alta vulnerabilidade aos ataques de agentes
externos agressivos, provindos principalmente da alta concentragdo de cloretos nos

ambientes costeiros e na elevada taxa de CO, em ambientes urbanos.

A incompatibilidade normativa entre a NB-01/60 e a NBR 6118:2023 em
termos de agressividade ambiental tem se mostrado um empecilho na analise de
estruturas antigas e préximas ao mar, principalmente quando se trata da espessura
de cobrimento dos elementos estruturais, que com o passar dos anos e as
atualizagbes normativas, ja ndo mais atendem. Sabendo disso, é importante por
parte dos profissionais de Engenharia a abordagem mais ampla dos impactos que
essa incompatibilidade normativa pode causar em edificagdes antigas, pois é
evidente a contribuicdo primordial do cobrimento do concreto na preservagédo da

camada passivadora do ago.
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