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RESUMO

A corrosdo de armaduras € uma manifestacdo patoldgica que compromete a
durabilidade e o desempenho da edificacdo. O presente trabalho aborda as atividades
relacionadas a recuperacdo estrutural em pecas submetidas a corrosdao como, vigas, pilares,
lajes e reservatorios, com o objetivo de fazer o reconhecimento da manifestacdo patoldgica
causada pela mesma, que podem surgir por fatores variados como ma execucdo da obra,
faltam de manutencdo, erro de projeto, entre outros, identificar meios de tratamento para
armaduras que apresentam a corrosdo e apontar técnicas de prevencao e manutencao aplicadas
em pecas de armaduras que estdo em processo de corrosao para essas estruturas que estdo
comprometidas. Mesmo com 0s avangos tecnoldgicos, a manifestagdo patoldgica continua
presente gerando danos a vida Util da edificacdo. As etapas basicas da recuperacdo e reparo de
estruturas com corrosdo de armaduras sdo: inspecdo preliminar, inspecdo detalhada,
delimitacdo da area, remocdo do material deteriorado, limpeza, revestimento da armadura,
recomposicdo da estrutura e revestimento da estrutura. Observou-se que o tempo entre a
identificacdo do problema e a intervencdo corretiva € determinante na complexidade do
procedimento adotado para a recuperacao, sendo necessario que seja realizada a manutencéo
imediata ap6s o dano ser identificado e o reparo precisa ser efetivo e ndo apenas estético para
que ndo comprometa periodo de vida util residual, garantindo que a estrutura ainda conseguira

exercer sua fungéo.

Palavras-chave: Corrosao de armaduras. Manifestacdo patoldgica. Recuperacao

estrutural. Manutenc¢do. Avanco tecnologico.



ABSTRACT

Armor corrosion is a pathological manifestation that compromises the building's
durability and performance. The present work addresses the activities related to structural
recovery in parts subjected to corrosion, such as beams, columns, slabs and reservoirs, with
the objective of recognizing the pathological manifestation caused by it, which can arise from
various factors such as poor execution of the work, lack of maintenance, design error, among
others, identify means of treatment for reinforcement that presents corrosion and point out
prevention and maintenance techniques applied to reinforcement parts that are in the process
of corrosion for those structures that are compromised. Even with technological advances, the
pathological manifestation remains present, causing damage to the building's useful life. The
basic steps for the recovery and repair of structures with corrosion of armatures are:
preliminary inspection, detailed inspection, delimitation of the area, removal of deteriorated
material, cleaning, reinforcement lining, restoration of the structure and structure lining. It
was observed that the time between the identification of the problem and the corrective
intervention is decisive in the complexity of the procedure adopted for the recovery, requiring
immediate maintenance to be carried out after the damage is identified and the repair needs to
be effective and not only aesthetic for that does not compromise the residual useful life
period, ensuring that the structure will still be able to perform its function.

Keywords: Reinforcement corrosion. Pathological manifestation. Structural

recovery. Maintenance. Technological progress.
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1 INTRODUCAO

Os avangos tecnoldgicos que abrangem a construcdo civil estdo relacionadas a
busca de melhor comodidade e eficiéncia, que aumenta em propor¢do com 0 uso de processos
inovadores. O maquinario consegue produzir em larga escala e arduamente, isso implica na
qualidade da execugdo. Apesar desses avangos envolvidos na construgdo civil, as
manifestacdes patoldgicas ainda estardo presentes, ja que a vida util de uma construgdo nao é
eterna, sendo necessarios reparos e manutencdes. O melhor que se pode ser feito € prolongar a

vida (til da construcdo com a periodicidade das manutencdes.

Segundo Capello et al. (2010), a origem das manifestacdes patoldgicas pode
ocorrer: da falta de controle tecnoldgico, principalmente relacionado ao concreto, da méa
qualidade dos materiais empregados na construcdo de projetos mal feitos, da falha na etapa de
construcdo, equipe sem preparacdo para execucdo de projetos mais elaborados, falta de
fiscalizacdo por parte dos gestores ou responsaveis pela execugdo do empreendimento, e a

falta de manutencao. Assim, inumeras sdo as manifestacdes patologicas na construcao civil.

Segundo o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas), a corrosdo nas armaduras de
concreto € uma das manifestacfes patoldgicas mais frequentes das edificagdes, principalmente
quando submetidas a ambientes agressivos como em ambientes proximos ao mar. Como por
exemplo a Praia do Futuro em Fortaleza, seu ar atmosférico é bastante agressivo, pois a agua
do mar de Fortaleza € de grande salinidade. O aumento do volume das armaduras que
sofreram corrosdo pode determinar o fissuramento do concreto e até seu desplacamento
fazendo com que sua armadura fique exposta ao ambiente. A corrosdo de armadura no
concreto armado é um fenbémeno que s6 acontece quando as condicdes de protecdo

proporcionadas pelo cobrimento desse concreto sdo insuficientes.

A escolha do tema se justifica pela necessidade de conhecimento sobre as causas
das manifestacfes patoldgicas que ocasionam corrosdo e oxidacdo em vigas, lajes, pilares e
reservatorios das armaduras nas estruturas de concreto, pela deficiéncia de formacéo e preparo
de profissionais nos diferentes niveis que atuam na area de construgdo civil e pelas

consequéncias causadas nas edificagdes.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos que orientam o presente estudo sao:

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar problemas de corrosdo em vigas, lajes, pilares e reservatdrios e propor

um guia de passo a passo para solucionar essas manifestacdes patoldgicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Fazer o reconhecimento de uma manifestacdo patologica que seja
causada por corrosao;

* ldentificar meios de tratamento para armaduras que apresentam a
COITroséo;

* Apontar técnicas de prevencdo e manutencao aplicadas em pecas de

armaduras que estdo em processo de corrosao;
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 CORROSAO
Segundo panossian (1993), “a corrosao ¢ a transforma¢ao de um material pela sua

interacao quimica ou eletroquimica com o meio em que se encontra”.

Essa transformacdo define corrosdo como a interagdo de um material com o
ambiente seja por reacdo quimica, ou eletroquimica. Essencialmente, sdo dois os principais
processos de corrosdo que as armaduras de aco podem sofrer: a oxidacdo e a corrosao

propriamente dita.

Por oxidagdo entende-se o ataque provocado por uma reagdo gas-
metal, com formacdo de uma pelicula de Oxido. Este tipo de corrosdo é
extremamente lento a temperatura ambiente e ndo provoca deterioracdo substancial
das superficies metélicas, salvo se existirem gases extremamente agressivos na
atmosfera. (junior, 2008, p. 02).

“a corrosdo metalica ¢ um processo eletroquimico que tem lugar no
meio aquoso. A corrosdo acontece quando é formada uma pelicula de eletrélito sobre a

superficie dos fios ou barras de ago”. (cascudo, 1997).

Segundo o0 mesmo autor, esse tipo de corrosdo é decorrente da inser¢do de um
metal em um eletr6lito, que consiste em uma solucdo condutora que envolve areas anddicas e
catédicas a0 mesmo tempo. Contudo, vale salientar que os potenciais que equilibram os
eletrolitos quando ali estdo imersos mais de um metal, tornam-se divergentes, uma vez que se

encontram operantes pelo mesmo condutor.

A degeneracdo do material retrata alteracGes prejudiciais indesejaveis, tais como
desgaste, variagdes quimicas ou modificagdes estruturais, fazendo - se inadequado para 0 uso.
A corrosdo é um processo espontaneo, ela repetidamente transforma os materiais metalicos de
modo que a durabilidade e desempenho dos mesmos deixem de satisfazer os fins a que se
destinam (gentil, 1996).
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Figura 01: Pilar com armadura exposta
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Fonte: Revista Téchne (2015)

3.2 FATORES QUE PROVOCAM A CORROSAO NAS ARMADURAS

Segundo as literaturas utilizadas, os fatores predominantes que provocam a
corrosdo das armaduras s@o pelo meio aquoso, pela acdo dos cloretos e pela carbonatacédo
(HELENE,1986 e CASCUDO, 1997).

3.2.1 Corrosdo Em Meio Aquoso

De acordo com Helene (1986), o procedimento de corrosdo do a¢co no concreto é
eletrogquimico, como na maioria das reacGes corrosivas em presenca de agua ou ambiente
umido. A influéncia da umidade na acdo corrosiva da atmosfera é intensa. O ferro em
atmosfera de baixa umidade relativa praticamente ndo sofre corroséo, ja em umidade acima de
70% o processo se torna acelerado (GENTIL, 1996).

Este tipo de corros@o aquosa conduz a formacdo de Oxidos e hidroxidos de ferro,
de cor avermelhada, pulverulentos e porosos, chamados ferrugem. E s6 ocorrem nas seguintes

condic@es: existéncia de um eletrolito, diferenga de potencial e presenca de oxigénio.

O eletrolito tem a fungdo de permitir a mobilidade de ions que precisa se

combinar para formar os produtos da corrosdo. E para ser um bom eletrélito, é necessario ser
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formado pela solucdo aquosa dos poros do concreto saturada por produtos de hidratagéo
(HELENE, 1986).

A diferenca de potencial pode ser causada por varios fatores de acordo com as
literaturas: concentracdo de salinas, diferencas de umidade, solicitagbes mecanicas distintas
no concreto e aco, aeragdo, variagOes significativas nas caracteristicas superficiais do aco,

metais diferentes embutidos no concreto, entre outros. (HELENE, 1986).

Por fim, 0 oxigénio é necessario porque faz parte das rea¢des quimicas envolvidas
na formacdo da ferrugem (6xidos e hidroxidos de ferro) e sua participacdo depende do teor de
umidade do concreto (FRANCO,2011).

O procedimento de corrosdo eletroquimica propicia a construcdo de pilhas
eletroquimicas, que ndo necessita se estabelecer entre dois metais distintos em uma mesma
solucdo, mas que podem acontecer também em regibes diferentes de um mesmo metal, como
é 0 caso da armadura no interior do concreto (CASCUDO,1997). Uma pilha eletroquimica
apresenta os subsequentes itens: anodo: eletrodo onde ocorre a reagdo de oxidacdo e onde a
corrente elétrica, na forma de ions metélicos positivos, entra no eletrdlito; catodo: eletrodo
onde a corrente elétrica sai do eletrolito no qual as cargas negativas (elétrons) provocam
reacOes de reducdo; eletrolito: condutor também chamado de ponte salina, que contem ions
que transportam a corrente elétrica do anodo para o catodo; circuito metélico: ligacdo metalica
entre 0 anodo e o catodo por onde escoam os elétrons, no sentido anodo-catodo (GENTIL,
1996).

Logo, tal procedimento promove a formacédo de pilhas, no qual pode se dar entre

metais diferentes ou no mesmo metal Figura 02.
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Figura 02: Corroséo por pilha num mesmo metal

Solugdo na interface concreto-armadura
que torna possivel a ligacao eletrolitica
(ou ionica) que detona a corrosao.

Hidroxido ferroso
Hidroxido férrico

Ligacdo eletronica natural
feita pelo proprio metal
atraves do fluxo de elétrons.

Fonte: Rodrigues, (2001).

Qualquer diferenca de potencial entre as zonas anddicas e catddicas ocasiona 0
surgimento de corrente elétrica. Assim, a corrosdao pode ou ndo existir, dependendo do

tamanho desta corrente e do livre acesso do oxigénio.

3.2.2 Acéo Dos Cloretos

A guantidade de cloretos pode debilitar todo o exterior da armadura, sendo capaz
de provocar velocidades de corrosdo intensas e perigosas. Os cloretos podem estar no
concreto por meio da presenca dos componentes (aditivos, agua e agregados) na mistura, ou
por penetracdo, do exterior, através da rede de poros, como é o caso de ambientes marinhos
(névoa salina). (FRANCO,2011).

A Praia do Futuro € a area com os maiores indices de deposicao de cloreto entre
algumas cidades brasileiras e estrangeiras, segundo o Estudo da Agressividade do Ar em
Fortaleza, feita pela Universidade Federal do Ceara (UFC) em parceria com empresas da area

de engenharia civil.

Segundo Cascudo (1997) pode-se afirmar que na maioria dos casos, 0s meios de
transporte, que levam ao movimento e a concentracdo iénica dos cloretos no concreto, sao a

absorcdo capilar e a difusdo i6nica. A absorcdo capilar geralmente é o primeiro passo para a
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penetracdo de ions de cloreto na superficie do concreto, onde um exemplo seria a névoa salina
em contato com a estrutura. J& a difusdo idnica € o mecanismo de transporte predominante
dos cloretos dentro do concreto. E acontece devido a gradientes de concentracdo ionica, seja

entre 0 meio externo e o interior do concreto, seja dentro do préprio concreto.

3.2.3 Carbonatacéo

A alta alcalinidade encontrada nas superficies expostas do concreto, obtida na
presenca de hidroxido de célcio liberado das reacGes de hidratagdo do cimento, pode ser
reduzida com o tempo através da acdo do gas carbdnico do ar e outros gases acidos como SO2
e H2S. Este processo € chamado de carbonatacdo e ocorre em uma velocidade lenta
enfraquecendo-se com o tempo. Esta caracteristica pode ser explicada pela hidratacdo
crescente do cimento, além do carbonato de calcio (CaCO3). Geralmente, a carbonatagdo é

uma condi¢do fundamental para o inicio da corrosdo das armaduras (CASCUDO, 1997).

A Figura 3: Esquema simplificado de carbonatacdo

Difusdo de COy doar
poros preenchidos

Reagho quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, —= CaCO, + H,0

pH decresce de =12,5
para<8

Carbonatacio
4/ {neutralizagio)

u,
B

Fonte: CASCUDO (1997)
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A carbonatacdo depende de fatores como: técnicas construtivas: transporte,
lancamento, adensamento e cura do concreto; condigdes ambientais, tipo de cimento; umidade
do ambiente; e da relacdo 4gua cimento (BAKKER,1988; FELIU,1988 e TUUTTI,1982).

3.3 SINTOMAS

Nas regides em que o concreto ndo é adequado, ou recobre deficientemente a
armadura, a corrosdo acaba se tornando continua com a consequente formacdo de Oxi-
hidroxidos de ferro, que passam ocupar volumes de 3 a 10 vezes superiores ao volume
original do aco da armadura, podendo causar pressdes de expansdo superiores a 15 MPa
(CANOVAS, 1988).

Figura 4: Deterioragdo progressiva devida a corroséo das armaduras

Al Penetragdo de agentes agressivas por difusfo, B] Fissuragfo devida ds forpas de expansdo dos
absorcfo ou permeabilidade produtos de corrosfo

€) Lascamento do concrato e corrosio acentuads 0} Lascamento acentuade ¢ redugfia significetiva da
secpdo o8 armadura

Fonte: HELENE, (1986)
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Com estas tenses, surge fissuracdo do concreto na direcdo paralela & armadura
corroida, o que facilita o surgimento da carbonatagdo e a penetragdo de gas carbdnico (CO2) e
agentes agressivos, podendo ainda causar lascamento no concreto. Normalmente em estribos é
notado o lascamento direto no concreto, sem fissuras iniciais. Outro sintoma comum s&o
manchas marrom-avermelhadas na superficie do concreto e bordas das fissuras, completando
0 quadro patolégico. (HELENE, 1986).

Em pior caso das condi¢Bes construtivas, a corrosao iniciard nos locais mais
quentes, Umidos e onde o risco de condensacdo seja maior. Este processo é naturalmente
visivel, onde a coloracdo vermelha-marrom-acastanhada é relativamente soluvel,
“escorrendo” pela superficie do concreto, fazendo com fique com manchas. O risco de
corrosdo também se intensifica em regiGes angulosas, arestas e cantos da estrutura. E
recomendado que seja feito cantos e arestas arredondados, com o intuito de aumentar o

cobrimento em situacdes de agressividade elevada (CANOVAS, 1988).

3.4 ALTERNATIVAS DE RECUPERACAO

A recuperacdo das armaduras, danificadas pela corrosdo, € delicada segundo
Helene (1986) e requer mao de obra especializada. Consiste em trés etapas, sendo elas:

A etapa 1 é a limpeza rigorosa, de preferéncia com jato de areia e quebra de todo
0 concreto solto ou fissurado, inclusive das camadas de 6xidos/hidroxidos das superficies das
barras. A etapa 2 € analisar rigorosamente se existe uma possivel reducédo de secdo transversal
das armaduras atacadas. Se for viavel, fazer esta analise através de ensaios comparativos entre
armaduras saudaveis e as que estiverem mais atingidas. Se for o caso, colocar novos estribos
e/ou novas armaduras longitudinais. Sempre que for empregado a solda, colocar eletrodos
controlando o tempo e a temperatura para que ndo se tenha mudanca da estrutura do aco,
principalmente se for da classe B (deformados a frio). E a etapa 3 € reconstrucdo do
cobrimento das armaduras de preferéncia com concreto bem adensado, com o intuito de
impedir a penetragdo de umidade, oxigénio e agentes agressivos até a armadura,
recomposicdo da &rea da secdo de concreto original e por fim, propiciar um meio que garanta

a manutencdo da capa passivadora do ago.
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A reconstrucdo do cobrimento pode ser desempenhada de acordo com alguns
requisitos: o concreto projetado em espessura minima de 50mm, tem boa aderéncia ao
concreto antigo e nao requer féormas, mas tem a desvantagem de gerar perda de materiais e
degradar o ambiente. Adesivos a base epOxi sdo Uteis em unir o0 concreto antigo com o0 novo, e
tem maior vantagem em relacdo ao concreto projetado por impermeabilizar definitivamente a
armadura, impedindo que se forme a corrosao mesmo que haja a carbonatacéo superficial.

Concretos e argamassas especiais para grauteamento (aumento de volume) séo
produtos que ndo apresentam retracao, tem boa aderéncia, podem ser auto-adensaveis sem que
tenha aumento da secdo original e € conveniente para reparos em locais de acessos dificeis ou
em casos de secOes densamente armadas. E por fim, sugere-se a utilizagdo de concretos e
argamassas comuns bem proporcionadas, com baixa relacdo agua/cimento e aplicados na
forma dentro das técnicas construtivas. A desvantagem seria 0 aumento na se¢do e um
conhecimento maior dos profissionais no local para garantir que a mistura tenha aderéncia ao
concreto antigo. Antes de realizar estes e quaisquer outros métodos para recuperagdo, deve-se
identificar e sanar as causas do problema, para que ndo exista o risco de corrosdo em outros
locais, além dos que originalmente existiam, por ocorréncia de descontinuidade na estrutura
(HELENE, 1986 e HELENE, 1992).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se 0s aspectos de desenvolvimento da pesquisa,
envolvendo: a definicdo da forma de investigacdo adotada e o desenvolvimento da revisdo
bibliografica da pesquisa. Os procedimentos metodoldgicos gerais adotados consistiram na

realizacdo de duas etapas principais:

a) Método adotado;

b) Revisao bibliogréfica;

4.1 METODO ADOTADO

A frente do que esti exposta, a proposta geral de metodologia adotada para o
desenvolvimento deste trabalho foi:
a) Conduzir revisao bibliografica para melhor entendimento do tema de estudo
proposto especificando as peculiaridades de cada peca estrural a ser estudada e
analisada para este Trabalho de Conclusédo de Curso;
b) Levantar imagens, fluxogramas e metodologias de execugdo de reparos
estruturais necessarios para a realizacdo do estudo;

c) Apresentar os resultados e conclusoes.

4.1.2 Revisdo Bibliografica

A pesquisa bibliografica forneceu conhecimentos que auxiliaram nas analises
desenvolvidas e conclusdes deste trabalho. Realizou-se estudo sobre os diversos tipos de
problemas estruturais ocasionados pela oxidacéo e corrosdo de armaduras, bem como sobre as

possibilidades de correcdo e recuperacdo das mesmas.



24

5 PROCEDIMENTO DE RECUPERACAO DE ELEMENTOS.

5.1 INSPECAO E DIAGNOSTICO

Para verificar se um edificio apresenta algum problema relacionado a
manifestacdes patoldgicas deve-se realizar uma vistoria cuidadosa e detalhada, para que seja
determinada qual a real condicdo de uso da estrutura. Esta etapa visa avaliar as anomalias
existentes, identificando suas causas, providéncias e a escolha dos melhores métodos a para o
reforco ou recuperagao da estrutura (SOUZA; RIPPER, 1998).

Figura 05: Desplacamento da viga

Figura 06: Trinca na linha da armadura devido a corroséo

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

No caso do pilar, faz-se necessario a execucdo de escoramentos. A NBR
15696:2009 define escoramento como 0 uso de estruturas provisérias que auxiliam as
estruturas de concretos ja existentes, a fim de manter a estabilidade da estrutura. Devendo ser

feito um dimensionamento para colocacao da quantidade exata de escoras.
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Figura 07: Desplacamento da laje

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

Figura 08: deterioragdo da laje de fundo e paredes do reservatorio

w?

Fonte: SOUZA, RAGONE E RIBEIRO (2012)

Os sinais mais frequentes da presenga de corrosdo sd8o manchas acastanhadas
sobre a superficie de concreto, fissuracdo, desagregacao e eflorescéncias. Essas manifestacoes
sdo confirmativas que realmente existe o problema na estrutura, porém em muitos casos a
visualizacdo dos focos de corrosdo ainda ndo é possivel. Para sua identificacdo existem
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algumas técnicas de avaliagdo do concreto, como ensaio de migracdo de cloretos,

profundidade de carbonatacdo, resistividade do concreto, ultrassom, entre outros, além das ja

referidas técnicas eletroquimicas.

Figura 09: Fluxograma genérico para a diagnose de uma estrutura convencional
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Fonte: RIPPER E SOUZA, (1998)
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5.2 DELIMITACAO DA AREA DE REPARO

Quando se trata de reparos de estruturas afetadas pela corrosdo de armaduras, €
necessario que haja o corte do concreto, que serve principalmente para delimitar a area a ser
reparada. Deve-se ter muito cuidado para fazer a delimitacdo correta da linha do corte, para
qgue ndo comprometa a estabilidade da estrutura, e consequentemente ndo venham a ocorrer

danos mais graves.

Segundo Helene (1992), o primeiro passo € fazer a marcacdao da linha com um
giz-estaca onde serd o corte, tendo como auxilio um régua para manter a retilinealidade do
tracado. Com a serra circular, introduz — se na superficie o disco até uma profundidade que
ndo seja muito grande, normalmente em torno de 50 milimetros. E de suma importancia que
durante o corte, o profissional tente manter o disco em uma rotagdo moderada e constante,

para que a acdo deste seja executada da melhor forma.

Figura 10: Delimitacdo da rea a recuperar

Figura 11: Delimitacdo da area

b Aroa o reparar

Fonte: SILVEIRA, (2009)

Fonte: ROSSI et al., (2010)

Essa etapa ocorre da mesma maneira para todas as pecas estruturais, sempre

havendo um estudo prévio a respeito da capacidade de carga da estrutura.



Figura 12: Corte para localizagdo das armaduras corroidas

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

Figura 13: Fluxograma do processo de delimitacdo do contorno de reparo
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Fonte: MARQUES, (2015)
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5.3 PREPARO DO SUBSTRATO

“O preparo do substrato ¢ entendido como o conjunto dos
procedimentos efetuados antes da limpeza superficial e da aplicacdo propriamente
dita dos materiais e produtos da correcdo, ou seja, sdo 0s tratamentos prévios da
superficie dos componentes estruturais.”. (Helene 1992, p. 85)

O processo de remocdo do concreto ruim sé deve iniciar apos a delimitacdo da
area de trabalho. Em seguida, o preparo do substrato se da pela execucdo da escarificagéo,
que é conhecida também como apicoamento, nada mais é que o ato de retirar a camada mais
externa do concreto das pecas estruturais. Estes processos podem ser manuais ou mecanicos e
a escolha do processo dependem da profundidade que se deseja alcancar e como deseja-se que

a superficie a ser tratada seja mantida para realizacdo de servicos posteriores.

Comumente 0s processos mecanicos sdo adotados quando a area a tratar for
grande, onde manualmente levaria mais tempo. J& o apicoamento manual é realizado para

tratar &reas menores com utilizacdo de ponteira, talhadeira e marreta leve.

Figura 14: Apicoamento mecénico Figura 15: Apicoamneto manual

Fonte: RIPPER E SOUZA, (1998)

Fonte: RIPPER E SOUZA, (1998)
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Figura 16: Escarificacéo da viga
e

”_.; iy K

ar- B |
Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

A figura 16 mostra o operério tratando as armaduras com o martelo rompedor que

cria cavidades no concreto para remocao de ferrugem nas armaduras.

Figura 17: Remocdo do concreto com o uso de martelo e talhadeira

v

e DN e
- U RO o'

Fonte: SILVEIRA, (2009)

As figuras 17 e 18 mostra o operario fazendo a escarificacdo manual com o
auxilio de martelo e talhadeira.
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Figura 18: Escarificacdo na Laje

——

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

5.4 LIMPEZA

O sucesso de uma recuperacdo ou esforco advém por pelo menos 50% da
preparacdo e limpeza do substrato (HELENE, 1992). H& diferentes maneiras da limpeza das
armaduras serem feitas. Os métodos de limpeza podem ser por acdo mecanica, acdo quimica,

solubilizacéo e detergéncia.

As maneiras mais usuais deste método sdo por escovagdo, lixamento ou
jateamento de materiais abrasivos. Assim como 0 apicoamento, a escovagdo também pode ser
manual com o auxilio da escova de aco que é recomendada para pequenas superficies ou
podendo ser também mecanico sendo realizado com auxilio de esmirilhadeira. As lixas
ajudam na limpeza principalmente na face interna das armaduras, ja que seu acesso é mais
dificil. Ja o jateamento de materiais abrasivos pode ser executado com materiais minerais,

metalicos, sintéticos, e até mesmo organicos, sendo 0 mais comum o uso de areia.



Figura 19: Procedimentos basicos para limpeza dos componentes do concreto armado

Procedimento mais adequado para

Procedimento Concreto com superficie Aco com superficie
Seca Umida Seca Umida
Escanficacio manual adequado adequado inadequado inadequado
Escarificacio mecinica adequado adequado inadequado inadequado
Lixamento manual inadequado aceitivel adequado aceitivel
Lixamento elétrico adequado aceitivel adequado aceitivel
Escovamento manual adequado aceitivel adequado aceitivel
Jato de areia seco ou imido adequado adequado adequado aceitivel

Fonte: HELENE, (1992)

Figura 20: Limpeza com escova de ago

Fonte: RIPPER E SOUZA, (1998)

Figura 21: Remocao de produtos de corrosdo com lixadeira elétrica

Fonte: DASHOFER, (2010)
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Figura 22: Limpeza de superficies por aplicacdo de jatos de areia

Areia
+
Ar comprimido

Fonte: RIPPER E SOUZA, 1998.

5.5 COMBATE A CORROSAO

Para se combater a corrosdo de uma armadura com grande eficacia e garantir que
sua vida util seja longa, é fundamental a utilizacdo de um concreto que tenha boa qualidade,
possua tracos adequados e com cobrimento. Contudo, as medidas para combater a corrosao ira

depender do ambiente em que a estrutura esta inserida, seja este agressivo ou nao.

As principais medidas referentes a protecdo tanto fisica quanto quimica das
armaduras sdo: protecdo por técnicas eletroquimicas, revestimento através de depdsito a base
de zinco, pinturas poliméricas, além de outros. Onde seus objetivos é recuperar a armadura e

garantir que o processo de corrosdo ndo volte a acontecer.

A pintura é o principal meio de protecdo de componentes metalicos como o zinco,
por formar uma pelicula com caracteristicas protetoras. Esse elemento adicionado ao
composto tem a funcdo de atuar como anodo de sacrificio, beneficiando desta forma, a
durabilidade do aco (CASCUDO, 1997).
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Figura 23: Protecdo da armadura com pintura

5 e

Il

Fonte: NAKAMURA,; FARIA, (2013)

Figura 24: Aplicacdo de argamassa polimérica

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

7

A argamassa é utilizada misturando com agua, recomenda-se 0 uso de
misturadores mecanicos de baixa rotacdo, pois ndo é permitida a mistura manual ou de
pequenas gquantidades, segundo o fabricante. O produto normalmente é constituido por
cimento Portland, agregados finos e polimero acrilico que quando misturados resultam numa

argamassa altamente consistente e de excelente aderéncia.
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5.6 RECOMPOSICAO DA ESTRUTURA

Para a recomposicdo ou recuperacdo da estrutura muitos sdo 0s materiais que
podem ser utilizados nessa etapa, mas 0 maior destaque vai para 0s concretos e argamassas,
cada um com suas peculiaridades, onde a sua aplicacdo pode ser realizado de diferentes
maneiras. As férmas também sdo quase que indispensaveis para esta atividade, podendo ser
feita de madeira, aco, entre outros. Outro fator que garante a qualidade da recuperacdo da
estrutura € o cobrimento da armadura, pois quanto maior sua espessura, maior sera sua

protecéo.

Comumente utiliza-se o graute como material de facil aplicacdo, pois ele possui
varias propriedades positivas, uma delas € possuir sua consisténcia fluida dispensando o
adensamento com o uso de vibrador, 0 mesmo possui alta resisténcia inicial e final em um
curto periodo de tempo liberando assim rapidamente as formas e a estrutura. Além disso,
assegura maior protecdo contra os efeitos da corrosdo, por possuir baixa permeabilidade. Na
obra, deve-se misturar 4gua ao graute segundo as quantidades especificadas pelo fabricante do
material. (LUNLA, 2017)

Figura 25: Forma fixada com parabolt

A &

Figura 26: Viga Grauteada

. {
Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)


https://www.sinonimos.com.br/comumente/
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Figura 27: Encamisamento do pilar

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)

O encamisamento do pilar é a técnica de refor¢o na qual o pilar é todo preenchido
com concreto, para alguns autores essa técnica se trata do aumento da secdo transversal,
devido a ampliacdo da geometria do pilar. Segundo Piancasteli (2005), a aderéncia entre 0
concreto velho e novo se deve pela propria compressdo gerada, devido a retracdo transversal
do novo concreto de reforco, causando uma pressao lateral no pilar original. A concretagem
deve ser feita em partes, a cada metro de altura, de baixo para cima. (RIPPER E SOUZA,
1998)

5.7 PROTECAO DA SUPERFICIE DE CONCRETO

Logo ap6s a execucgdo de todas as etapas anteriores referentes a recuperacao de
estruturas afetadas por corrosdo de armaduras, chega 0 momento da finalizagdo. Essa etapa
nada mais € do que proteger todo o elemento estrutural para ndo haver a penetragdo dos
agentes que promovem a corrosao da armadura, seja por meio de oxigénio, agua, ions cloreto
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entre outros. H& varios materiais que possui essa finalidade, como as tintas organicas,

concreto de alta densidade, argamassa polimérica e materiais ceramicos. (RIBEIRO, 2014)

Caso haja algumas falhas e furos depois do processo de grauteamento, 0S mesmos
sdo corrigidos e nivelados mediante a aplicacdo de argamassa polimérica. Por fim, com todos
0s servigos de tratamento totalmente concluido, a estrutura recuperada recebe os acabamentos

de massa corrida e pintura.

Figura 28: Reparo concluido

Fonte: SA E CYBULSKI, (2017)



Figura 29: Laje recuperada

Fonte: SA E CYBULSKI, 2017
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um estudo a cerca de quatro pegas estruturais de
concreto armado submetidas a corrosao. Para isto, houve a necessidade detalhar peca por peca
com a finalidade de diagnosticar as causas, 0s sintomas para melhor determinar o tipo de
tratamento mais adequado. Em cada peca estrutural foram descritas as etapas para fazer a
recuperacao ou reforco estrutural de cada patologia identificada. As etapas séo:

a) inspecdo preliminar;

b) inspecéo detalhada;

¢) delimitacdo do contorno de reparo;
d) remocdo do material deteriorado;
e) limpeza

f) revestimento da armadura

g) recomposic¢éo da estrutura

h) revestimento da superficie de concreto

Constata-se que ao certificar que uma estrutura que evidencia a solicitacdo visivel
de reparo, € essencial uma intervencdo de qualidade e maneira correta e ndo um tratamento
superficial que melhora apenas a parte estética. Constatou-se também que o tempo entre 0
inicio do processo de degradacdo da estrutura e a intervencao corretiva da mesma é de suma
importancia, pois quanto maior for tempo de espera para intervencdo mais complicado sera o
processo de recuperacgdo ja que as patologias se manifestam muito rapido, principalmente em
ambientes ainda nédo afetados.

Os fatores primordiais na qualidade final que se pretende obter, tanto em nivel
estético quanto na aderéncia dos materiais existentes, advém da escolha correta da intervengéo
a adotar, em funcéo do problema apresentado ou do tipo de trabalho que se pretende realizar,
assim como a aprimorada execucao da tarefa. Faz-se necessario eliminar os pontos fracos da
superficie antes da aplicagdo de um novo material, deixando somente materiais de resisténcia
elevada, compactos e isentos de saliéncias prejudiciais a superficie existente. E fundamental
que os danos sejam reduzidos ao minimo possivel, visto que a estrutura devera voltar a

funcionar monoliticamente, ou seja, se comportar como um unico conjunto rigido.
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Percebe-se por meio deste trabalho que os problemas de corrosdao podem surgir
em diferentes regides ou locais de uma edificacdo de forma semelhante. O ideal seria que as
estruturas jamais alcancassem o estado em que se viu as mesmas neste trabalho, para isto
deve-se pensar no conjunto integralizado das fases de planejamento, projeto, construcéo,

utilizagdo e manutengéo preventiva evitando assim as manutencdes corretivas.

Conclui-se assim, que o0s objetivos propostos foram atendidos tendo em vista que
em todas as situacGes foi possivel analisar os procedimentos de reparos com amplo
detalhamento dos processos executados e materiais utilizados que possibilitaram a efetiva

recuperagéo e posterior utilizagdo das estruturas.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para futuros trabalhos académicos a realizacdo de ensaios especificos
que possibilitem maiores aprofundamentos na identificacdo das causas que ocasionam
corrosdo das armaduras e afetam estruturas de concreto armado e também levantamento de

custos de forma a compara-los nas diferentes situacoes.
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