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RESUMO

O Presente trabalho apresenta um estudo sobre as patologias na construcao civil
ocasionadas por infiltracbes de agua pluviais da parte externa de uma edificacéo
residencial multifamiliar ocasionando a corrosdo das armaduras de aco levando a
danos na parte estrutural da edificacdo e seu respectivo comprometimento. Foi
feito um estudo de caso mostrando detalhes destas infiltracbes bem como os
procedimentos para estacar e solucionar o problema. Foi feito também vérias
pesquisas com o intuito de estar buscando e agregando conhecimentos dentro das
areas de patologias na construcao civil.
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INTRODUGAO

Sabe-se que ao decorrer dos anos as edificacdes tendem a sofrer danos e
desgastes naturais dos materiais construtivos empregados que juntamente com a
bolor ou mofo, eflorescéncia, fissuras, trincas e corrosdo das armaduras de aco.
Também no que se diz a respeito especificamente do concreto, podemos fazer a
seguinte pergunta: Qual é a vida util de um concreto? Varios autores dizem que a
vida 0til de um concreto vai além dos 100 anos, mas, algo vem acontecendo para
mudar este conceito, ou desacreditar na capacidade das construtoras em executar
uma estrutura de concreto de boa qualidade. Nos ultimos anos, vem-se verificando
uma forte preocupacao com os aspectos relacionados com a durabilidade, vida util,
manutencao das edificacdes e a adequacéo das edificacdes a novos usos, tudo
isso tem estimulado alguns especialistas a desenvolverem novas técnicas e
tecnologias com o intuito de solucionar problemas sobretudo em materiais
danificados e deteriorados. Embora a engenharia vem desenvolvendo varias
técnicas no setor da construcdo civil ainda nos deparamos com muitos
profissionais dessa area que utilizam técnicas baseadas na experiéncia acumulada
ao longo dos anos que na maioria das vezes sdo procedimentos e técnicas

inadequadas.

De acordo com PENA e HELENE (2005), no decorrer dos ultimos 20 anos, tanto
no Brasil como em muitos outros paises a sociedade e a engenharia tem percebido

gue as estruturas de concreto ndo sao consideradas eternas.

Falta de manutencdo preventiva podem estar levando as edificacbes a
apresentarem diversos tipos de patologias no decorrer dos anos. Estas patologias
podem também surgir devido a falhas nos sistemas construtivos pela empresa
responsavel pela edificacdo. A melhor maneira de estar se precavendo do
surgimento de futuras patologias na construcdo civil € a devida manutencao
preventiva onde seria possivel detectar possiveis falhas construtivas ou desgastes
dos materiais pela acdo do tempo. As manifestacbes patologicas podem ser
definidas como anomalias ou falhas construtivas que se manifestam nas
edificacdes, elementos ou componentes em funcgéo de irregularidades no projeto,

na fabricacdo, na instalacdo, na execugcdo, na montagem, no uso entre varias



outras, ou na manutencao , bem como problemas que ndo decorrem apenas do
envelhecimento natural, ainda podemos dizer também que as patologias prediais
sdo as doencas técnicas representadas pelas anomalias construtivas, falhas de
manutenc¢ao ou irregularidade de uso das edificacdes. Dentre as mais variadas
patologias de edificacdes podemos citar como as mais comuns as Infiltracoes,
manchas,

Segundo (MEHTA, 1994), o concreto é duravel quando o mesmo desempenha
todas as suas funcdes pretendidas durante um determinado intervalo de tempo.

Segundo (HELENE, 1986), a durabilidade das estruturas de concreto armado € o
resultado da dupla natureza que o concreto exerce sobre o0 acgo, por um lado o
papel do cobrimento como barreira fisica, e por outro lado a elevada alcalinidade
gue o concreto desenvolve sobre o aco, criando uma camada passiva que 0

mantém inalterado por um determinado tempo.

Na realidade a construgdo civil do Brasil, vem mostrando um grande namero de
edificacdbes com patologias. Tais patologias mencionadas anteriormente Sao
devidas, na maioria das vezes, a uma combinacdo de fatores correlacionados,
tendo origem as deficiéncias nas etapas de planejamento, desenvolvimento de

projetos, execucdao, utilizacdo e manutencao dos edificios.

A origem dos diversos problemas patologicos podem ser distribuidos da seguinte
forma: 40%projeto, 28% execuc¢ao, 18% materiais, 10% uso e 4% planejamento.
Com base nesses dados, verifica-se a hecessidade de um estudo mais aprimorado
sobre essas causas que sao conhecidas, sua terapia sera escolhida, com maior
precisdo e como consequéncia poderemos fazer uma escolha de maneira mais
econOmica possivel (HELENE,1992), imagem 1.
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Imagem 1 - Origem dos problemas patoldgicos

Origem dos Problemas Patologicos

@ Planejamento
nUso
@Matenais

O Execugao

m Projeto

40%

Fonte: (adaptado de Helene e Figueiredo, 2003)

2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo, sob o ponto de vista da Construcao civil, descrever
as causas especificas e a corrosdo das armaduras de ago ocorridas no
Condominio do Edificio Francisco Justino dos Santos, contribuindo para uma
melhora na qualificacdo profissional, agregando conhecimento, aperfeicoamento

capacitacao e qualidade na Engenharia Civil.

3 OBJETIVO ESPECIFICO

Como objetivo especifico demonstrar detalhadamente as causas da corrosédo das

armaduras de ago da estrutura na construgao civil.

e |dentificar os sintomas, as origens e as possiveis causas do aparecimento de

patologias nesse edificio - Propor alternativas para sanar a situagao;

e Analisar os problemas particulares desse tipo de patologia da corrosdo do aco

das armaduras e os danos gerados na estrutura da edificacao;



11

e Estudar e demostrar os controles de qualidade e procedimentos que podem ser

adotados para evitar este tipo de patologia;
¢ Apresentar solucdes para restaurar o problema e recuperar as armaduras de aco;

e |dentificar os sintomas, as origens e as possiveis causas do aparecimento de

patologias nesse edificio, propor medidas alternativas para sanar a situacao.

METODOLOGIA

Para elaboracéo do presente trabalho, foram realizadas as seguintes etapas:

e Coleta de dados na literatura nacional, em livros, revistas técnicas, artigos,

pesquisas bibliograficas, consultas, definicbes segundo alguns autores;
¢ Coleta dos dados no Condominio do Edificio Francisco Justino dos Santos;

e Entrevistas com moradores do Condominio do Edificio Residencial Altino dos
Santos, com laboratoristas que ja haviam vivenciado este tipo de patologia ou
alguma semelhante, com engenheiros que ja se defrontaram com patologias iguais
ou semelhantes e foram responsaveis pela execucao e recuperacdo das mesmas,
consultas feitas a engenheiros peritos. Em paralelo foram realizadas reunides com
o professor orientador para discutir informacgdes coletadas nas diferentes fontes e
alinhar as etapas de elaboracéo do trabalho. Posteriormente, foi feita a adequacao
dos temas abordados no trabalho, que foram devidamente ilustrados com grafico,
fotos, para uma concluséo final a respeito da patologia em questéo.

JUSTIFICATIVA

A justificativa para a realizacdo deste trabalho deve-se exclusivamente ao
interesse da capacidade e qualificando dentro da area de patologias e no decorrer
do tempo estar atuando na area de construcdo de edificios residenciais defrontar

com inumeros tipos de patologias dentre os mais variados tipos e casos
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provenientes de desgastes, faltas de manutencdo preventiva, falhas e ma
utilizac@o de técnicas construtivas sobretudo, motivado pelas constantes duvidas
e énfase no tratamento e recuperacdo das mesmas. Aliado a este fator, este
interesse de ser o responsavel técnico pela recuperacéo da patologia neste edificio
que apresentado no estudo de caso, e no futuro contribuir de alguma forma nos
mais variados casos de patologias existentes e que se tornam a cada dia mais
frequentes.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizado ainda uma revisdo da literatura, através de pesquisa bibliografica,
referente a algumas patologias que ocorrem nas estruturas de concreto as quais
serdo objeto deste artigo, a fim de criar uma base tedrica para melhor

conhecimento sobre o assunto e desenvolvimento do trabalho.

Portanto, abordaremos as principais definicbes que envolvem a corrosdao das
Armaduras de aco, desde sua iniciacdo, propagacdo até a deterioracdo da
estrutura, mostrando as formas de ocorréncia, métodos de prevencdo e

recuperacdo, com o objetivo de se ter uma estrutura segura e duravel.

SOUZA e RIPPER, (1998) enfatizam que a busca de solu¢bes e o estabelecimento
dos métodos a serem adotados para recuperar ou reforcar uma estrutura de
concreto s6 serdo bem sucedidos, se forem cuidadosamente analisadas e
estudadas, em conjunto, com as condi¢cfes fisicas, quimicas, ambientais e
mecanicas as quais a estrutura esta submetida, com as causas da sua
deterioracdo (que podem ser multiplas) e com os seus efeitos (sintomas
patoldgicos).

A corrosao e a oxidacdo nas armaduras do concreto vem sendo muito divulgado
em diversas literaturas (CASCUDO,1997); (HELENE,1986); (SILVA,1963), tanto

em livros gerais e especificos de corrosdao como em revistas, 0 assunto aqui sera



13

tratado de forma sucinta, apenas para contextualizar o fenbmeno da corrosao
dentro do universo aqui abordado, ver grafico 1.

Grafico 1 - Modelo de vida util

GRAU ACEITAVEL

GRAU DE CORROSAO

COz2,CL~

TEMPO

NI IAC AL —— — PROPAGACAO —

4 VIDA UTIL

Fonte: Segundo Tuutti (1982) apud Cascudo (1997, p41)

Em relacdo a vida util das estruturas de concreto segundo a metodologia de
TUUTTI (1982), com base na corrosdo das armaduras estid exposto no modelo
acima onde foi verificado as fases de iniciacdo e propagacao.

Podemos dizer que o periodo ‘“iniciagdo” € o periodo em que os agentes
agressivos, que provocam a corrosao das armaduras, o dioxido de carbono e os
ions cloreto, penetram no concreto avancando até a armadura e quando alcangam
um teor critico, provocam a destruicdo da camada apassivadora do aco. O periodo
de duracao da fase de iniciacdo vai depender da permeabilidade do concreto em
relacdo a entrada dos gases ou liquidos através dos seus poros.

HELENE, (1993) considera que a duracdo da fase no periodo de sua iniciacdo
deve corresponder a estimativa da vida atil de projeto da estrutura no que diz
respeito a sua corrosao.
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Enquanto que o periodo “propagacéo” pode se dizer que é o periodo onde ocorre
a intensificagéo do processo de corrosao principalmente pela presenca no meio de
oxigénio, umidade relativa no ar e temperatura.

HELENE, (1993) ja considera duas situacdes neste periodo:

O periodo que vai até 0 momento em que aparecem manchas na superficie do
concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda quando ha o
desplacamento do concreto de cobrimento. Pode se dizer que este periodo
corresponde a chamada vida util de servico ou de utilizacao.

Enquanto que o periodo que vai até a ruptura e colapso parcial ou total da
estrutura. Pode se dizer que este periodo corresponde ao periodo de tempo onde
vem ocorrer a reducao de seccao e resisténcia da armadura ou ainda a perda da

aderéncia da armadura/concreto, também conhecida de vida util total.

CANOVAS (1998) afirma que a corrosdo pode ser considerada sob dois aspectos
em funcdo de sua natureza, o quimico e o eletroquimico. Podendo dizer que a
primeira € também conhecida por corrosao seca, ou oxidagao direta, que se da por
uma reacdo gas metal, com formacédo de uma pelicula de éxido uniforme em toda
a superficie metalica. E um processo lento e ndo provoca deterioracéo substancial
das superficies metélicas. Enquanto que a corroséo eletroquimica ou aquosa, é a

que efetivamente traz problemas as obras de construcéo civil.

Segundo NEVILLE apud MATTOS (2002), o processo de corrosao eletroquimica
basicamente se resume em: existindo uma diferenga de potencial entre dois pontos

da armadura de aco no concreto, onde gera-se uma célula eletroquimica.

Desta forma temos uma regido anddica e uma regido catodica, ligadas pelo
eletrdlito na forma de agua (H20), nos poros da pasta do cimento endurecida.
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Os ions de ferro, Fe++, com cargas elétricas positivas no anodo, passam para a
solucédo (concreto), enquanto os elétrons livres, e, com carga elétrica negativa,
passam pelo aco para o catodo.

No catodo, os elétrons sdo combinados com a agua e o0 oxigénio e formam o ion
de hidroxila (OH-). Estes ions migram para o anodo, através do eletrolito, onde vao
combinar com os ions ferrosos, formando hidréxido ferroso, que por outra oxidagcao
vai se transformar em hidroxido férrico (ferrugem). A imagem 2 demostra esta
reacao.

Imagem 2 - Processo de corrosao eletroquimica do aco

Fe (OH), Ferrous Hydroxide H,O0+,0,

20H /
Felo

/

Fel.

Anode Cathode

Concrete Pore Liquid as Electrolyte

Fonte:(catalogos SIKA, 2006)

As armaduras podem sofrer as seguintes formas de corroséo eletrolitica segundo
GENTIL (1982), ver imagem 3.
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Imagem 3 - Tipos de corrosao e fatores que 0s provocam

Corrosao de armadura

Generalizada Loc ohzad'cl

.

Fonte: Cascudo, 1997, p19

e Corrosao generalizada ou uniforme: corrosdo em toda extensédo da armadura
guando esta fica exposta a um meio corrosivo;

e Corrosao por pite ou puntiforme: € quando os desgastes sao localizados sob a
forma de pequenas cavidades, também chamados de alvéolos pode ser
transgranular e intragranular;

e Corrosao sobtensdao fraturante: € quando a corrosao € originada pela acdo do
hidrogénio atdmico na sua difusdo pelos vergalhées da armadura, propiciando
a sua fragilizacdo e, em consequéncia, a fratura, que é considerada a mais
grave, chegando ao ponto de provocar a ruptura da armadura do concreto,
levando ao colapso da estrutura.

CASCUDO (1997, Pag. 61) comenta que os produtos de corrosdo, Oxidos e
hidroxidos de ferro, passam a ocupar no interior do concreto, volumes 3 a 10 vezes
superior ao volume original do aco da armadura, podendo causar tensdes internas
maiores que 15 Mpa. Ao passo que a corrosdo vai se processando, estes produtos
considerados expansivos vao se acumulando cada vez mais ao redor da ferragem
da armadura, criando verdadeiras “crostas” no seu entorno. Este chega a produzir
esforcos no concreto na direcao radial das barras, conforme mostra figura abaixo,
0s quais geram tensdes que culminam com a fissuracéo das pecas de concreto. A
evolucao das fissuras no decorrer do tempo causam, o lascamento do concreto,
comprometendo o monolitismo estrutural (dado pela aderéncia aco / concreto), e
no desplacamento da camada de cobrimento, em geral deixando expostas as
armaduras.
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Para que possamos entender todo o mecanismo onde ocorre a corrosao do
concreto de natureza eletroquimica, precisamos primeiro saber como se promove
o funcionamento das pilhas eletroquimicas, as quais ndo necessariamente se
estabelecem entre dois metais diferentes em uma mesma solu¢do, mas ocorrem
também em regifes diferentes de um mesmo metal, que se caracteriza por uma
area catodica, onde ocorre a reducado de oxigénio e uma area anodica, onde ocorre

0 processo de oxidacao levando a perda de massa.

CASCUDO (1997, p38) resumindo o0 mecanismo da corrosdo eletroquimica em
meio aquoso, pode-se dizer que ha a formacéo de ions metalicos e liberacdo de
elétrons na regido anddica, onde ocorre a oxidacao do metal (regido deteriorada,
desgastada), e, simultaneamente, na regido catddica, vai haver o consumo de
todos os elétrons (que foram produzidos no anodo) e ocorrendo também a reducéo
dos ions de eletrdlito, isto €, a neutralizacdo dos ions de hidrogénio ou a formacao
de ions carregados negativamente, como € o caso verificado quando da reducao
do oxigénio. Podemos dizer que a combinagcdo entre os produtos das reacdes
anodicas e catddicas gera os produtos de corrosao finais do processo, ver imagem
4.

Imagem 4 - Formacéo de pilha de corroséo eletroquimica em concreto

armado

Catodo: % O; + H;0+ 2 e- » 2(OH)
Produto de (ar agua)
corrosio
Fe(OH),

P2 €1y, 5047, <
4o~ 4 4w
"eusm:)urp
e “ <> ¢

Superficie do concreto

\li“‘ ‘
al.’

OH
\ 4' Anodo: Fe —» 2 & + Fe

ag0o metalico)
Catodica FeO (H.0X
WKy % praiisan, (ndo corronde) ‘, ('e"m,n
s “ Y \"‘ .
o h e’—" ELETROL|73 . W2 cro"
%L‘ v .r L NIV
o2 cu SO, *02 cr 'sog

Fonte: (adaptado de Helene, 1986)
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Sendo o processo de corrosao o eletroquimico, procura-se evitar que haja as
condi¢gbes que viabilizem a formacao da pilha. Entre elas estdo: a presenca de
eletrolito (por exemplo, &gua), a aeracdo diferencial, contato entre metais
diferentes, areas de diferentes deformacgfes, areas de diferentes tensdes e
correntes elétricas (Gentil, 2003).

Segundo (FIGUEIREDO, 2005), A carbonatagcdo € um fendmeno natural que
ocorre a partir da reacdo entre o diéxido de carbono (CO2), o diéxido de enxofre
(SO2), o gés sulfidrico (H2S), existentes no meio ambiente e 0os compostos
alcalinos da rede de poros do concreto, ver imagem 5.

Imagem 5 - Avanco do processo de carbonatacéo, seqgundo CEB-BI 152
(1984)

Difuséo de Co2 no ar
através dos poros
do concreto

= Processo de carbonatagao do
- concreto

(reagdo simplif. com a cal virgem)
Ca(OH), + Co,  CaO, + H,0

Poros

Diminuigdo do pH de
aprox. 15,5 para 9

Profundidade
de carbonatagio
(neutralizagdo

g
- Quimica. xc —» Profundidade de

carbonatagio

Fonte: Figueiredo, 2005, p831

Esse processo € conhecido como carbonatacdo, da-se a uma velocidade lenta
atenuando-se com o tempo. O CO2, penetra da superficie para o interior, de forma
lenta e progressiva dependendo das condicdes do meio ambiente onde esta
localizada.

Em concreto de mediana qualidade observa-se que a velocidade da carbonatacdo
varia entre 1 e 3 mm por ano de vida util do concreto (SILVA, 1995).
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O processo de carbonatacdo tem uma caracteristica que € a existéncia de uma
“frente” de avango do processo, que separa duas zonas com pH muito diferentes;
uma com pH menor que 9 (carbonatada) e outra com pH maior que 12 (n&o
carbonatada), comumente conhecida como frente de carbonatacdo e deve ser

mensurada com relac@o a espessura do concreto de cobrimento da armadura.

Sendo importante que esta ndo atinja a armadura, sob pena de despassiva-la e
iniciar o processo de corrosdo, (CASCUDO, 1997, p51).

Quanto maior a concentragdo de CO2, maior a velocidade de carbonatacgéo,
principalmente em concretos com elevada relacdo de agua/cimento, esta
concentracdo varia de ambiente para ambiente, principalmente em tlneis e
garagens.

As maiores taxas de carbonatacdo ocorrem quando a umidade relativa do ar esta
entre 50% a 60%, na pratica, a relacdo da umidade com a profundidade e o tempo
€ muito complexa, envolvendo muitos fatores e o ciclo de molhagem e secagem.
A umidade influéncia diretamente na quantidade de agua contida nos poros do
concreto e esta na difusdo do CO2.

O mecanismo da corrosdo do aco, dentro do concreto, sé desenvolve-se na
presenca de agua (exceto quando este estiver submerso), ou com umidade relativa
do ar elevada (U.R.>60%). Segundo HELENE, 1993 - isto sO ocorre nas trés
condi¢cBes seguintes: existéncia de um eletrélito (exemplo agua) deve existir uma
diferenca de potencial de eletrodo e a presenca de oxigénio.

Como em qualquer pilha eletroquimica, € um processo que ocorre de forma
espontanea, onde existam um anodo, um catodo, um eletrdlito e a presenca de um
condutor elétrico. A falta de um destes elementos impedira o inicio da corrosédo ou

cessara 0 processo, caso ja esteja em andamento.
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N&o havera corrosdo em concretos secos (falta do eletrolito) e também néo

ocorrera em concretos totalmente saturados, devido insuficiéncia de oxigénio.

Na imagem 6 podemos ver as reacfes tipicas que ocorrem dentro do concreto
variando conforme as condi¢cdes do meio eletrolitico, as reacdes anddicas ocorrem
no aco produzindo sua corrosao (ferrugem) e nas areas catoddicas as reacdes
ocorrem com o meio, ndo havendo corrosao no acgo.

Imagem 6 - Pilha de corrosdo em concreto armado com anodo e catodo em
barras distintas

' FeCL, + 20H- — Fe(OH). + 2CI-

2Fe(OH), + 7,0, Fe.O. + 2H,O
t

2?H‘

Fonte: (Labre e Gomes, 1989)

O inicio do processo ap6és a pelicula apassivante da armadura ser destruida por
acdo combinada da umidade do meio, do oxigénio e de agentes agressivos,
destacando-se o dioxido de carbono CO2 e os ions cloretos CL-, que penetram no
concreto.

A unido destes elementos dentro do concreto da origem da pilha de corroséo,
devido a diferenca de potencial entre os polos, anodo e catodo. Surgindo uma
corrente elétrica, através do fluxo de ions, que sai das areas anddicas corroendo-
as e seguem para as areas catddicas, protegendo-as e formando um ciclo pelos
ferros da armadura fechando o circuito.
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Finalizando esta secdo com as palavras de CASCUDO, 1997, p67- Pode-se
afirmar que a corrosdo de armaduras deteriora as estruturas de concreto sob duas
Oticas, de acdo simultanea; uma delas diz respeito a perda de secao das barras e
seus efeitos, e a outra se refere ao comportamento mecanico de fissuracdo do
concreto e suas consequéncias. Ambos 0s processos ocorrendo sem que haja
uma intervencao na estrutura, fatalmente implicardo em um desfecho indesejavel

que € o colapso dessa estrutura.

HISTORICO

O pavimento interno da garagem do Condominio do Edificio Francisco Justino dos
Santos, apresenta inUmeras patologias, tais como degradacdo da camada de
concreto de protecédo e cobrimento das ferragens das lajes e pilares, oxidacao e
corrosdo das ferragens (armadura de aco), infiltracbes, esfarelamento do
emboco/reboco e regides pulverulentas (massa podre) do muro das divisas, 0
pavimento do play ground apresenta sinais de desgaste do piso, soltura dos
rejuntes , soltura das placas de ardosia, infiltracdes, fissuras, trincas, rachaduras
do piso de concreto da quadra poliesportiva e danificacdo do sistema de

impermeabilizacéo.

De acordo com RIPPER e SOUSA (1998), Patologia das Estruturas define-se
como “campo da Engenharia das Construgcbes que se ocupa do estudo das
origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das

falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas".

Os problemas patoldgicos estdo presentes na maioria das edificagbes, seja com
maior ou menor intensidade, variando do periodo da apari¢cdo e, ou a forma de
manifestacdo. Segundo LICHTENSTEIN (1985), estes problemas patologicos
podem apresentar-se deforma simples, sendo assim, de diagnostico e reparacéo

evidentes ou entdo, de maneira complexa, exigindo uma analise individualizada.
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As formas patoldgicas encontradas com maior frequéncia séo infiltragdes, fissuras,

corrosdo da armadura, movimentacdes térmicas, descolamentos, entre outros.

Em geral os problemas patolégicos sdo evolutivos e tendem a agravar-se com o
passar do tempo, além de acarretarem outros problemas associados ao inicial, por
exemplo: uma fissura provocada pelo momento flector pode dar origem a corrosao
das armaduras; flechas excessivas em vigas e lajes, podem provocar fissuras em

paredes e deslocamentos em pisos rigidos apoiados sobre os elementos flectidos.

E de salientar a importancia da detecc¢do precoce de manifestacdes patologicas
nas edificagOes, tendo sempre em vista, que quanto mais cedo forem detectadas
e tratadas, menor serd o custo para a sua reabilitacdo. A demonstracdo mais
expressiva desta afirmacgao € chamada de “LEI de SITTER” relatada por HELENE
e FIQUEIREDO (2003), que mostra o custo crescendo segundo uma progressao

geomeétrica de razdo 5, conforme demostrada no gréfico 2.

Gréfico 2 - Evolucao dos custos pela fase de intervencao (Regra de Sitter)

Manutengao corretiva

Manutengao preventiva
tempo Lo

Execucao
Projeto

15 25 , 125
custo relativo

Fonte: Sitter, 1984 apud Helene, 1997
Etapas do processo para construcao, de acordo com PICHHI e AGOPYAN, (1993);
DOREA e SILVA, (1999), durante as etapas do processo da onstrucéo, varios s&o

os fatores que interferem na qualidade final do produto, dentre eles pode-se citar:

¢ No planeamento, a definicdo dos niveis de desempenho desejados;
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e No projeto, a programacédo de todas as etapas da obra, os desenhos, as
especificacdes e as descrigdes das acoes;

e Nos materiais, a qualidade e a conformidade com as especificacoes;

¢ Na execucdao, a qualidade e a conformidade com as especificacdes;

e No uso o tipo de utilizagdo previsto para o ambiente construido aliado ao
programa de manutencdo. Para se obter a diminuicdo ou o retardamento do
aparecimento dos problemas patolégicos numa dada construcdo deve haver
controle rigoroso de qualidade nestas etapas do processo. A abordagem de
manutencdo deve também ser feita de forma a contextualizi-la no processo de
construcdo, procurando durante todas as etapas do processo, situa-la como um
dos fatores relevantes a ser considerado. Devem ser tomadas todas as
preocupacdes para assegurar, nas varias etapas do processo construtivo, 0
delineamento e a projecéo da manutencgdao futura.

e Préticas de conservacdo, segundo LERSCH, (2003) cita o Manual de
Conservacao Preventiva do Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional
datado de 2001, afirmando que as praticas de conservacdo preventiva e de
manutencao de um bem edificado néo fazem parte da tradicdo brasileira, e que a
regra € recorrer a restauracao depois que o edificio chega a um nivel avancado de
degradacdo. A mesma autora acrescenta que alguns conceitos da area de
conservacao e restauracdo do patrimoénio ainda ndo se incorporaram a cultura
nacional, os quais consideram que é de importancia fundamental conhecer muito

para intervir pouco e prevenir para nao intervir.

ESTUDO DE CASO
8.1 CONSIDERAGOES PRELIMINARES

8.1.1 FINALIDADE

O presente estudo de caso tem a finalidade de relatar as patologias e anomalias
relacionadas a infiltracoes e corrosao do ago da estrutura das lajes e pilares, e
outras analises referentes as areas comuns e do pavimento da garagem do Edificio

residencial € Condominio do Edificio Francisco Justino dos Santos, localizado a
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Rua Jaime Gomes numero 75, Bairro Floresta, cep.31015-240 nesta capital,
conforme vistoria efetuada in - loco no dia 30 de Outubro de 2015 visando a
recuperacao das partes danificadas.

8.2CARACTERISTICAS DO EDIFiCIO OBJETO DO PRESENTE ESTUDO

Edificio residencial multifamiliar constituido por 08 (oito) pavimentos incluindo
garagem, saléo festas e playground com 08 (oito) unidades autbnomas sendo 02
(duas) unidades por andar, apresentando idade aparente de 18 (dezoito) anos de
construgao.

8.3HISTORICO APRESENTADO

O pavimento da garagem apresenta inUmeras patologias, tais como degradacéao
da camada de concreto de protecdo e cobrimento das ferragens das lajes,
oxidacdo e corrosdo das armaduras de aco, infiltracdes, desplacamento do
emboco/reboco e regides pulverulentas (massa podre) do muro das divisas, 0
pavimento do playground apresenta sinais de desgaste do piso, soltura dos
rejuntes, soltura das placas de ardésia, infiltracdes, fissuras, rachaduras do piso e

danificacdo do sistema de impermeabilizacao.

A causa preponderante para o surgimento e desplacamento das camadas de
concreto, bem como a oxidac&o e corrosdo das armaduras de aco € a percolacao
continuada de umidade, tais como : infiltracdes em rejuntes de pisos externos na
area de playground, fissuras e trincas no concreto da quadra poliesportiva e no
restante do piso , desplacamento do piso que é feito por placas de arddsia , reparos
na impermeabilizacéo, a insuficiéncia ou falta de impermeabilizacédo da laje, e do

piso da area externa que é a cobertura da laje do pilotis das garagens.

A partir do momento em que ocorreu as fissuras, trincas a soltura das placas de
ardosia, dos rejuntes a pulveruléncia do reboco da argamassa do contra piso
aflorou (perfurou) o pavimento da area externa do pilotis acima do pavimento da
garagem (onde se localiza a quadra, saldo de festas, area do gas e areas livres)
comprometendo o revestimento impermeavel levando ao surgimento de pontos

vulneraveis que permitiram a infiltracdo de aguas pluviais agravando dessa forma
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as patologias pré-existentes, bem como os ralos de drenagem das aguas pluviais,

a tubulacéo, etc.

O agravamento das demais patologias apresentou-se também devido a falta de
manutencdo no que diz respeito a impermeabilizacdo externa que sofreu
deterioracdo da camada impermeavel, calcinacdo devido ao tempo excessivo de
exposicdo as intempéries a falta de manutencdo dos rejuntes, ndo descartando

também, causas como as de movimentacao estrutural devido a dilatacdo térmica.

E comum encontrar em garagens algumas solucées para o problema das manchas
na pintura dos carros onde séo instaladas calhas fixadas junto as lajes e vigas para
captar a agua que desce pelos pontos de infiltracdo e leva-la através de uma rede
de conexdes entre calhas até um ralo ou saida mais préxima. Em alguns casos,
as calhas séo totalmente estanques e quando repletas de agua contaminada, sao

drenadas tendo a sua funcao renovada.

Como o alerta para os conddminos que as calhas s&o extremamente prejudiciais
a estrutura de concreto e contribuem para a acelera¢do do processo de corrosao
das armaduras. Fica facil de entender quando se percebe que sempre ha uma
lamina de &gua que fica permanentemente nas calhas devido as irregularidades
na fixacdo, entupimentos na tubulacdo de drenagem com lascas de concreto,
auséncia de drenagem etc. Esta agua quando evaporada passa a se condensar
na superficie do concreto e pingar novamente para a calha formando um ciclo e
mantendo a laje constantemente Umida, acelerando o processo de corrosdo do
aco.

Além de acelerar o processo de corrosdo nas armaduras de aco que causa 0
destacamento de pedagos de concreto devido a expansao do ago, as calhas ainda
ocultam estas patologias que, se néo tratadas a tempo, podem levar o elemento

estrutural a ruina.
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Em diversas regides internas da laje da garagem do respectivo edificio, ocorreu

manchas causadas por umidades denominadas eflorescéncia.

9 PRINCIPAIS FATORES QUE PROVOCAM A EFLORESCENCIA

Umidade constante (de dentro para fora, ou através de novas fissuras que poderdo
surgir no piso devido ao seu atual comprometimento, nas juntas de dilatacédo, nos
rejuntes, etc);

e Sais soluveis presentes nos componentes da alvenaria umidade
infiltrada (percolacéo);

e Cal ndo totalmente carbonatada (reativa & umidade).

10 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Primeiramente deve ser feito os reparos nos locais onde esta a origem dos
problemas. O primeiro procedimento a ser adotado é a total revitalizacdo do
Pavimento 2 da edificacdo acima citado onde se localiza a laje do piso play ground,
saldo de festas, jardineiras, areas livres, quadra poliesportiva que deve ser

totalmente restaurado obedecendo o0s seguintes critérios e procedimentos.

11 PROCEDIMENTO NO PAVIMENTO 2

e Retirar todo o piso atual existente da area externa (placas de arddsia) e
0 piso de concreto da quadra poliesportiva;

e Retirar 0 contra piso e argamassas (onde ocorreu a pulveruléncia do
reboco da argamassa) de toda a area externa que estdo danificadas
pela acdo das infiltragcbes e refazer novamente todo o contra piso
obedecendo o caimento minimo de 1% para os ralos de drenagem das

aguas pluviais. Fazer o rebaixamento dos ralos de 4guas pluviais;
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Vistoriar todo o encanamento que passa por ali responsavel pela
drenagem das aguas pluviais inclusive os ralos e caixas de passagens,
refazendo os mesmos onde se encontram danificados;

Fazer uma nova impermeabilizacao de toda a area;

Fazer um novo piso com classificacdo e resisténcia apropriada para as
areas externas e internas de acordo com as normas formando uma
protecdo mecanica para a impermeabilizacéo;

Fazer o rejuntamento de toda a area com produto qualificado. (Rejunte

flexivel e impermeavel para area externa), ver imagens 7, 8, 9 e 10.

Imagem 7 - Piso do playground

Fonte: Autor, Outubro / 2015

Figura 8 - Piso do playground

Fonte: Autor, Outubro / 2015
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Figura 9 - Saldo de festas

Fonte: Autor, Outubro / 2015

Figura 10 - Area livre
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12 PROCEDIMENTO NO PAVIMENTO 1

O pavimento 1 da edificacdo onde se localiza a garagem deve-se adotar 0s
seguintes procedimentos:

e Remover todas as calhas que foram colocadas servindo como drenagem
das 4guas e protecdo para os carros, retirar e refazer toda a tubulacdo de
drenagem das &guas pluviais que passam por este pavimento e criar uma
protecdo mecanica para esta tubulagéo;

e Vistoriar criteriosamente as armaduras de aco que sofreram oxidagao e
corrosdo de toda a laje de cobertura e pilares in loco visualmente e através
de ensaios laboratoriais para verificar se as mesmas ainda atendem as

normas sem comprometer as funcdes para as quais foram designadas;

e Nas lajes de coberturas deve-se fazer o escoramento onde se achar
necessario retirar a camada de protecado de concreto das armaduras que foi
danificada pela infiltracdo, caso seja constatado que se faz necessario fazer
um reforco das armaduras de aco devera o mesmo ser feito obedecendo as
normas técnicas e as ferragens indicadas nos projetos de calculo;

e Caso seja constado que deve somente fazer os reparos nas atuais
armaduras de a¢o deve-se obedecer os seguintes procedimentos;

e Executar cautelosamente o apicoamento e retirada com martelete de todo
o concreto danificado(degradado) de cobrimento das armaduras de aco
deixando as armaduras totalmente descobertas;

e Fazer a aplicacdo de hidro jateamento de agua a alta pressao (2500 psi)
para retirada de particulas soltas ap6s o apicoamento do concreto, nesta
oportunidade inspeciona todas as ferragem para verificacdo se houve perda
de secao acima de 20% do didmetro do ferro, caso positivo, sera necessario
substituicdo do mesmo ou reforgo na armacéo;

e Fazer o lixamento mecéanico, padrdo ST-3, da horma Sueca SIS 05 5900-
1967, com escova com cerdas de aco, para retirada da ferrugem instalada
na ferragem da armadura da laje de cobertura;
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Fazer a decapagem quimica com Armatec OX da Vedacit / Otto Baumgart
ou similar, para retirada da corroséo incrustada na ferragem da armadura,
a qual o processo de lixamento mecanico ndo foi capaz de remover,
conforme padrédo SP-8 “Decapagem - Quimica” da Norma Americana: VIS
1 - SSPC de 89;

Aplicacao de produto zarcéo rico em oxido de zinco, Armatec ZN da Vedacit
/ Otto Baumgart ou similar, para criar uma protecdo catédica inibidora da
COITOS&o;

Apos molhagem de saturacdo do substrato, aplica-se a argamassa
polimérica 240 da Vedacit / Otto Baumgart ou similar com colher de pedreiro
em camadas para o preenchimento das cavidades da Laje de Cobertura até
atingir o nivel de acabamento;

Nos Pilares deve se adotar os mesmos procedimentos utilizados nas lajes,
ver imagens 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 e 19.

Imagem 11 - Piso da quadra

Fonte: Autor, Outubro / 2015



31

Imagem 12 - Piso da quadra

Fonte: Autor, Outubro / 2015

Imagem 13 - Garagem




Imagem 14 - Laje e viga da garagem

Fonte: Autor, Outubro / 2015

Imagem 15 - Laje e viga da garagem

Fonte: Autor, Outubro / 2015
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Imagem 16 - Pilar da garagem

Fonte: Autor, Outubro / 2015

Imagem 17 - Pilar da garagem

Fonte: Autor, Outubro / 2015
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Imagem 18 - Pilar da garagem

Fonte: Autor, Outubro / 2015

Imagem 19 - Pilar da garagem

Fonte: Autor, Outubro / 2015
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Imagem 20 - Pilar da garagem

Fonte: Autor, Outubro / 2015
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13 CONCLUSAO

A deterioracdo do concreto ocorre muitas vezes como resultado de uma
combinacdo de diferentes fatores externos e internos. Processos complexos,
determinados pelas propriedades fisico-quimicas do concreto e da forma como
esta exposto. Estes processos de degradacao modificam a capacidade do material
desempenhar as suas fungdes, mas nem sempre se manifestam visualmente. Os
trés principais problemas que podem surgir isoladamente ou simultaneamente sé&o
a fissuracéo, o destacamento e a desagregacéao (AGUIAR, 2006).

Baseando-se na revisdo bibliogréfica conclui-se que os principais causadores da
corrosdo das armaduras de concreto por unanimidade dos autores pesquisados,
sdo o CO2 e os ions cloreto. Sendo o primeiro promove a queda do pH e a
despassivacdo da armadura, dando o inicio ao processo de corrosao,
principalmente quando apresenta-se uma pequena camada de cobrimento de
concreto sobre a armadura, como no presente caso, além da influéncia que € o
meio ambiente exerce no sistema.

Apresentadas as inspecdes, analises, diagndsticos realizados, foram identificadas
as origens do problema, suas causas precisas 0s agentes que dispararam o
fenbmeno e o mecanismo de ocorréncia. Diante destas questdes, entendida a
situacao definimos a melhor alternativa de conduta e metodologia a ser seguida na
recuperacao das estruturas afetadas, sempre baseada na relagédo custo beneficio,
tempo de interrupcdo do uso do local onde se manifesta a patologia e insere a
peca, urgéncia na intervencdo arquitetdnica, de acordo com o quadro patologico
deparado no momento. Importante registrar que existe uma infinidade de técnicas
e procedimentos de recuperacédo, e a cada dia surgem novos métodos, materiais
e técnicas e que dependendo de cada caso a correta escolha da metodologia a
ser utilizada na recuperacdo, € que vai garantir o sucesso do resultado.
Finalizando: a ideia do concreto ser eterno e indestrutivel tem que ser modificada.
E consideravel uma mudanca de atitude dos responséaveis publicos e privados na
criagdo de mecanismos a nivel nacional que regulamentem as técnicas de uso e

manutencao de carater preventivo ou corretivo para que se maximizem a vida (til
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das estruturas de concreto. E de supra importancia relevar também a vida util dos
materiais e a devida manutencéo preventiva e do proprio desgaste dos materiais
construtivos.
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