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Resumo: Um estudo patoldgico sobre estrutura de concreto armado é fundamental
para a avaliacdo das condi¢Bes gerais de conservacdo de edificacfes. Além de
nortear em conjunto com as normas técnicas os procedimentos necessarios para
garantir a vida util de uma estrutura. Desta forma, o presente trabalho visa apresentar
um estudo de caso para fomentar a literatura técnica com a analise de casos
concretos, enriquecendo a expertise do estudo de patologias em pavimento garagem
(subsolo) e servindo de referéncia para a pratica de trabalhos futuros. A metodologia
para desenvolvimento deste trabalho se baseou na analise das manifestacfes
patolégicas em um pavimento garagem de uma edificagdo comercial, localizada no
bairro de Candeias, Jaboatdo dos Guararapes — PE, sendo os dados fornecidos pela
empresa Marcello Sanguinetti Ltda. A partir do conhecimento da edificagéo em relacéo
ao ambiente externo e ao uso e ocupacéo do pavimento analisado, observou-se que
0 cobrimento do concreto € insuficiente para sua classe de agressividade ambiental e
usabilidade, devido a presenca de ions cloretos do ambiente e as descargas de CO2
dos veiculos, respectivamente, e 0 agravante a estes pontos elencados € a falta de
manutencdo, 0 que neutralizaria as patologias logo nos primeiros sinais. A
recuperacao sugerida pela empresa e realizada foi pontual dos elementos estruturais,
afim de executar o cobrimento apropriado nos trechos com corrosao da armadura, a
impermeabilizacdo das é&reas com infiltracdo e reparo das instalagbes
hidraulicas/hidrossanitarias de modo a garantir a perfeita conservagédo do ambiente.

Palavras-chave: Patologia. Concreto. Recuperacdo. Corrosdo de armaduras.
Infiltrac&o.

! Professor da UNIBRA. Doutorado em Quimica. E-mail:.elaine.cavalcanti@grupounibra.com
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1 INTRODUCAO

Os pavimentos garagens sdo 0s componentes arquitetdnicos importantes nas
edificacdes residenciais e comerciais, baseando-se sempre nas caracteristicas e
necessidade dos imdveis aos quais eles serdo edificados. O dimensionamento de um
pavimento garagem, assim como a sua dimensao estrutural, difere entre uma
edificacdo comercial e uma edificacéo residencial.

A definicdo da quantidade de vagas e da area destinada ao pavimento garagem
de uma edificacéo, seja ela residencial ou comercial, € a partir da lei municipal ao qual
a edificacdo pertence. A legislacdo urbanistica varia de acordo com cada municipio
dentro do estado e permite uma melhor mobilidade urbana. Conforme a lei municipal
de Jaboatdo dos Guararapes n°165/80 - O setor comercial apresenta
dimensionamento de 01 vaga para cada 10m2 de area construida, diferentemente do
setor habitacional que deve ter 01 vaga para cada unidade habitacional com area (util
superior a 75,00m2, porém estas diferencas se atrelam quando referem-se a
patologias.

Os pavimentos garagens de edificacbes comerciais sdo geralmente em
ambientes de subsolo, ou até em pavimentos superiores, mas apresentam
caracteristicas arquitetbnicas semelhantes: vaos abertos, muretas em vez de paredes
de vedacao, quando no subsolo apresentam apenas muros de contencao, e auséncia
de forros e/ou protecédo de estruturas. De acordo com a lei municipal n°165/80 para
efeito de dimensionamento da area de uma vaga, deve se tomar para cada veiculo as
medidas minimas de 5,00m x 2,30m (cinco metros por dois metros e trinta
centimetros).

De acordo com Ambrosio (2004) as principais patologias localizadas em
estruturas de concreto sdo geradas por auséncia de manutencdo, déficit na
impermeabilizacdo, mas também por erros de projetos. Uma concepg¢éo equivocada
de um projeto, seja ele garagem ou ndo, pode afetar a manutencdo do ambiente,
causando maiores patologias. As manifestacdes patoldgicas de infiltracéo e corroséo
da armadura do concreto sdo as maiores causadoras de danos no ambiente de uma
garagem, porém influenciadas pela classe de agressividade ao qual a edificacao esta

localizada e ao CO2 da combustao dos veiculos no ambiente.
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A andlise e conhecimento de patologias, segundo Helene (2014), comeca a
partir da identificacdo da causa, posteriormente da forma de acéo da patologia, 0s
efeitos a edificacdo e os agentes influenciadores desta patologia. A necessidade da
analise da durabilidade da estrutura na fase inicial € tdo importante quanto a
verificagcdo da resisténcia da estrutura (MEDEIROS, 2011), contribuindo no
comportamento da edificagcdo ao longo prazo, na prevencdo de manifestacdes
patoldgicas e na necessidade de intervir a curto prazo na estrutura.

S&o inumeros os fatores que podem gerar danos a estrutura de um pavimento
de estacionamentos, por isso € indispensavel o conhecimento de suas causas e 0s
métodos eficazes de solucdo. Estas patologias reduzem a vida util de uma edificacao,
por isso € essencial que o tratamento de manutencao seja igual e periddico para todos
0S pavimentos.

O estado de Pernambuco, localizado no nordeste do Brasil € o0 que apresenta
grande parte de sua capital situada nas condicbes mais agressivas ao concreto
armado. As altas temperaturas e umidades relativas, assim como a presenca de uma
grande concentracdo de edificacbes localizadas na orla maritima do estado, em
conjunto com o baixo controle de qualidade que ocorre nas diferentes etapas do
processo construtivo e assim como o0 emprego de mao-de-obra desqualificada, séo
fatores que contribuem para o aparecimento de todos os fenbmenos que provocam a
degradacéao das estruturas da regido metropolitana do Recife (ANDRADE,1997).

A relevancia de estudos e pesquisas sobre patologias contribui para assegurar
uma maior qualidade na construcéo civil, em que auxilia projetos futuros e busca
técnicas mais avancadas de recuperacdo e até o reconhecimento prévio de
patologias, isto devido ao conhecimento de que para uma maior durabilidade em uma
edificacdo, todos os processos devem estar em conformidade. Os conhecimentos
destes processos levam a nog¢ao da origem de diversas manifestacdes patologicas e
a melhor forma de tratamento e/ou eliminacdo destas, o que ndo seria possivel sem
estudos mais especificos na engenharia.

Diante do conhecimento literario abordado sobre a area de patologias e a
necessidade de qualidade na construcao civil, foi analisado um estudo de caso sobre
um pavimento garagem, localizado no bairro de Candeias, Jaboatédo dos Guararapes
— PE, em que foi considerado o ambiente ao qual a estrutura pertence e o nivel de

conservacao dos elementos estruturais.
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O estudo de caso, ocorreu pelos dados fornecidos pela empresa Marcello
Sanguinetti Ltda., a qual realizou vistoria técnica, laudo patolégico e, bem como
indicou o0 processo de recuperacao da estrutura a partir de métodos convencionais,
mao-de-obra disponivel e tempo de parada, por se tratar de um empreendimento
comercial.

As patologias encontradas foram de infiltracdo e corrosao, portanto esse
trabalho busca contribuir com a conservacéo estrutural das edificacdes.

O presente estudo de caso tem como objetivo identificar e verificar as
patologias nos elementos estruturais que integram um pavimento garagem de uma
edificacdo comercial localizada na cidade de Jaboatdo dos Guararapes — PE, no
sentido de identificar a origem da patologia e sugerir técnicas de recuperacéo de modo
a evitar danos até o possivel colapso na estrutura.

Para tanto, visa-se descrever e identificar a estrutura em analise quanto aos
aspectos patoldgicos; classificar o uso e ocupacédo da edificagdo e analisar o método

de recuperacao dos elementos estruturais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pavimento Garagem

Segundo Sayegh (2020) A integracao entre projeto arquitetonico e estrutural &
indispensavel para o melhor aproveitamento espacial das garagens em
estacionamentos, por isso um competente projeto de estacionamento é dividido entre
a modulacao de pilares, distribuicdo de vagas do projeto arquitetbnico e ao ajuste dos
pilares e vigas de acordo com a necessidade estrutural.

O aumento do numero de veiculos nas ruas e o fluxo intenso do transito ao
passar dos anos, fez a necessidade de implantacdo de estacionamentos em areas
publicas e areas privadas. Quando um empreendimento de grande porte € planejado,
considera-se o impacto que ocorrera no trafego local, por isso, Melo (2012) diz ser
necessario que haja um estudo e levantamento da demanda atual e revisao futura
para identificar a oferta necessaria de vagas de estacionamento, caracterizando as
diretrizes para o projeto arquitetdnico do pavimento garagem.

O ambiente do pavimento garagem € dimensionado equiparado com
quantidade e dimenséo das vagas de estacionamento que serdo projetadas, porém,
essa quantidade e dimenséao sdo indicadas por lei e por cada municipio do estado, de
modo a garantir melhor circulagéo e acessibilidade (CARVALHO, 2019).

A lei municipal se aplica a estacionamentos privados e ndo publicos, mas
quando o estacionamento de um empreendimento comercial faz parte da area
construida da proépria edificacdo as leis sdo aplicadas como um estacionamento
privado.

A escolha do sistema construtivo — concreto moldado in loco ou pré-moldado,
estrutura metalica ou estrutura mista — devem considerar a acessibilidade, seguranca,
sustentabilidade, exequibilidade, prazos, entre outros fatores. Mas
independentemente do tipo escolhido, os vaos e desniveis devem ser padronizados
para obtencédo de um melhor resultado.

Nos subsolos, elemento de contencédo que pode ser muro de arrimo ou cortinas,
parede-diafragma, solo grampeado ou colunas de jet grouting, € necessario, devido
aos esforgos horizontais de empuxo de solo saturado e eventuais esforgos verticais

de subpresséo na laje de pisos em contato com o solo.
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2.2 Patologia de pavimentos garagem de concreto arm  ado

Segundo Silva (2007), as patologias sédo as falhas ou o desempenho
insatisfatorio que uma edificacdo apresenta em determinado periodo de sua vida util.
O modo de manter a vida Gtil do edificio € a partir da identificacdo das patologias, suas
causas e com isso chegar a uma solucao simples e economicamente possivel.

As patologias ndo apenas ocorrem devido a fatores externos, mas também
devido a fatores internos que podem facilitar que agentes externos tenham mais
acOes. Batista (2020) refere-se que as patologias podem ter origem a partir de uma
ou mais etapas basicas de projetos da construcdo civil: concepcdo, execucao e
utilizacao.

No processo de concepcéo, Helene (1988) indica investir mais tempo no
detalhamento da estrutura, porque as falhas de projeto e planejamento sdo mais
graves que as falhas oriundas de ma execucdo e de qualidade dos materiais,
ressaltando que assim evita-se a adaptacdes durante o processo de execucao.

Leonhardt (2007) ressalta o controle de qualidade na obra civil:

A estrutura € parte de uma obra civil de grande responsabilidade, que
exige a confianca no dimensionamento das pecas, na qualidade do
material a ser utilizado, bem como na execuc¢ao da mesma. O grande
controle de qualidade do processo de fabricagdo utilizado atualmente
nas siderurgicas brasileiras permite a perfeita combinacdo da
composi¢cdo quimica com as propriedades mecénicas do aco
fabricado, proporcionando uma excelente seguranca e confiabilidade
nos esforcgos resistentes. (LEONHARDT; MONNIG, 2007).

Na etapa de execucdo é exigido o madximo de qualidade, principalmente no
concreto utilizado para apresentar a caracteristica exigida em projeto. Neste processo
ocorre 0 transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto, “sendo muito
importante ter funcionarios capacitados, pois a ocorréncia de falhas afeta diretamente
a resisténcia e durabilidade do concreto” (BATISTA, 2020).

Apés o fim da execucgdo, o processo de utilizagdo é a continuacdo de garantia
de qualidade da estrutura, neste item sao inseridas as recomendacdes de uso da
edificacdo, respeitando o projeto de uso e ocupacdo da obra e as normas de
manutengao. A NBR 5674 de manutengéao predial — Item 4.2 afirma que a manutengao
de edificagdes inclui todos os servigos realizados para prevenir ou corrigir a perda de
desempenho decorrente da deterioracdo dos seus componentes, ou de atualizagdes

nas necessidades dos seus usuarios.
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O pavimento garagem de uma edificacdo € um dos ambientes que mais sofre
com diversas patologias, principalmente a de infiltracdo devido a pouca ventilacdo
guando no subsolo ou por auséncia de paredes de vedacao, quando em pavimentos
elevados, também devido a presenca de dioxido de carbono liberado pela descarga
dos carros e da umidade caracteristica do subsolo. Estes itens combinados
conseguem deteriorar tanto a estrutura quanto os revestimentos de um prédio,
levando a outros problemas como mofos, bolor entre outras patologias derivadas da
infiltracao.

Segundo Torres (2013), a auséncia de ventilagdo em pavimentos garagens de
prédios comerciais € muito perigosa para a estrutura e para 0s seres humanos, visto
que o fluxo de carros € maior nestes empreendimentos.

Outra manifestacdo patoldgica decorrente da infiltracdo e da classe de
agressividade do ambiente € a corrosdo das armaduras, presente nos
elementos estruturais (lajes, vigas e pilares), maiormente nos locais onde ha foco de
infiltracdo ou proximo aos ambientes abertos com provavel infiltracdo de aguas
pluviais, também devido a erros na escolha dos materiais e/ou aditivos da execucao

do concreto.

2.2.1 Diretrizes de identificagdo patolégica

A anadlise bem observada e um diagndstico correto sdo exemplos de métodos
de tratamento eficazes para qualquer patologia. O levantamento de dados sobre
danos, processo construtivo e utilizacdo da obra € essencial para entender como a
evolucdo de uma patologia pode ser mais rapida ou mais lenta.

Liechtenstein (1986), fala que a determinacao dos problemas patoldgicos é feita
a partir da comparagéo qualitativa entre o desempenho exigivel do edificio ou parte
dele, com o desempenho encontrado, porém a maioria das patologias em geral,
apresenta uma sintomatologia que torna de imediata a constatacdo da sua existéncia.

Liechtenstein (1986) divide a etapa de diagndstico e resolugdo de problemas
em quatro etapas: vistoria no local, anamnese, exames complementares e pesquisa,

como identificado no fluxograma apresentado na Figura 01.



Figura 01 — Fluxograma de atuacédo para a resolucéo dos problemas patol6gicos.
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Fonte: Adaptado de Liechtenstein (1986).

A vistoria no local € um meio de avaliacdo realizada in loco, ou seja, uma
verificagcdo no local, no qual séo realizados registros fotograficos e levantamento de
relatérios, aparentemente mostrando num primeiro momento que o levantamento dos
dados é apenas visual, para ser possivel uma melhor compreensao do surgimento
das patologias posteriormente.

A anamnese € o meio de identificacdo do historico da construcdo, da

composicdo da estrutura, uso e ocupacao da edificacao, relacionando as patologias
encontradas na vistoria o histérico da edificacao.
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Os exames complementares sdo auxiliares para a formulagédo do diagndéstico,
0S exames ou testes contribuem com dados fisicos, quimicos e bioldgicos,
dependendo do exame e do tipo de patologia que se € estudada. Quando néo é
possivel o diagnostico por exames, pode-se utilizar as pesquisas bibliograficas ou
tecnoldgicas.

O fluxograma de Liechtenstein (1986) demonstra as etapas a serem seguidas
desde as fases iniciais de levantamento das patologias até execugao dos reparos da
estrutura. Atualmente os fluxogramas de levantamento de patologias sdo mais
simples, porém é utilizado o mesmo método de estudo, como identificado no

fluxograma da figura 02.

Figura 02 — Fluxograma de atuacao para a resolucéo dos problemas patologicos — Atual.
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!
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Subsidios

Anamnese

| Ensaios em laboratdrio I
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Definigdo conduta 1

Deciso da terapia

I

Resolugdo do problema |

Fonte: Scheidegger (2019).

O diagndstico de uma patologia e da estrutura em geral é a fase mais crucial
do processo de recuperacdo estrutural. ApGs a passagem de toda a etapa de
verifica¢ao inicial, coleta de dados e andlise, deve-se formular o diagndstico.
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Um diagnostico bem elaborado e correto da maior rapidez e economia ao
tratamento das patologias, devido ao correto método de tratamento. Quando a anélise
€ errada, as intervencfes sdo incompativeis com as patologias, gerando erros nas
demais etapas e gastos desnecessarios.

Lapa (2008) complementa que toda a verificacdo in loco e andlise de dados, o
especialista da &rea deve levantar hipoteses sobre a evolucao futura do problema, o
gual é denominado prognéstico. A metodologia utilizada pode levar a erradicacdo da
patologia, impedir ou controlar a sua evolucédo, nao intervir, estimar o tempo de vida

atil, limitar o uso de parte da edificacdo ou até mesmo indicar a demoli¢éo.

2.2.2 ManifestagBes Patoldgicas

2.2.2.1 Infiltrac&o

A infiltracdo é uma das manifestacdes patoldégicas muito presente na
construcao civil, geralmente em decorréncia de uma ma impermeabilizacdo das
estruturas e/ou problemas de instalacao hidraulica. O processo de infiltracdo ocorre
guando o liquido permeia os espagos vazios de um corpo sélido, esse liquido é a 4gua
que pode ser da chuva e/ou das instalacbes (MAX, 2021). A figura 03 a seguir

identifica a presenca de infiltracdo em ambiente interno.

Figura 03 — Manchas de infiltracdo em laje e paredes.

Fonte: Blog Obramax (2021).

A infiltracdo é dividida em dois tipos, na visdo de alguns profissionais da
construcéao civil, a infiltracdo de fora para dentro e de dentro para fora. A de dentro

para fora € causada por vazamentos na rede hidraulica ou por problemas decorrentes
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pela falta de revestimento adequado em éareas molhadas de fora para dentro é
causada pela auséncia de impermeabilizacdo, mau escoamento da agua da chuva,
umidade do solo ou a¢éo do lencol freatico.

De acordo com Harb (2021), a umidade proveniente da infiltracdo atinge o
interior de uma casa pelas paredes, ja a umidade proveniente por condensacgéo é
guando o vapor da agua do interior do ambiente entra em contato com as paredes,
resultando no aparecimento de goticulas e manchas de bolor. A umidade também é
causada pela infiltracéo.

Ainda de acordo com Harb (2021) os tipos de infiltracdo s&o caracterizados em:

* Infiltracdo por intempéries: Quando a agua da chuva penetra nas
fissuras da fachada ou devido a problemas de drenagens da coberta,
tornando importante o processo de impermeabilizacéo.

* Infiltracdo por condensacao: Quando ocorre 0 vapor de agua em um
ambiente e entra em contato com superficies como as paredes. Nao
necessariamente pode ser em cobmodos como banheiros, mas em
ambientes com infiltracAo que possa ocorrer 0 processo de
condensacao.

« Infiltragido ascendente por capilaridade: E a infiltragdo que surge nas
areas inferiores das paredes, absorvendo a agua do solo pela fundacéo
da construcéo. Ocorrendo também do ambiente externo para o interno.

* Infiltracdo por auséncia de impermeabilizacdo e/ou auséncia de
manutencao de instalacdes hidraulicas: Quando ocorre no interior de
uma construcao, principalmente pelas paredes, causada por problemas
de instalagcbes hidraulicas, auséncia ou déficit na impermeabilizagéo.
Essa infiltragdo também é chamada de infiltragdo por presséo negativa,
guando ha falha na impermeabilizacdo e a umidade do solo ou acédo de
lencol freatico atingem a estrutura.

Existem varios fatores que podem causar infiltragcdo, por isso é importante
observar e analisar as causas, principalmente quando outras patologias podem ter
origem a partir da infiltracdo como o desnivel do piso, o desplacamento de
revestimento e a corrosao de armaduras.

Conforme Max (2021) existem varios fatores que podem causar a infiltracédo
nas estruturas de uma edificacdo, entre as principais causas estdo os problemas

como.
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* Problemas na rede hidraulica: canos quebrados ou com
vedacéo inadequada,;

» Falhas no telhado: calha entupida, telhas quebradas ou falha
na inclinacdo para o escoamento perfeita da agua da chuva;

» Caixa d'agua mal instalada;

« Laje sem impermeabilizacdo ou impermeabilizacao
inadequada;

* Chuva na parte externa (paredes externas com rachaduras e
fissuras);

e Vigas baldrames e fundacbes rasas: falha na
impermeabilizacdo da fundacdo somado ao fato de um solo
com umidade excessiva;

* Parede do vizinho: em construgbes geminadas, a infiltracdo
pode aparecer por consequéncia de problemas na obra ao
lado.

Em concordancia com Neves (2021) os principais danos causados pela
infiltracdo na estrutura:

1 — Corrosdo do concreto armado: Quando o cobrimento minimo da peca
estrutural ndo obedece aos critérios normativos, ou seja, ndo apresenta a espessura
indicada por norma, a infiltracdo neste elemento estrutural causa a deterioracdo do
concreto, a perda da camada de passividade da armadura (ligacdo entre o concreto e
armacéo), exposicdo do aco ao ambiente e a aceleragdo do processo corrosivo,
danificando a estrutura e causando perda de resisténcia da pega estrutural.

2 — Carbonatagéo: Reacgdo quimica resultante da interagdo entre componentes
como o COz (géas carbonico) presente no ambiente, com a composicdo da hidratagéo
do cimento, formando um composto chamado acido carbdnico (H2CO3s), reduzindo o
pH do concreto, fragilizando o concreto e expondo a armadura.

3 — Eflorescéncias oriundas da lixiviagdo do concreto: A formagéao de sais sobre
a superficie do concreto, devido a infiltragdo nos poros do concreto. Os sais reagem
com a agua e provocam as eflorescéncias — caracterizada pelo depdsito branco sobre
0o concreto. A consequéncia € a fragilizacdo do concreto, a deterioracdo do

revestimento e abrir caminhos para a corrosédo da armadura.

2.2.2.2 Corrosao do concreto armado

Medeiros (2008) alega que a corrosdao da armadura € um processo de
degradacdo dos materiais metalicos que ficam expostos ao contato com gases
nocivos ou com a umidade, necessitando de cuidados para prolongar sua vida util e

acarretando em prejuizos financeiros.
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A corrosao do concreto ocorre em locais mais expostos a umidade, com
presenca de agentes agressivos, areas com falhas de concretagem, alta porosidade,
cobrimento minimo fora dos critérios normativos e a classe de agressividade ao qual
a edificacdo esta inserida.

A classe de agressividade ambiental € um dos parametros fisico e quimico que
atua sobre a estrutura de concreto, ainda na fase de projeto, projetando a estrutura
para resistir aos esforcos e apresentar boa durabilidade. Segundo Vieira (2022) essa
classificacao diz respeito as caracteristicas fisicas e quimicas que o ambiente externo
apresenta e que atua sobre a estrutura de concreto, independentemente das demais
acOes ja previstas, aumentando a medida em que os agentes externos ficam mais
intensos. Essa intensidade se torna um coeficiente para o calculo de
dimensionamento da estrutura e consequentemente do cobrimento da armadura.

As tabelas 6.1 e 7.1 (figuras 04 e 05) da NBR 6118/2014 indicam as classes de
agressividade ambiental e a correspondéncia entre a classe de agressividade e o
cobrimento nominal. E possivel observar que conforme o deslocamento da
classificacdo da area rural para a area industrial, o risco de deterioracdo da estrutura
aumenta e a agressividade passa de fraca para muito forte, reafirmando a citagcéo
anterior de Vieira (2022) sobre as caracteristicas fisicas e quimicas que o ambiente

externo apresenta.

Figura 04 — Tabela 6.1 da norma NBR 6118/2014 - Classes de agressividade ambiental.

—
Agressividade — i
Classe de 9 Classificacao geral do tipo de del:'Ii?)t:: t;i d
e : ; 2 a
agressividade ambiente para efeito de projeto estmtﬁ i
ambiental
]
| Fraca ! 1 f
nsignificante
Submersa ¥
I Moderada Urbana @ b Pequeno
[ Forte Marinis = Grand
: rande
Industrial & b
) Industrial & ¢
v Muito forte i Elevado
Respingos de maré
4 Podg—se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comercials ou ambientes com concreto revestide com argamassa e pintura).
' Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
@ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014 (2014).
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Figura 05 — Tabela 7.1 da norma NBR 6118/2014 - Correspondéncia entre classe de agressividade
ambiental e cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] 1M v e
| Tipo de estrutura co";g::::::: H
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 9

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

2 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamenio, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerimicos, pisos asfilticos e outros, as exigéneias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeltado um cobrimento nominal = 18 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estagbes de tratamento de agua e

esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV,

Mo trecho dos pilares em contato com ¢ sclo junto aos elementos de fundacéoc, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118/2014 (2014).

Medeiros (2008) ainda cita que ha varios motivos possiveis de corrosdo de
armaduras no concreto armado, motivos que vao de agua sulfatas, reacdo alcalis-
agregados, retracdo por secagem, penetracdo de cloretos, a carbonatacdo, entre
outras, mas os principais fatores sao a penetracdo de cloretos, proveniente de maresia
ou contato direto com agua do mar. Os ions cloretos depositados na superficie do
concreto, sao dissolvidos pela chuva e transportados para o interior da estrutura
através de mecanismos como a infiltracdo por capilaridade. A carbonatacdo é o
segundo fator de ocorréncia de corrosao do concreto armado, devido a presenca de

altos niveis de poluicdo, ambientes industriais, garagens e alta concentracdo de COs-.

2.2.2.2.1 Corrosdes do concreto por ions cloretos

A protecdo da superficie do ago envolto do concreto é chamada camada de
passivacao, essa camada de protecdo composta por 0xido protege o agco mantendo-
o intacto. A entrada de ions cloretos nos poros do concreto reagem com a agua e o
oxigénio presente levando a destruicdo da camada passivadora do aco, iniciando o

processo de corrosdo da armadura.
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A destruicdo da camada passivadora ativa a superficie do aco formando o

anodo, o catodo a superficie passivada, criando expansdes nas armaduras, causando

danos ao concreto como fissuracfes até que a armadura seja exposta (LODI, 2021).
A figura 06 demonstra a corrosdo na parte inferior de um pilar de concreto.

Figura 06 — Concreto com avancado grau de corrosédo da armadura.

Fonte: Blog AECweb (2014).

Os ions cloretos podem ocorrer devido a fatores como a composicao e tipo de

07.

cimento, relagdo agual/cimento, adensamento, cura, saturacao dos poros e fissuras ja
existentes. A corrosdo da armadura é apresentada na pilha eletroquimica da figura

Figura 07 — Pilha eletroquimica de corrosédo no concreto armado por ions cloretos.
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Fonte: Lodi (2021).
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2.2.2.2.2 Corroséo do concreto por carbonatacao

A carbonatacdo ocorre de forma progressiva do exterior do concreto exposto
ao CO2 até atingir a camada de protecdo da armadura. Conforme Lodi (2021) a
velocidade decrescente de penetracdo do CO2 no concreto e devido a difusédo pelos
poros e essa difusdo é lenta devido a quantidade de 4gua presente nos poros.

A caracteristica da carbonatacéao € a frente de avanc¢o do processo, isso devido
a separacao em duas zonas com pH diferente. O pH € o principal fator do avanco da
corrosdo por carbonatacéo, alterando o pH do concreto, deteriorando a camada de
protecdo da armadura e consequentemente o concreto. As duas zonas de pH
diferente (aproximadamente uma com pH<9 e outra com pH>12 — Zona carbonatada
e zona ndo carbonatada) € o processo da carbonatacao e a sua profundidade aumenta

proporcionalmente conforme o tempo, como identificado na figura 08 a seguir.

Figura 08 — Representacdo do avanco da frente de carbonatacéo e alteracéo do pH do concreto no
tempo.

Amadura
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Superficie
do
concreto

Avango da Carbonatacio

] ! 12 $ pH 1 L . M R s

£ ;.i:
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t T t t=
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W zona nio carbonatada
Dzona parcialmente carbonatada
mzona carbonatada

Fonte: Possan (2010).

A carbonatacédo pode ocorrer devido a fatores como a umidade do ambiente,

tipo e quantidade de cimento, relacdo de adgua/cimento e a condi¢ao de cura.
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2.2.3 Ensaios para o diagndstico

Infiltracéo — (Testes de estanqueidade)

O teste de estanqueidade consiste na verificagdo da impermeabilizacao
executada na estrutura. Este teste €& realizado logo apds a execucdo da
impermeabilizacdo, de modo a garantir a perfeita execucéo e verificar que ndo houve
falhas durante o seu processo.

Conforme a NBR 9574/2008, o teste de estanqueidade consiste na insercdo de
uma lamina de agua sobre a superficie recém-impermeabilizada por ao menos 72
horas, visando localizar falhas na execucéo do sistema de impermeabilizacdo e seguir
com as etapas finais da obra.

Joffily (2021) relata que passada as 72 horas de teste e a lamina de agua teve
uma baixa consideravelmente, deve-se corrigir urgentemente a falha e refazer o teste,
de modo a nédo apresentar mais nenhum déficit da impermeabilizacéo. A figura 09 a

seguir mostra uma lamina de agua em uma laje de piso.

Figura 09 — Teste de estanqueidade da impermeabilizacéo.

—;

Fonte: Joffily (2021).

Este teste de infiltracdo € realizado apenas no inicio do processo construtivo,
mais especificamente apdés a aplicacdo da impermeabilizacdo ou quando uma
estrutura antiga sofre uma reforma com todo a impermeabilizagédo trocada e necessita
de um novo teste. Quando a estrutura ndo passara por reforma ou nao tera sua
impermeabilizacédo trocada, mas deve-se verificar a ocorréncia de infiltracéo, sé sera

possivel de modo visual, pois expde Vercoza (1985) que a umidade presente no
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ambiente causa goteiras, manchas, mofos, apodrecimento, eflorescéncia, gelividade
e destacamento de revestimento. Confirmada a infiltragéo, deve-se verificar o tipo de

infiltrac&o e a origem.
Testes de corroséo do concreto
Testes de carbonatacao

O teste de carbonatacédo consiste na identificacdo da corroséo do concreto por
meio do pH, mas é caracterizado como teste destrutivo. Conforme Zampa (2021) o
teste incide na utilizacao de fenolftaleina, composto organico utilizado na medicéo de
pH, classificando as substancias em acida e basica, alterando de cor conforme o pH
maior ou menor. (pH menor que 09 — E incolor/ pH maior que 09 — E magenta,

conforme figura 10 a seguir.

Figura 10 — Teste de carbonatacdo com fenolftaleina.

- TG, ¥, A

Fonte: Zampa (2021).

O processo consiste na medicado da espessura da parte carbonatada através
do indicador quimico que permitira a visualizacdo da frente de carbonatacao, a partir
da variacéo de cor. Os valores medidos é comparado com a curva de correlagcdo com
a idade da estrutura conforme as recomendacdes normativas da NBR 6118/2014 —

Abaco identificado na figura 11 a seguir.
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Figura 11 — Abaco do avanco da carbonatag&o.
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Fonte: Helene (1997).

Execucéo do teste de carbonatacéo:
* Furar o elemento de concreto com uma furadeira - profundidade
aproximada de 20mm — Se possivel com armadura exposta;
 Limpar toda a superficie, removendo detritos soltos e possiveis
compostos quimicos presentes na superficie;
» Aplicar solugéo de fenolftaleina sobre a area;
» Verificar a alteracdo de cor da substancia sobre a superficie do concreto;

* Medir a espessura da camada que apresenta a carbonatacao.

Testes de ions cloreto

O teste de concentracdo de ions cloretos na estrutura de concreto podem ser
realizado por dois métodos distintos, o método de solug¢éo de nitrato de prata ou o
método de potenciometria direta. Silvestro (2021) comprova que o teste por
potenciometria direta € o método rapido e de facil execucdo, um dos mais adequados

para a determinacéo de cloretos em solugéo.
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Teste de ions cloretos — Nitrato de prata

O teste de ions cloretos com a utilizacao de nitrato de prata ocorre por remocao
de corpo de prova e a aplicacado da solucédo de nitrato de prata sobre o elemento.
Fonseca (2017) diz que o corpo de prova deve apresentar profundidades entre 0 — 10
mm, 10 — 20 mm, 20 — 30 mm, 30 — 40 mm e 40 — 50 mm de modo a obter diversos
niveis de frente de penetracéo de cloretos.

Este método de aspersdo de nitrato de prata, utilizado como método
calorimetro, Fonseca (2017) afirma que por ser de baixo custo e com analise imediata,
é utilizado como ensaio preliminar antes do envio das amostras para laboratorios.

A aplicacdo do nitrato de prata é sobre os corpos de prova extraidos ou sobre
0 po de concreto removido do elemento estrutural. A aplicacao da solucdo (AgNO3)
sobre a amostra apresenta inicialmente um precipitado branco, que corresponde a
reacdo do nitrato de prata com os ions cloretos livres, formando o cloreto de prata
(AgClI). Quando a reacao do nitrato de prata apresenta coloragcdo marrom é devido a
reacdo da solucdo com os ions cloretos ja combinados presentes no concreto. As
figuras 12 e 13 mostram o nitrato de prata aplicado sobre um corpo de prova e pé do

concreto de um corpo de prova.

Figura 12 — Nitrato de prata aplicado no corpo de prova.

Fonte: Fonseca (2017).
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Figura 13 — Nitrato de prata aplicado no p6 de concreto de um corpo de prova.

Fonte: Fonseca (2017).

Teste de ions cloretos — Potenciometria Direta.

O teste de ions cloretos por meio de potenciometria direta consiste em

aplicacdo de 3g da amostra de concreto em pé em uma solucéo liquida de extracdo

fornecida pelo fabricante, “De acordo com o fabricante, o liquido de extracédo pode ser

substituido por 4gua deionizada” Silvestro (2021). Apds a aplicacdo da amostra no

teste, espera-se que os ions cloretos presentes na amostra, reajam com o liquido de

extracdo por meio de uma reacao eletroquimica. A reacédo eletroquimica é medida a

partir de um eletrodo com sensor de temperatura, realizando a medi¢cdo da reacéo e

consequentemente, o teor de ions cloretos por massa do corpo de prova.

O procedimento de determinacdo do teor de cloretos sollveis por meio de

potenciometria direta:

1 - Pesagem de 3 g da amostra na forma pulverulenta;

2 - Diluicao da amostra de 3 g em 20 ml de agua deionizada;
3 - Mistura da solucao por 1 min em um agitador magnético,
modelo 752A da Fisatom, mantendo a velocidade constante
em todas as analises realizadas;

4 - Espera de 1 min para a solugdo estabilizar, conforme
recomendacéo do fabricante;

5 - Inser¢do do eletrodo na solugéo, aguardando 1 min para a
realizacdo da leitura. Nesta etapa evitou-se que o eletrodo
entrasse em contato com as particulas sélidas da amostra que
se depositavam no fundo do recipiente, uma vez que, de
acordo com o fabricante, tal contato poderia riscar o eletrodo e
danifica-lo; e

6 - Lavagem do eletrodo com agua deionizada e secagem com
papel-toalha para a realizagédo de novas leituras. (SILVESTRO,
2021).
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De acordo com a NBR 12655/2015 para o concreto em brandas condi¢des de
exposicdo, em classe de agressividade |, o teor maximo de cloretos é de 0,4% em
relacdo a massa de cimento, conforme apresentado na tabela 5 pag.13 da norma,

identificada na figura 14 a seguir.

Figura 14 — Teor maximo de ions cloretos para a protecéo das armaduras do concreto

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condigoes de servigo da estrutura cloreto (CI") no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
Nelv o . 0,15
condicoes de servigo da estrutura
m Concreto armado nao exposto a cloretos nas 0.30

condicoes de servigo da estrutura

Concreto armado em brandas condig¢oes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condi¢coes de servico da estrutura)

Fonte: NBR 12655 (2015)

2.3 Tratamento de patologias em concreto armado

Existem inUmeros métodos de tratamento de patologias em concreto armado
cuja finalidade é obter a completa recuperagdo de uma estrutura, mas a escolha da
técnica e do material utilizado depende do estudo da patologia e da viabilidade da
recuperacao. A seguir serdo detalhados metodos de recuperacao de patologias como

infiltrag&o e corroséo do concreto.

2.3.1 Infiltracéo

Encontrar solugbes eficientes e praticas para drenar e proteger a estrutura é
muito importante, visto que o desempenho adequado é essencial para garantir a vida
atil da impermeabilizacédo e da edificacao.

“O principio de tudo é elaborar um projeto de impermeabilizacdo de acordo
com a ABNT NBR 9575 — Impermeabilizacéo — selecéo e projeto. ” Marcos (2020), ou
seja, € durante o projeto que o estudo da impermeabilizacédo é executado, de modo a

evitar falhas ou auséncia de drenagem em areas primordiais.
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“O tripé do projeto de impermeabilizacdo, mao de obra qualificada e produto
adequado € a garantia para uma impermeabilizacdo segura e duravel. Se faltar uma
perna neste tripé, certamente o sistema ficara instavel e ndo atendera ao seu objetivo”
(STORTE, 2020).

2.3.1.1 Manta asféaltica

A impermeabilizacdo com sistema de mantas asfélticas € o método mais
utilizado na construcéo civil, boa parte dessa utilizacdo € devida a confiabilidade do
produto, como também a aplicacdo do produto sobre o substrato do concreto,
principalmente em juntas de dilatacéo, atentando-se apenas a preparacdo adequada
da superficie. A figura 15 demonstra a aplicagdo de uma manta asfaltica com uso de

macarico.

Figura 15 — Aplicacdo da manta asféltica com uso de magarico.

Fonte: Blog AECweb (2022).

A composicdo da manta asféltica € basicamente de material asfaltico
modificado, que pode ser combinada com polimeros, elastémeros ou outros materiais
derivados. A manta asfaltica pode ser revestida com materiais diversos, dentre os
gquais podemos citar o filme polietileno, a borracha, a fibra de vidro e o poliéster. A

diferenca entre os citados consiste na area a qual € indicada a sua aplicacao.
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Bruno (2020) ressalva que existem tipos diferentes de mantas asfélticas:

* Manta de poliéster: Elaborada com asfaltos modificados e armada com
estruturantes de poliéster, apresentando grande resisténcia a tracao e
ao puncionamento. Indicada para lajes planas e inclinadas, pisos,
marquises, helipontos, viadutos e etc.;

» Manta de polietileno: Produzida a base de asfalto modificado e armado
com estruturante de polietileno de alta densidade. Apresenta como
caracteristica grande elasticidade sem comprometer a uniformidade
dimensional. Indicada para lajes transitaveis planas ou inclinadas em
geral, com protecdo mecanica sobre a manta.

« Manta de fibra de vidro: A base de asfaltos modificados armados com
estruturas de fibra de vidro, também apresentam elevada elasticidade
sem comprometer a uniformidade dimensional. S&o indicadas para
areas internas, piso de cozinha banheiros area de servigos pordes
terracos e sacadas.

 Manta aluminizada: Possui uma lamina de aluminio na face superior e
€ utilizada como acabamento em area de transito. Ha versdes que
devem ser aderidas com asfalto ou macarico e versdes adesivas. S&o
indicadas para calhas, telhados, abobodas, marquises e beiras.

 Manta ardosiada: Possui camada de autoprotecdo na face superior
formada por granulos de agregados minerais (a ardésia), dispensando a
protecdo mecanica. E utilizada como acabamento em coberturas ndo

transitaveis em cupulas e abobadas, principalmente.

Para a execucdo dos servicos de impermeabilizacdo, o substrato deve estar
seco e livre de entulhos, regularizado com argamassa de cimento e areia, com
caimento minimo de 1% para os ralos, e 0s cantos vivos e arestas devem ser
convenientemente arredondados.

A aplicacdo do impermeabilizante pode ser feita, basicamente, de duas
maneiras distintas. A primeira prevé o langcamento de asfalto oxidado derretido por
caldeira sobre a camada de regularizacdo e, subsequentemente, com o asfalto ainda
fluido e quente, a aplicacdo da manta asfaltica, que seré fixa ao substrato pela adeséo

gerada pela presenca do asfalto fluido. Outra forma de aplicar a manta asfaltica é
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inicialmente a aplicacdo de uma demao de prime asféltico, de modo a promover uma
melhor aderéncia entre o substrato e a impermeabilizacdo. Apdés a secagem da
imprimacao, iniciar a aplicacdo da manta asfaltica, fazendo o uso de macarico. Adotar
0s corretos valores para sobreposicédo de cada camada e executar o biselamento nas
unides — chanfro das arestas ou quinas.

A impermeabilizagdo com mantas asfélticas exige a execuc¢ao de uma posterior
camada de argamassa de cimento e areia, que servira como protecado mecanica do
material contra agentes que possam danificar o revestimento impermeabilizante. No

caso de coberta o material ndo necessita desta camada.

2.3.1.2 Argamassa polimérica

Carvalho (2020) explana que a argamassa polimérica é um material a base
cimenticia e que tem em sua composicao polimeros, aditivos e minerais que dao a
caracteristica de ser impermeével. A argamassa é utilizada para impermeabilizacao
de estruturas em contato com agua ou umidade em geral, sujeitas ou ndo a pressdes
hidrostaticas.

A argamassa polimérica destinada aos servicos de impermeabilizacao existe
em duas modalidades principais: as semiflexiveis e as flexiveis. Isso ocorre com a
movimentagdo térmica e as consequéncias deste fenbmeno no comportamento e
desempenho dos elementos estruturais, estamos falando de dilatacdo térmica. A
fibersals (2020) menciona que o sistema de impermeabilizacdo flexivel consegue
acompanhar as dilatagGes e contracées do elemento estrutural, sem serem criadas
fissuras e sem comprometer a integridade da impermeabilidade.

Sé&o indicadas para impermeabilizacdo de fundacdes, baldrames, pisos e
paredes de banheiros, reservatorios, piscinas, tanques e paredes de
alvenaria. Podem ser aplicadas sobre concreto, alvenaria e argamassa. A aplicacéo

da argamassa é demonstrada na figura 16 a seguir.
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Figura 16 — Aplicacdo da argamassa polimérica em laje de concreto.

Fonte: Direcional — Ourives (2016).

Segundo Silveira (2001) as argamassas poliméricas semiflexiveis e flexiveis
sao indicadas para:

A argamassa polimérica semiflexivel detém a propriedade de penetrar na
porosidade superficial do substrato e promover uma cristalizacdo superficial,
apresentando, inclusive, resisténcia a pressdes hidrostaticas negativas, ou seja,
pressodes atuantes “do exterior para o interior” da estrutura, evidentemente em certos
valores variando em funcao dos produtos e dos fabricantes. Sua aplicacao se destina
as estruturas com pequeno ou nenhum grau de movimentacao, ou seja, estruturas
predominantemente rigidas, como reservatorios enterrados de concreto armado ou
alvenaria armada, pisos de areas habitacionais molhadas, muros de arrimo,
baldrames, entre outros. E também utilizada como preparacédo para aplicacdo da
versao flexivel, armada ou ndo com tela industrial de poliéster.

As argamassas poliméricas flexiveis sdo destinadas a estruturas que podem
apresentar pequena movimentacao, como reservatorios elevados, tanques, piscinas
entre outras aplicacdes. Resistem a elevadas pressdes hidrostaticas (normalmente
cerca de 25 mca) e a recomendacéo geral € a de utilizar armadura em tela industrial
de poliéster.

A aplicacdo de ambos os materiais é feita em demaos cruzadas, com o auxilio
de uma trincha, rolo ou vassoura de pelos macios sobre a superficie. A superficie deve

ser limpa e previamente umedecida. Ter especial atencéo a detalhes, como tubulacéo
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emergente, arestas de rodapés, juntas e outras ocorréncias que provoguem
descontinuidade do substrato, em que é aconselhada a utilizagdo de um selante

apropriado, previamente a aplicacdo das argamassas poliméricas.

2.3.2 Corrosao do concreto

Tratamento de é&reas afetadas pela corrosdo, é denominado reparos
localizados, devido as etapas de recuperacéo e ao procedimento ser realizado apenas
no local da patologia (MEDEIROS, 2008).

Importante ressaltar que antes de qualquer recuperacéo de algum elemento
estrutural, € necessario manter os demais elementos estruturais devidamente
escorados e somente iniciar uma recuperacdo apds a avaliacdo de um engenheiro
estrutural.

Helene (1988) diz que as escolha dos materiais e técnicas de correcao estejam
coerentes com o diagndstico e as exigéncias de funcionamento, como 0s casos em
gue o elemento estrutural tenha a necessidade de serem colocados em carga, ou
liberados, apdés algumas horas de execucdo de correcdo, 0 caso de centros
comerciais.

O processo de recuperagdo de uma estrutura conta com varios sistemas
protetores, como pinturas, misturas inibidoras de corroséo, protecao catédica e entre
outros. O procedimento de protecdo completa da pec¢a ou procedimento utilizado na
hora da producéo do concreto, podem ser por argamassas e concretos usuais, uso de
concreto polimérico, concreto com silica ativa, concreto com fibras, concreto com
cinza volantes, adesivos e primes. Ja o0 processo de recuperacao estrutural por injecao
de materiais no local da corrosdo é por graute, mastiques e selantes, aditivos ou
pinturas de protecéo.

Conforme Anversa (2020) O graute é o mais utilizado na recuperacédo de
estruturas de concreto, independente do elemento estrutural, pois € caracterizado
como um microconcreto de alta resisténcia com composicao e aplicacdo diferente do
concreto comum. Anversa ressalta que por ter uma consisténcia fluida, o graute tem
aplicacdo mais facil, podendo preencher pequenos espacos, ndo necessita de

adensamento com vibrador, possui alta resisténcia e sua composi¢do € por meio de
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aglomerantes que inclui o cimento Portland ou resina epoxi e aditivos (fibras sintéticas,
agua, cal e agregados).
Os itens indicados a seguir definem as etapas necessarias para a recuperacao

de uma estrutura com corrosdo do concreto, conforme a Marcello Sanguinetti Ltda.

Recuperacéo de Pilares e Vigas

* Remover qualquer revestimento ou alvenaria de contato com o elemento
estrutural.

* Remover por completo todo o material desagregado do pilar/viga até que
a superficie da estrutura seja de concreto sa.

* Limpar toda a superficie de concreto e a armadura existente removendo
toda a parte oxidada da armacéao.

» Verificar se houve algum tipo de perda de area de aco, se acontecer de
a area comprometida ultrapassar 30% da area da secdo de aco,
proceder a colocacdo de uma nova armadura para complementar a
armadura existente.

* Pintar toda a armadura com inibidor de corroséo.

* ApOs a pintura, concretar a peca novamente utilizando graute com
recobrimento minimo de pilares e vigas de acordo com a classe de
agressividade ao qual a edificacéo esta localizada.

* Proceder a cura e verificacdo da peca.

Recuperacéo de lajes

* Remover qualquer revestimento ou alvenaria de contato com o elemento
estrutural.

* Remover por completo todo o material desagregado da laje até que a
superficie da estrutura seja de concreto sa.

* Limpar toda a superficie de concreto e a armadura existente removendo
toda a parte oxidada da armacéo.

» Verificar se houve algum tipo de perda de area de aco, se acontecer de

a area comprometida ultrapassar 30% da area de aco proceder a
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colocacdo de uma nova armadura para complementar a armadura
existente.

* Pintar toda a armadura com inibidor de corroséo.

e AplGs a pintura, concretar a peca novamente utilizando graute com
recobrimento minimo de acordo com a classe de agressividade ao qual
a edificacéo esté inserida.

* Proceder a cura e verificacdo da peca.

A figura 17 apresenta as etapas de recuperagao de corrosdo do concreto —
Limpeza e remocé&o do concreto deteriorado até o processo de cura do concreto.

Figura 17 — Etapas de recuperacéo de corroséo do concreto armado.

Etapa 1

Fonte: Medeiros (2008).
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Figura 18 — Escoramento e inicio do processo de escarificacdo de pilar.

Fonte: Marcello Sanguinetti (2020).

Figura 19 — Forma do pilar.

Fonte: Marcello Sanguinetti (2020).



41

Figura 20 — Finalizacédo do processo de recuperacéo do pilar

Fonte: Marcello Sanguinetti (2020).

Figura 21 — Escoramento de viga.

Fonte: Marcello Sanguinetti (2020).
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Figura 22 — Processo de recuperacao da viga.
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Fonte: Marcello Sanguinetti (2020).

2.4 Aspectos decisivos para uma recuperagao estrutu ral

Helene (1988) descreve que para ser feita a escolha das melhores técnicas e
materiais a serem utilizados na correcdo de uma patologia, € necessario que as
medidas tomadas, sejam coerentes com as exigéncias de funcionamento da
edificacdo e do diagnéstico encontrado. Visto que ndo s6 apenas o tratamento da
patologia € considerado, mas também os ambitos econémico, socioambiental e a
maior facilidade de execucao.

Fatores como o custo, visto que a recuperacdo € a opcao mais econémica que
a demolicdo e a reconstrucdo, a sustentabilidade, por gerar menos residuos do que a
demolicdo e a preservagdo de patrimdnios, sdo fatores também que influenciam na
escolha da recuperacao estrutural, visando a forma mais simples, sem paralisar a
usabilidade da edificacdo ou anexos, interditando-a até a avaliacdo da recuperacao
(ANDRADE, 2019).

Grandes centros comerciais apresentam dificuldade de recuperacdo de
estruturas, por paralisacdo de grandes areas, atentando-se a adequar a melhor forma

de recuperacao a partir de isolamento de pequenas areas, evitando desse modo a
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paralisagdo da usabilidade, mas quando houver a necessidade de risco maior a
estrutura e aos usuarios, a paralisacéo geral de edificagdo ndo deve ser evitada.

3 METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado é o método descritivo, onde foram usadas as
técnicas de coleta de dados, analise e estudo de caso de um pavimento garagem de
uma edificagdo comercial, fornecido pela empresa Marcello Sanguinett Ltda. A
pesquisa de abordagem quantitativa-qualitativa buscou enumerar e medir 0 objeto de
estudo para obter dados descritivos que expressam a ocorréncia do fenémeno.

A pesquisa foi desenvolvida a partir de dois ambitos:

1. Pesquisa de campo: Verificagdo de um pavimento garagem em estrutura de
concreto de uma edificagcdo comercial, com auxilio de um levantamento
fotografico das pecas constituintes da estrutura e reconhecimento do grau de
comprometimento das pecas, com a utilizacdo de ferramentas como camera
fotogréfica, trena e paquimetro — Dados obtidos a partir da empresa Marcello
Sanguinetti Ltda.

2. Pesquisa bibliografica: Analise do pavimento garagem em estrutura de
concreto de uma edificacdo comercial, a partir do fornecimento de dados
levantados in loco, de modo a verificar a compatibilizagdo com as normas ABNT

referentes a manutencao de edificacbes e ao projeto de execucéo.

3.1 Area de estudo

O local em andlise consiste no pavimento garagem de uma edificacdo
comercial, localizada no bairro de Candeias, Jaboatdo dos Guararapes — PE. O
municipio contempla &reas maritimas como as praias de Barra de Jangada, Candeias
e Piedade.

A edificacdo apresenta trés pavimentos: o pavimento garagem, pavimento
térreo, 1° pavimento e coberta. Proximo a ambiente maritimo A figura 23 a seguir

identifica a localizacdo da edificacdo em relacdo a um mapa de imagens via satélite.
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Figura 23 — Localizagdo em imagem de satélite da edificagdo comercial.
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Fonte: Google Maps (2018).

3.2 Coleta de informacdes

Inicialmente foi realizada uma pesquisa de campo no bairro de Candeias,
Jaboatdo dos Guararapes — PE, para levantamento dos dados referentes a estrutura
da edificacdo, uma inspecédo visual em todos os ambientes, no periodo de julho a
agosto de 2018, identificando o sistema construtivo na totalidade. Com base nos
dados fornecidos a partir da vistoria realizada, os principais pontos observados foram:

- Ambiente em que a edificacdo esta inserida;

- Elementos estruturais;

- Condicdes de conservacdo dos elementos estruturais;

- Uso e ocupacgéo da edificacao;

Com o apoio dos dados ministrados, observou-se que o levantamento dos
dados de forma quantitativa tomou como base as medicbes dos ambientes da
edificacdo, em conjunto com 0 acesso aos projetos arquitetdbnicos e estruturais do
edificio. O levantamento qualitativo visou a partir da inspecao visual a identificacéo da
gqualidade e conservacéo dos elementos estruturais, assim como, o conhecimento do

uso do ambiente consoante a norma brasileira.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Descricao da edificacéo

A edificacdo consiste em um prédio comercial, subdividido em subsolo,
pavimento térreo, 1° pavimento e coberta.
A edificacao apresenta as seguintes utilizacoes:
» Pavimento garagem: Estacionamento;
« Pavimento térreo: Saldo de vendas salas de preparo e deposito;
* Primeiro pavimento: Ambiente dos funcionarios;

e Coberta: Equipamentos técnicos.

O pavimento garagem, objeto de estudo deste trabalho, apresenta a
composicéo estrutural em vigas, pilares, capiteis e lajes em concreto armado. O
ambiente ndo apresenta fechamentos e nem divisérias laterais, apresentando vaos-
livres e apenas os muros de contencao. A figura 24 identifica a estrutura do pavimento
garagem.

A edificacdo possui um departamento de manutencao responsavel por fazer a
reforma e os reparos necessarios na edificacao, este departamento responde ao setor
principal de engenharia que constréi, reforma e faz a manutencéo da rede comercial
de todas as unidades.

Figura 24 — Foto panoramica do pavimento garagem.
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Fonte: MS Estruturas (2018).
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A edificacdo esta inserida em um ambiente urbano e proximo a rea maritima,
area costeira do bairro de Candeias, apresentando uma classe de agressividade llI,
com forte agressividade e grande risco de deterioragcdo da estrutura. Essa
classificacdo & coerente com ambiente externo a qual a edificagdo esta localizada e
conforme citado na tabela 6.1 da norma NBR 6118/2014.

A Figura 25 a seguir apresenta a arquitetura do pavimento garagem da

edificacdo comercial em analise.

Figura 25 — Arquitetura do pavimento garagem.

Fonte: MS Estruturas (2018).

4.2 Descrigcao da empresa

A empresa responsavel por vistoriar a estrutura do pavimento, verificar e
identificar as patologias, analisar o melhor método de recuperagédo de acordo com as
necessidades da edificacdo e repassar as diretrizes para a equipe de manutencao, foi

a Marcello Sanguinetti Estruturas Ltda.
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A empresa Marcello Sanguinetti Estruturas Ltda € uma empresa de engenharia
Civil, voltada para projetos estruturais, laudos e projetos de recuperagao estrutural.
Localizada na rua Mariz Vilela, n® 63, Prado, Recife — PE.

Patologias que tenham origem devido a erros construtivos ou a acgfes de
grandes impactos na estrutura, com possibilidade de causar instabilidade estrutural,
devera ser repassado para o departamento principal da rede comercial e um projeto

especifico devera ser elaborado.

4.3 Diagnostico e prognostico

Inicialmente ao analisar a estrutura do pavimento garagem da edificagéo,
localizada no subsolo, observou-se a composi¢cdo estrutural e a vida util de projeto.
Verificou-se que a edificacdo ja apresenta mais de 30 anos de usabilidade e exibia
patologias comuns ao tempo de vida util e ao arranjo estrutural ao qual foi
dimensionada, mas que também poderiam ser evitadas, caso fosse obedecida uma
manutencao periddica rigorosa, conforme indicado na norma ABNT NBR 5476/2012
de manutencédo predial. A figura 26 apresenta o fluxograma das etapas utilizadas no

diagnéstico e recuperacao da estrutura.

Figura 26 — Fluxograma de diagndstico e progndstico da estrutura.
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Fonte: Autor (2022).
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O processo de diagndéstico da estrutura iniciou a partir de uma inspecao visual,
ou seja, de uma vistoria onde houve levantamento de dados, levantamento fotografico,
observacéao da patologia, identificacdo de qual processo deve ter acarretado a origem
desta patologia, antes da confirmacéo a partir de ensaios especificos.

Apos a verificagdo visual e a coleta de dados, procedeu-se os ensaios de
verificacdo de comprometimento da estrutura, ensaios cuja finalidade é identificar o
agente causador da patologia, observando ser uma causa de agentes patoldgicos ou
erros do processo executivo, avaliando o grau de evolucao futura e, por fim, indicou o
processo de recuperagao mais adequado.

No processo de vistoria da estrutura foram observados diversos fatores
responsaveis que acarretaram o avanco dessas patologias, principalmente a classe
de agressividade ao qual a edificacdo esta inserida, o tipo de uso e a ocupacao deste
pavimento, o que € observado no avanco das patologias devido ao ataque de ions
cloretos, proporcionados pela area marinha, e o CO: liberados pelos veiculos,
principalmente em estacionamentos comerciais aonde o fluxo de carros é alto. E
possivel também observar o avanco das patologias devido a exposicdo da estrutura,
guanto mais exposto o elemento estrutural mais patologias sdo encontradas neste
elemento, o que foi possivel verificar visto que os demais pavimentos desta edificacdo
nao apresentavam tantas patologias.

Os subtitulos indicados a seguir identificam as patologias encontradas, o
aspecto verificado durante a vistoria e o possivel agente causador até que os ensaios

sejam confirmados.

4.3.1 Infiltracéo

Observou-se que a estrutura do pavimento garagem apresentavam infiltragbes
na extensao das instalagdes hidraulicas/hidrossanitarias e deterioracdo do concreto
nos elementos estruturais que acompanhavam o arranjo das tubulaces,
apresentando-se mais fortes nos pontos de derivagbes e nas caixas, devido a
auséncia de manutencao das instalagdes que correspondeu aproximadamente 80%.

Verificou-se infiltracbes em juntas de dilatacdo proveniente da ma
impermeabilizacédo, da usabilidade da area do piso superior, que neste caso, como é
uma edificacdo comercial, a area citada é um espacgo de frios com composi¢do de

maquinas de frios e piso constantemente limpo.
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O ultimo tipo de infiltracdo localizada no pavimento é a por capilaridade que foi
localizada nas paredes e muro de contengdo, visto que o muro de contengao
apresenta apenas 60% da altura do pé direito do pavimento, apresentando incidéncia
de agua pluvial e maior probabilidade de capilaridade, devido a contencéo de solo

Umido.

4.3.2 Corrosao do concreto

Constatou-se em todos os elementos estruturais do pavimento corrosdo do
concreto armado. Nos pilares a corrosdo apresentou-se no topo, préximo as vigas e
as lajes e proximo as juntas de dilatacdo. As corrosdes nos pilares exibem as
armacoes longitudinais corroidas, em alguns casos auséncia de trechos da armacéo
vertical e deterioragéo avancada do concreto.

Nas vigas é possivel observar a presenca da corrosdo quando estdo proximas
a vaos abertos, pilares, juntas de dilatacdo e inclusive proximas a instalacdes
hidraulicas/hidrossanitarias. As vigas, semelhante aos pilares, apresentam a armacao
exposta, corroida e com desagregacao do concreto.

As lajes sdo os elementos estruturais que mais apresentam a corrosao da
armadura, principalmente onde h& focos de infiltragdo, incluindo as caixas e
derivacdes da instalacdo hidrossanitarias. A corrosdo das armaduras na laje de
concreto apresentou-se em trechos lineares, acompanhando o sentido da armacéo
positiva, desagregando o concreto e expondo a armagéo corroida.

Importante ressaltar que foi observado trechos com recomposi¢céo da laje,
utilizando gesso ou revestimento, tratamento inapropriado para uma recuperacao
estrutural, agravando mais a acdo de agentes como o0s ions cloretos e a COg,
aumentando assim o processo corrosivo do elemento estrutural.

A infiltracdo € um dos facilitadores da corrosdo da armadura, pois leva ao
interior da peca estrutural os agentes causadores da patologia, mas neste pavimento
€ possivel observar também a corroséo devido as intempéries e ao uso e ocupacao

do pavimento.
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4.3.3 Relatorio fotografico — identificagdo das pat  ologias

As figuras 27 a 31 referem-se aos aspectos encontrados na estrutura do
pavimento durante o processo de vistoria. As figuras apresentam os tipos de
infiltracOes localizadas e o grau de deterioragao do concreto e exposi¢cédo da armadura.
No item anexo deste trabalho encontram-se mais figuras do local inspecionado.

A figura 27 identifica a infiltracdo da laje causada por varia¢cdes da tubulagéo
hidrossanitéria, evidenciando a corrosdo da armadura na laje, trechos das armagdes

positivas expostas e perda de sec¢do do aco.

Figura 27 — Infiltragdo e corrosdo da armadura proximo as instalag@es hidrossanitarias.

Fonte: MS Estruturas (2018).

by

A figura 28 demonstra a infiltracdo da laje e viga devido a intempérie do
ambiente, area com auséncia de paredes de vedacdo e consequentemente a
presenca de corrosédo da armadura.
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Figura 28 — Infiltracdo e corrosdo do concreto na laje, proximo aos vaos abertos.

Fonte: MS Estruturas (2018).

As figuras 29 e 30 apresenta infiltracdo na junta de dilatagéo e corrosao nas

vigas e pilares, ocasionados pelo déficit da impermeabilizacéo da junta.

Figura 29 — Infiltracdo e corrosao da armadura na laje préximo a junta de dilatacéo da estrutura.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 30 — Infiltracdo e corrosao da armadura no pilar préximo a junta de dilatacao da estrutura.

Fonte: MS Estruturas (2018).

A figura 31 demonstra a infiltracdo na laje devido as variacdes da tubulacéo
hidrossanitaria, evidenciando a corrosdo do concreto na laje, trechos das armacgées

positivas expostas e perda de sec¢do do aco.

Figura 31 — Infiltracdo e corrosdo da armadura na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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4.3.4 Ensaios
4.3.4.1 Ensaios de infiltracao

O teste de verificacdo de infiltracdo na estrutura de concreto foi visual, devido
a infiltracdo ja estar presente na estrutura, voltando-se apenas a investigacado das
instalagfes hidraulicas/hidrossanitarias.

Durante o processo de recuperagcdo da estrutura foi solicitado ao setor de
manutencdo da edificacdo, a verificacdo e mapeamento de todas as instalacbes
hidraulicas/hidrossanitéarias.

A NBR 9574/ 2008, diz que o teste de estanqueidade é obrigatério e deve ser
feito apos a aplicacao dos impermeabilizantes, o que é realizado antes do acabamento
no processo de execucdo da obra. Quando aprovado o teste de estanqueidade, &
necessario que ocorra a verificacdo e manutencdo desta impermeabilizacdo
regularmente, mas quando isso ndo ocorre o conhecimento de que ha algo errado
com a impermeabilizacdo soO € perceptivel quando as manchas de infiltracéo ja estdo

presentes. A verificacdo nas juntas de dilatacdo também segue o mesmo principio.

4.3.4.2 Ensaios de corrosao do concreto

Os ensaios de corrosao do concreto foram realizados em elementos estruturais
que nao apresentavam deterioracdo da camada de cobrimento do concreto ou
armacao exposta, com a finalidade de verificar os niveis de carbonatacdo e de ions

cloretos presentes.

4.3.4.2.1 Ensaios de carbonatacéo

O ensaio de carbonatacéo apresentado foi realizado em dois dos elementos
estruturais do pavimento garagem, um pilar e uma viga de bordo, 0s quais néo
apresentava nenhum ponto de processo de corrosdo. O ensaio deu-se a partir da
perfuracdo do concreto com uso de broca, de modo a deixar as armagoes expostas
para verificacdo do estado de conservacdo da protecdo. Apés perfurar o concreto foi
necessario a limpeza e remocdo de possiveis detritos soltos na superficie, para
posteriormente aplicar a solucdo de fenolftaleina. As figuras 32 e 33 mostram a

realizacdo dos ensaios feito no pilar e viga.
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Figura 32 — Ensaio de Carbonatacéo no Pilar.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 33 — Ensaio de Carbonatacéo na viga.

_-“

Fonte: MS Estruturas (2018).

A aplicacdo da solucao de fenolftaleina identifica imediatamente a frente de
carbonatacdo penetrando nos poros do concreto dos elementos estruturais. A area
em cor magenta identifica a auséncia de carbonatacdo, com pH bésico, e a area sem
coloracdo indica a presenca da carbonatacdo, com pH acido. As tabelas 01 e 02
identificam as espessuras medidas in loco sobre a frente de carbonatagéo.

Tabela 01 — Valores medido in loco: espessura da camada de carbonatacao e do cobrimento do
elemento estrutural — Pilar.

Cobrimento (mm) Profundidade de carbonatag&do (mm)

Média 49,2 16,8

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 02 — Valores medido in loco: espessura da camada de carbonatacao e do cobrimento do
elemento estrutural — Viga.

Cobrimento (mm) |Profundidade de carbonatacdo (mm)

Média 27,8 14,4

Fonte: Autor (2018).

Desta forma observou-se que a carbonatagéo ainda ndo havia atingindo as
armaduras, devido a espessura carbonatada ser inferior ao do cobrimento da peca,

mas foi necessario o tratamento.

4.3.4.2.2 Ensaios de ions cloretos

O ensaio de ions cloretos foi realizado obedecendo conforme o disposto na
norma NBR 12655/2015, (teor maximo de 0,4%, 0,3% e 0,15% em relacdo a massa
de cimento dependendo das condicbes de exposicdo do concreto). O ensaio
apresentado foi realizado em pilar e viga 0s quais apresentava nenhum ponto de
processo de corrosao.

Foi extraido corpo de prova, dos elementos estruturais, o pé do concreto
utilizado na medicdo do teor de cloreto, a amostra foi analisada por meio do teste de
potenciometria direta. O teste consistiu na secagem da amostra em estufa, pesagem

do material, diluicdo da amostra em agua deionizada, agitacdo e neutralizagédo da
solucéo e medicdo com uso de eletrodos. Apos a realizacao das leituras dos valores
de massa da amostra e dos volumes de nitrato de prata referente, observou-se o
valor do teor de cloreto no concreto. Os valores obtidos de teor de cloretos para a
amostra dos elementos estruturais pilar e viga, foram para trés profundidades

diferentes.
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Figura 34 — Teor de ions cloretos em relacdo a massa de cimento de acordo com a profundidade da

amostra — Pilar.
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Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 35 — Teor de ions cloretos em relacdo a massa de cimento de acordo com a profundidade da
amostra — Viga.
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Fonte: MS Estruturas (2018).

Os valores obtidos nos ensaios de pilar e viga ultrapassavam o limite normativo,

no qual correspondendo a 0,40% de teor de cloreto em relagdo a massa de cimento
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para estrutura em condi¢des brandas e 0,15% para estruturas em exposic¢ao a cloretos
em classe de agressividade forte ou muito forte.

Os valores alcancados do teor de ions cloretos conforme a profundidade da
amostra analisada, demonstram que existe a presenca de ions cloretos no elemento
estrutural e conforme a profundida da camada de concreto, maior é a concentracéo
do agente patoldgico, ou seja, maior probabilidade de alcancar a armadura, promover
a despassivacdo do aco e iniciar o processo corrosivo. Importante frisar que a
edificacdo em estudo esta localizada em uma classe de agressividade Ill e o teor
maximo de ions cloretos no concreto nesta classe de agressividade € 0,15% sobre a

massa de cimento.

4.3.5 Recuperacéo da estrutura

O processo de recuperacao da estrutura considerou fatores importantes, como
o melhor método de recuperacgéo estrutural conforme a usabilidade da area e com o
ambiente comercial ao qual a area pertence.

Os critérios para a recuperacao relacionam: a melhor forma de tratamento da
patologia sem intervencdo drastica na estrutura, observando que as patologias
encontradas ndo apresentaram risco de ruinas a estrutura, conservagdo do ambiente
do pavimento garagem, sem a necessidade de interdicdo completa da area, tendo
referéncia com o terceiro e Ultimo fator que € a ndo paralisacdo das atividades
desenvolvidas na edificacéo.

Apbs a verificagdo dos fatores citados acima, a recuperacdo da estrutura foi
realizada em duas etapas: verificacdo e tratamento das infiltracdes e por ultimo a
recuperacéo dos elementos estruturais com corroséo da armadura.

Importante ressaltar que apenas por ser uma edificacdo comercial, a
recuperacédo de algum elemento estrutural nem sempre pode evitar uma interdicdo de
algum ambiente ou até a edificacdo completa, pois, dependendo do grau de
deterioracdo da estrutura do ambiente e do risco que pode causar as pessoas, €

obrigacdo da empresa responsavel interditar a area que for necessaria.
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4.3.5.1 Infiltracdes

O processo de tratamento das infiltracdes iniciou a partir do piso superior, onde
estdo localizadas as maquinas de refrigeracdo de bebidas e area de frios. Foram
reparadas todas as instalagdes hidraulicas/hidrossanitarias, verificando os pontos de
vazamento, a impermeabilizacdo existente nas areas molhadas do piso superior,
antes de fazer a impermeabilizacdo nos demais locais afetados.

O método de tratamento realizado neste pavimento foi a impermeabilizacéo por
manta asféltica, por ser mais pratico, facilmente encontrado no mercado, maior
flexibilidade e resisténcia a fissuragfes. Aplicavel nas juntas de dilatacdo e em todas

as pecas estruturais.

4.3.5.2 Corrosao do concreto armado

O processo de recuperacéo das pecas estruturais com corrosao da armadura foi
a partir de injecdo de concreto nos pontos isolados, de modo a evitar a interdicao do
pavimento e somente apos a impermeabilizacdo e correcéo das infiltracdes.
Os procedimentos para tratamento do pilar deram-se apds a verificagdo do estado
fisico, analisando-o por toda a extensao e conforme estado da criticidade, proceder
reparos seguindo as orientacoes:

* Inicialmente deve-se escorar 0s elementos estruturais em um raio de 1,00m
dos pilares, para minimizar os impactos que o elemento ira se submeter.

» Deverd ser executado corte e remocé&o do concreto solto ou desagregado, onde
existem indicios de corrosdo das armaduras, este corte devera prolongar-se
até atingir o concreto ndo afetado (concreto séo), exibindo toda a armadura
oxidada. Caso o estribo esteja comprometido, utilizar grampos com diametro
de 6.3mm nas armaduras longitudinais, para evitar o processo de flambagem.

« As armaduras oxidadas deverao ser limpas utilizando o processo manual com
escova de aco ou lixadeiras mecanicas garantindo a completa retirada de
quaisquer vestigios de oxidacao;

* Inspecionar o processo corrosivo das armaduras e a colocagdo de armadura

auxiliar quando a corrosdo da armadura apresentar perda superior de 30% do
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didmetro com a mesma bitola, para a fixacdo da armadura auxiliar é necessaria
entrar na estrutura existente 5cm e colar com argamassa epoxica;
* Imprimar a barra, isto €, aplicar inibidor de corroséo.
» Recompor a secédo de concreto destruida, utilizando graute (cimento expansivo
de alta resisténcia) com recobrimento de 5cm em férma perfeitamente locadas;
» SO retirar as escoras ap0s graute atingir o Fck minimo exigido no projeto.
As figuras 36 a 38 demonstram graficamente o processo de recuperagao e
reforco de um pilar de concreto existente, identificando a fixagdo das armaduras
auxiliares longitudinais, a ancoragem da armadura auxiliar transversal por meio de

grampos e o preenchimento com graute.

Figura 36 — Processo de recuperacao do pilar de concreto armado.
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Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 37 — Processo de recuperacéo do pilar de concreto armado.

DETALHE 01

o

VERIFICA-SE A AREA
DE DESTACAMENTO

DETALHE 02

ARMADURA EXISTENTE
EXPOSTA

CONCRETO EXISTENTE

=

AREA DE DESTACAMENTO
DE CONCRETO

CONCRETO _DESTACADO

DETALHE 03

ARMADURA EXISTENTE

GRAMPO
pun

% “\_AREA DE DESTACAMENTO

CONCRETO EXISTENTE

ARMADURA EXISTENTE EXPOSTA

* COLOCAR GRAMPO

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 38 — Processo de recuperacao do pilar de concreto armado.
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Os procedimentos para tratamento da viga deram-se ap0s a verifica¢do do estado

fisico, analisando-a por toda a extensao e conforme estado da viga, proceder reparos

seguindo as orientacoes:

* |nicialmente deve-se escorar 0s elementos estruturais em um raio de 1,00m

das vigas, para minimizar os impactos que o elemento ira se submeter.
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» Devera ser executado corte e remoc¢ao do concreto solto ou desagregado, onde
existem indicios de corrosdo das armaduras, este corte devera prolongar-se
até atingir o concreto ndo afetado (concreto sdo), exibindo toda a armadura
oxidada.

* As armaduras oxidadas deverao ser limpas utilizando o processo manual com
escova de aco ou lixadeiras mecanicas garantindo a completa retirada de
quaisquer vestigios de oxidacao.

* Recompor a sec¢dao original do ferro utilizando ago-CA50 com diametro igual ao
existente, estas armaduras de recomposicéo deverao ser colocadas utilizando
transpasse com comprimento de aproximadamente 60 vezes o diametro da
armadura, quando a corrosdo da armadura apresentar perda superior de 30%
do diametro. Os estribos de recomposicéo deverao ser colados a superficie do
concreto antigo com argamassa epoxica, com caracteristicas mecanicas
suficientes para resistir a tenséo de trabalho do aco.

» Aplicar sobre toda a superficie da armadura tratada ou substituida inibidor de
COIrosao.

» Recompor a secéo de concreto destruida, utilizando graute (cimento expansivo
de alta resisténcia) com recobrimento de 5cm em férma perfeitamente locadas.

* SO retirar as formas do pilar quando o graute atingir o Fck minimo exigido no
projeto.

As figuras 39 e 40 apresentam graficamente o processo de recuperacdo de
uma viga de concreto, com uso de armaduras auxiliares, com fixacdo por meio de

grampos e com acabamento com uso de graute.
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Figura 39 — Processo de recuperacao de vigas de concreto.
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Figura 40 — Processo de recuperacao de vigas de concreto
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Os procedimentos para tratamento da laje deram-se a partir da verificagdo do

estado fisico, analisando-a por toda a extensédo e conforme estado da laje, proceder

reparos seguindo as orientacoes:

Inicialmente deve-se escorar 0s elementos estruturais em um raio de 1,00m da
laje, para minimizar os impactos que o elemento ird se submeter.

Devera ser executado corte e remoc¢ao do concreto solto ou desagregado, onde
existem indicios de corrosdo das armaduras, este corte devera prolongar-se
até atingir o concreto ndo afetado (concreto sdo), exibindo toda a armadura
oxidada.

As armaduras oxidadas deverao ser limpas utilizando o processo manual com
escova de aco ou lixadeiras mecanicas garantindo a completa retirada de
quaisquer vestigios de oxidacao.

Colocar abaixo da armadura original uma tela soldada do tipo Q138, fixados na
laje por grampos com chumbamento quimico e espacado a cada 25cm com o
seu comprimento de aproximadamente 20cm.

Aplicar sobre toda a superficie da armadura tratada ou substituida, pintura com
inibidor de corrosao.

Fazer um furo na laje de uma face a outra, colocar uma forma respeitando um
cobrimento minimo de 3 cm em relacéo a tela, Q138. Preencher com graute
(cimento expansivo de alta resisténcia);

SO retirar as formas do pilar quando o graute atingir o Fck minimo exigido no

projeto.

As figuras 41 e 42 demonstram graficamente o processo de recuperacdo de uma laje

de concreto, com uso de armacao auxiliar em tela e preenchimento com graute.
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Figura 41 — Processo de recuperacao de laje de concreto.
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Figura 42 — Processo de recuperacao de laje de concreto.
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4.3.6 Relatorio fotografico — pés-conclusdo do trat  amento das patologias.

As figuras 43 a 47 mostram a situacao atual da estrutura do pavimento garagem
apos o processo de recuperagdo como ficaram os elementos estruturais: vigas,

pilares, lajes e juntas de dilatacdo recuperados das manifestacdes patologicas de
infiltrac&o e corrosao.

Figura 43 — Lajes e vigas recuperados.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 44 — Pilares e juntas de dilata¢cdo recuperados.

Fonte: MS Estruturas (2018).



Figura 45 — Pilares recuperados.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 46 — Lajes e vigas recuperadas.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 47 — Instala¢des hidraulicas/hidrossanitarias reparadas.

Fonte: MS Estruturas (2018).

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A manutencdo de pavimentos, sejam eles pavimentos garagens ou nao, é
primordial para a conservacao da vida util de uma edificacdo. Em uma edificacao
guando ainda em fase de projeto, € importante considerar o ambiente a qual sera
construida, a classe de agressividade que sera submetida e a necessidade de
manutengao temporal. As medidas tomadas em fase de projeto ndo excluem a
necessidade de manutencao e contribui para a conservacéo da edificacao.

Compreende-se neste trabalho a importancia da andlise de manifestacdes
patologicas a partir da verificacdo da sua origem e o tratamento de recuperacao
apropriado de um estudo de caso, demonstrando como uma estrutura é influenciada
pelo ambiente e o grau de agressividade ao qual esta localizada, assim como a
auséncia de manutencao periddica pode afetar a vida Util da edificacao.

A partir do conhecimento da edificacdo em relagdo ao ambiente externo e ao
uso e ocupacédo do pavimento analisado, observou-se que o cobrimento do concreto
€ insuficiente para sua classe de agressividade ambiental e usabilidade, devido a
presenca de ions cloretos do ambiente e as descargas de CO:2 dos veiculos,
respectivamente, e 0 agravante a estes pontos elencados é a falta de manutencao, o
gue poderia neutralizaria as patologias logo nos primeiros sinais.
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Dispondo-se a manter a estabilidade e usabilidade da edificagéo, considerando
a melhor alternativa de recuperagdo da estrutura, sem intervir ou paralisar a
funcionalidade do pavimento estudado, a recuperacéao foi efetivada pontualmente nos
elementos estruturais, executada com o cobrimento apropriado nos trechos com
corrosdo da armadura, impermeabilizacdo nas areas com infiltracdo e reparo das
instalacdes hidrossanitarias de modo a garantir a perfeita conservacdo do ambiente.

Assim, a analise desta recuperacdo € importante para o0 conhecimento
educacional e profissional, reforcando a ideia essencial de seguranca, estudo e
conhecimento das patologias, técnicas apropriadas de recuperacdo estrutural e
prolongamento da vida atil da estrutura.
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ANEXO A — RELATORIO FOTOGRAFICO

Figura 01 - Infiltragdo e corrosé@o do concreto na laje e viga, proximas aos vaos abertos.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 02 — Infiltracdo e corrosdo da armadura na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).



Figura 03 — Infiltracdo e corrosdo da armadura na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 04 — Infiltracdo e corrosdo da armadura na laje.

P \

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 05 — Tratamento de corrosé&o inapropriado na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 06 — Corrosdo da armadura na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 07 — Corrosdo da armadura na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 08 — Corrosdo da armadura na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 09 — Infiltracdo na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 10 — Infiltracdo e corroséo da armadura na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 11 — Corrosdo da armadura na laje.
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Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 12 — Infiltracdo e corrosao do concreto proximo aos vaos abertos.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 13 — Infiltracdo e corrosao do concreto préximo a junta.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 14 — Infiltracdo e corrosdo do concreto na laje, proximo aos vaos abertos.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 15 — Infiltracdo na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 16 — Infiltracdo e corrosao do concreto na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 17 — Infiltracdo e corrosao na laje e viga préximo aos vaos abertos.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 18 — Infiltracdo e corrosdo do concreto na laje.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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Figura 19 — Infiltracdo e corrosdo do concreto na laje, proximo aos vaos abertos.

Fonte: MS Estruturas (2018).

Figura 20 — Infiltracé@o e corrosao na laje e viga proximo aos véos abertos.

Fonte: MS Estruturas (2018).
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