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RESUMO

A corrosdo das armaduras em elementos de concreto armado é um problema cada
vez mais comum em edificios, muitas vezes devido a falta de manutencao, a defeitos
construtivos ou mesmo pelo envelhecimento natural das estruturas. Diante dessa
realidade, torna-se crucial o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas para
reparar e recuperar essas estruturas afetadas pela corrosdo. Este trabalho visa
justamente desenvolver tais técnicas, baseando-se em literatura especializada e no
conhecimento pratico de empresas que executam e fiscalizam esse tipo de servigo.
Além disso, busca-se demonstrar a execucgao dessas técnicas por meio de um estudo
de caso, acompanhados de registros fotograficos que ilustram todas as etapas do
processo, assim como os materiais e equipamentos utilizados. O resultado alcangado
€ uma apresentacao clara e didatica de todas as etapas do procedimento, facilitando
o entendimento tanto para o leitor quanto para o profissional interessado em realizar
esse tipo de servico. O emprego dessas técnicas n&o apenas garante a reabilitacéo
das estruturas, mas também contribui para a segurangca e durabilidade das

edificacoes.

Palavras-chave: Técnicas de reparo estrutural. Fluxograma de reparo estrutural.

Recuperacéao estrutural. Execugao de técnicas de reparo. Corrosao das armaduras.



ABSTRACT

The corrosion of reinforcements in reinforced concrete elements is an increasingly
common problem in buildings, often due to lack of maintenance, construction defects
and natural aging concrete structures. Faced with this reality, the development and
improvement of techniques to repair and recover these structures affected by corrosion
becomes crucial. This work aims precisely to develop such techniques, based on
specialized literature and practical knowledge from companies that execute and
oversee this type of service. Furthermore, it seeks to demonstrate the execution of
these techniques through case studies, accompanied by photographic records
illustrating all stages of the process, as well as the materials and equipment used. The
achieved result is a clear and didactic presentation of all stages of the procedure,
facilitating understanding for both the reader and the professional interested in
performing this type of service. The use of these techniques not only guarantees the
projected lifespan of the structures but also contributes to the safety and durability of

buildings.

Keywords: Structural repair techniques. Structural repair flowchart. Structural

recovery. Execution of repair techniques. Corrosion of reinforcements.
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1 INTRODUGAO

Ao longo da histéria da construgao civil, € evidente o progresso nas inovagodes
dos materiais e técnicas empregados na construgédo de edificios. Com o avango do
conhecimento sobre o concreto e os métodos de calculo estrutural, juntamente com
consideragdes econdmico-financeiras, as estruturas passaram a ser projetadas com
margens de seguranga mais reduzidas, resultando em estruturas mais esbeltas (REIS,
2001).

Apesar do vasto conhecimento adquirido ao longo da historia e do significativo
avango na Engenharia Civil, ainda € comum encontrar estruturas com desempenho
abaixo do esperado. Isso se deve a uma variedade de fatores, como falhas de projeto,
selecdo inadequada de materiais, falta de qualificacdo da mao de obra e o inevitavel
processo de envelhecimento, todos contribuindo para a deterioracdo dessas
construgdes (SOUZA; MURTA, 2012).

Existem diversos mecanismos que contribuem para a deterioracdo das
estruturas de concreto armado, podendo ser divididos em mecanicos, fisicos e
quimicos. Dentre os fenbmenos causados pelos mecanismos quimicos,
notavelmente, a corrosdo das armaduras desempenha um papel crucial nessa
deterioragdo. Assim, examinar, avaliar e identificar as manifestagdes patolégicas em
uma construcdo, incluindo a corrosao das armaduras, sdo procedimentos que devem
ser conduzidos de forma regular e organizada, garantindo que as medidas de
manutengdo adotadas estejam alinhadas com a efetiva restauragdo da estrutura
sempre que necessario (GRANATO, 2002).

A corrosdo das armaduras no concreto armado ou protendido, sendo um
processo natural e continuo, leva ao aco a se transformar em oOxido de ferro,
comprometendo o desempenho mecanico da estrutura ao longo do tempo (GENTIL,
1996). Diante dessa preocupagédo, a norma NBR 6118 - Projeto de Estruturas de
Concreto, dedica atencao especial a protegao contra a corrosao das armaduras. Ela
estabelece requisitos especificos, como fck minimo e relagdo agua/cimento maxima
para o concreto, cobrimento minimo para as armaduras, € o controle da fissuragao
maxima, todos em fungao da agressividade ambiental, como métodos de prote¢ao das

armaduras contra a corrosdo.
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Assim a analise das manifestagdes patologicas e dos reparos em elementos
estruturais representa um campo critico de estudo e pratica dentro da engenharia civil,
estendendo-se além da simples manutencdo de estruturas. Isso porque envolve
questdes econdbmicas e de seguranga. Assim, a busca e o desenvolvimento de
solucbes eficazes e sustentaveis para reparos em elementos estruturais sao
essenciais para restaurar as condi¢des originais e prolongar a vida util das estruturas.
Isso, por sua vez, reduz os custos a longo prazo associados aos possiveis riscos

relacionados a capacidade resistente das estruturas.

Estima-se que as atividades relacionadas com a avaliacéo, reparacao e restauro
de estruturas representem 35% do volume total das obras no sector da construgao e
este numero continua a aumentar (GARCIA-ALONSO et al, 2007).

No contexto em que as técnicas de reforgo e recuperacao estdo constantemente
evoluindo, observa-se um aumento consideravel na diversidade de materiais
disponiveis no mercado. Contudo, é crucial ressaltar que o simples dimensionamento
adequado do reforco ou reparo de um elemento ndo € suficiente quando é
dimensionado baseado em premissas incorretas ou imprecisas. Antes de iniciar esse
processo, € fundamental que o engenheiro examine cuidadosamente todas as

variaveis envolvidas.

Esse processo consiste em identificar as manifestagcdes patologicas, a
necessidade de intervencao imediata, disponibilidade de recursos e acesso aos locais
de intervencgao, tratar as causas subjacentes, considerar a durabilidade da estrutura,
escolher a técnica mais apropriada para o reforgo e/ou reparo, e realizar uma analise
criteriosa dos custos envolvidos. Isso se deve ao fato de que, em geral, o processo de
recomposicdo e/ou reforco de estruturas € mais complexo e oneroso do que a
construgdo de um novo elemento (NAKAMURA, 2009).

Importante ressaltar que, para Aranha (1994), o reparo, assim como a
recuperacao, tem como dever restituir a funcionalidade e seguranga original do
elemento de concreto. De acordo com Andrade (1997), o objetivo do reparo é restaurar
a parte danificada de um elemento estrutural sem a necessidade de adicionar um novo
elemento ou aumentar as seg¢des de ago e concreto da estrutura ja existente.

Nakamura (2009) destaca que, para reestabelecer a integridade fisica de elementos
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estruturais e garantir os niveis de resisténcia iniciais, pode ser necessario a

substituicdo de barras corroidas ou danificadas.

Portanto, pode-se considerar que a reposi¢ao de elementos deteriorados ainda
esta incluida no ambito do reparo estrutural. Conforme Aranha (1994), o reforgo
estrutural ocorre quando ha a necessidade de aumentar a capacidade de um elemento
ou de uma edificacdo como um todo, através da introdugcdo de novas armaduras e/ou

aumento da secéo de concreto.

Outro fator crucial a ser destacado, especialmente no contexto de edificagdes
habitacionais: as novas exigéncias de desempenho estabelecidas pela NBR 15575
(ABNT, 2013). Essa norma esta intimamente relacionada a qualidade e durabilidade
das estruturas de concreto, pois define os requisitos minimos de desempenho para
edificagcdes residenciais, abordando aspectos de seguranga, conforto e durabilidade.
Embora n&do aborde diretamente os procedimentos de reparo em concreto, ela
desempenha um papel fundamental nessa questdo, incentivando praticas de
manutencdo adequadas, incluindo a realizacdo de reparos quando necessario, para
assegurar que as estruturas continuem a atender aos requisitos de desempenho ao

longo do tempo

1.1 Justificativa e motivagao

Quando se trata de projetar novas estruturas de concreto armado ou protendido,
0s engenheiros estruturais tém a sua disposicdo uma ampla gama de Normas
Técnicas e uma vasta literatura especializada. No entanto, a situacdo muda
consideravelmente ao lidar com o reparo de elementos estruturais danificados ou ao
tentar estimar sua capacidade de carga residual. Nesses casos, a falta de Normas
Técnicas especificas e a presenca de aspectos ainda obscuros tornam o processo
desafiador. Adicionalmente, os materiais de referéncia focados em recuperacao e
reforco de estruturas de concreto muitas vezes priorizam técnicas e processos de
execugao em detrimento do préprio projeto, o que acrescenta uma camada extra de
complexidade (SOUZA E RIPPER, 1998).

A industria da construcao civil é frequentemente caracterizada por sua natureza

tradicional e pela relutdncia em adotar mudancgas significativas em seus métodos.
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Muitas vezes, ainda se observam praticas de gestdo antiquadas e uma resisténcia
consideravel a implementagcdo de inovagbes tecnoldgicas. Além disso, problemas
historicos, como a falta de qualidade no processo construtivo e no produto final, ainda
sao tolerados em certa medida. A prevencgao de problemas estruturais e a realizagao
de manutengdes regulares para evitar a deterioracdo das estruturas ainda nao
recebem a devida atengdo (GONCALVES, 2015).

Nesse contexto, destaca-se a relevancia de trabalhos e pesquisas a respeito das
técnicas de reparo em concreto armado afetados pela corrosao, pois contribuem
significativamente para a manutengdo e segurancga das estruturas. As técnicas de
reparo em armaduras que apresentam corrosao nao apenas ajudam a restaurar a vida
util e a integridade das edificagdes, através de orientagbes essenciais para a
recuperacao de estruturas afetadas por essa manifestagcdo patoldgica, mas também

sao cruciais na proliferacao da recorréncia desses problemas no futuro.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo apresentar técnicas disponiveis para
reparos em elementos de concreto afetados por corrosdo nas armaduras, destacando
a importancia de todo o processo executivo, oferecendo uma visao abrangente das
etapas envolvidas por meio de um estudo de caso.

Como obijetivos especificos, pode-se listar:

e Apresentar, com base na literatura existente, os principais fatores que causam
a corrosao das armaduras.

e Descrever o processo de execucao das técnicas de reparo em elementos
concreto armado.

e Executar técnicas de reparo através de um estudo de caso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propriedades do concreto armado

2.1.1 Durabilidade e vida util

A priori, a norma NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece requisitos para o projeto
de estruturas de concreto armado e protendido. Ela exige que essas estruturas sejam
projetadas e construidas de forma a manter a sua seguranga, estabilidade e
funcionalidade ao longo de sua vida util, conforme definido na fase inicial de projeto.
Além disso, ela define durabilidade como a capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaborag¢ao do projeto.

Segundo Souza e Ripper (1998) a durabilidade é o elemento que conecta a as
caracteristicas de deterioragao do material concreto e dos sistemas estruturais, a uma
construgdo particular, personalizando-a através da analise de como ela respondera
aos impactos do ambiente agressivo. Assim, ela determina o periodo de tempo em
que a construgcdo permanecera funcional e resistente.

Ainda de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), a vida util de projeto (VUP) é
conceituada como periodo de tempo em que caracteristicas das estruturas de
concreto permanecem constantes, sem intervencdes significativas, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como de execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais.

Ja a NBR 15575 (ABNT, 2013) refere-se a vida util (VU) como periodo de tempo
em que esses elementos sdo capazes de desempenhar suas fungdes conforme
projetados e construidos, desde que os servigos de manutengdo sejam
adequadamente realizados.

Em sintese, a analise da vida util deve abranger aspectos amplos de projeto,
incluindo o planejamento, a implementacdo, os materiais utilizados, a utilizag&o, o
funcionamento e a manutengdo, com foco no desempenho, qualidade e
sustentabilidade (HELENE, 1997).
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2.1.2 Manutengao

As manutengdes regulares sao imprescindiveis para garantia da integridade dos
materiais, bem como para estender a vida util e a durabilidade das estruturas. Quanto
mais tempo os materiais conseguirem manter suas caracteristicas e propriedades
diante das influéncias ambientais, mais benéfico sera para os usuarios de um
empreendimento (CANOVAS, 1988).

Para que a estrutura se mantenha no seu desempenho satisfatério, cabe ao
contratante contratar um profissional habilitado para produzir um plano de
manutencao de acordo com o manual de utilizagao, inspecao e manutencgao, conforme
os requisitos da ABNT NBR 5674. Esta norma fixa os procedimentos de orientagao
para organizagdo de um sistema de manutengao de edificagbes, ndo sendo o foco
deste trabalho especificar um sistema organizacional de manutengdo. Assim, esse
documento deve ser redigido baseado nos projetos, materiais e produtos escolhidos
para execugao da obra, desempenhando os requisitos basicos para utilizacdo e
manutengao preventiva indicado no manual do proprietario.

No ambito da manutencao das edificagdes, os reparos desempenham um papel
crucial, uma vez que englobam todos os servigos realizados para corrigir a perda de
desempenho decorrente da deterioracdo de seus componentes. Isso evidencia que o
processo construtivo nao se restringe ao momento de entrega da obra e sua utilizagao
subsequente. As construgdes sao de importancia primordial para facilitar as atividades
que nelas ocorrem, sendo crucial que mantenham condi¢cdes apropriadas para o seu
propésito. Elas devem resistir aos agentes ambientais que afetam seu desempenho,
evitando-se o0 simples descarte das estruturas quando esse desempenho é
comprometido, o que nao € aceitavel do ponto de vista econébmico ou ambiental.

Segundo a norma NBR 5674 (ABNT, 2019), os servigos de manutengdo devem
ser previamente projetados e programados. Seu projeto deve incluir especificagdes
detalhadas dos materiais e procedimentos de execugéo; desenhos e plantas, incluindo
detalhes; programacéo de atividades, incluindo, quando necessario, a previsao de
estagios intermediarios para o controle da qualidade dos servigos realizados;
dispositivos de sinalizagao e prote¢ao dos usuarios; instrugdes para procedimento em
caso de imprevistos; o projeto deve prever acessos seguros a todos os locais da
edificacdo onde sejam realizadas inspe¢des e servicos de manutengdo. Devem ser
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projetados de maneira a minimizar a interferéncia nas condi¢des de uso normal da

edificacao durante a sua execucao.

2.2 Corrosao

As estruturas de concreto armado podem apresentar, apds seu processo
construtivo alguns problemas que afetam diretamente a sua durabilidade e vida util, o
principal deles € a corrosdo das armaduras, que resulta na deterioragdo das barras
de aco incorporadas no interior do concreto. Portanto, € essencial entender em
profundidade esse fendbmeno e seu impacto causado nas estruturas de concreto
armado.

A corrosdo das armaduras € um processo complexo que pode comprometer
significativamente a integridade estrutural das constru¢des de concreto armado, como
pode ser observado na Figura 1. Ao compreender os processos envolvidos na
corrosdo das armaduras, pode-se identificar fatores de risco, desenvolver estratégias
de prevencao e intervencdo, como técnicas de reparo direcionadas a solucionar a
degradagao decorrente da corroséo, e preservar a durabilidade e seguranga das

estruturas.

|18

Figura 1 - Pilar com armadura exposta devido ao avangado estagio de corrosao das armaduras.

Fonte: De autoria prépria.
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A priori, deve-se entender que todo os materiais tem necessidade de atingir seu
estado mais estavel, ou seja, de menor nivel de energia, no ago esse fendbmeno é o
fator determinante para o processo de corrosdo, ou seja, um processo espontaneo da
natureza. Porém, o ferro encontrado nas armaduras de concreto armado tem um
comportamento diferente daqueles que estdo expostos ao ar livre, uma vez que a
alcalinidade do concreto, cria uma pelicula passivante ao redor das superficies das
barras de aco, inibindo a agdo dos agentes externos.

A corrosédo da armadura geralmente ocorre devido a penetracdo de agentes
agressivos, sendo o dioxido de carbono (CO2) e ions cloretos (Cl) os principais
agentes encontrados naturalmente no meio ambiente. Esses agentes podem atingir
as armaduras através de fissuras, € pequenos capilares que se comunicam entre si e
com a superficie externa dos elementos. Quando pelo menos um desses dois agentes
atingem as armaduras, as mesmas que inicialmente estdo protegidas quimicamente
da corrosao pela elevada alcalinidade da pasta de cimento, sdo despassivadas, Apos
essa despassivacdo, que pode levar poucos anos ou décadas, a armadura esta
propicia a propagacgao da corrosao, que pode ter velocidades para bastantes distintas
e dependera da disponibilidade simultdnea de umidade e oxigénio no concreto.

O processo corrosivo em estagio avangado pode comprometer a integridade
do elemento diminuindo a sua capacidade resistente, pela perda da sec¢ao do aco e
sua aderéncia ao concreto, bem como o desplacamento da superficie do concreto. A
medida que a corrosdo avanga, mais ago € exposto por esse desplacamento,
acelerando o processo.

Polito (2006) descreve a corrosdo quimica, na qual as armaduras estéo
expostas, como um processo onde ocorre uma reagao entre o oxigénio e o aco,
levando a formagdo de uma camada de 6xido ferro, expansivo e soluvel em agua.
Esse fenbmeno é geralmente lento, levando muito tempo para que ocorra perda
significativa de se¢édo, a menos que haja presencga de outros gases oxidantes na
atmosfera.

Por outro lado, a corrosao eletroquimica, que € a corrosdo existente no agco no
interior do concreto, surge da formagao de uma célula de corrosao ou pilha, onde ha
um eletrélito presente e uma diferenca de potencial entre diferentes pontos da

superficie do aco.
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Para entender melhor como ocorre o processo de corrosao tem-se que ter em
mente que a agua presente nos poros e capilares sempre presentes no concreto,
devido ao equilibrio higroscépico com o ar atmosférico € sempre alcalino. Essa agua
dissolve os hidroxidos alcalinos da pasta de cimento hidratada, produzidos nas
reacgdes de hidratagdo do cimento (CaOHz, NaOH e KOH), produzindo uma solugao

aquosa com pH proximo de 13, isto €, um pH extremamente alcalino.

Sempre que o nivel de alcalinidade for superior a um valor préximo de 11, o
aco no interior do concreto estara protegido da corrosdo pela formagado de um fino
filme estavel de oxidos de ferro que ficam bem aderidos a superficie da barra,

“inibindo” a atividade quimica espontanea do metal.

De acordo com Souza e Ripper (1998), em qualquer caso o processo de
corrosdo do ago € eletroquimico, ou seja, da-se pela geragdo de um potencial elétrico,
na presenca de um eletrdlito, que no caso, € a solugcdo aquosa existente nos poros
e capilares do concreto, que esta em contato com o préprio aco.

O deslocamento de elétrons da barra de ago, da regido anddica para a regido
catddica da barra, leva a desestabilizagao do ferro, transformando-se em cations ferro
(Fe++), que migra para a solugdo aquosa. Para que a pilha eletroquimica seja
alimentada, os elétrons deslocados tem de ser consumidos na regidao catodica, pela
reagao com o oxigénio.

Desta forma, cria-se um efeito de pilha onde a corrosao instala-se pela geragéo
de uma corrente elétrica dirigida do anodo para o catodo, através da agua, e do catodo
para o anodo, através do aco. No caso do concreto armado, as regides de menor
concentragédo de 02 sdo as anddicas (Figura 2). Da combinacao do céation Fe™ com
os anions (OH") resulta o hidréxido ferroso, de cor amarelada, depositado no anodo e,
no catodo, deposita-se o hidroxido férrico, de cor avermelhada. Estes dois produtos
constituem a ferrugem, evidéncia mais clara da corroséao do aco.

Na esséncia, 0 aco € consumido nas regides anddicas da pilha eletroquimica,
enquanto se mantem totalmente integro nas regides catodicas da pilha. Para que n&o
exista a corrosdo € necessario que o pH do concreto seja indicador de alcalinidade do

composto e 0s agentes agressores nao atinjam a armadura.
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superficie do concreto

co, a

0 -~ 0 " - 4 4 n

O Fe Yy (aguadosporos- +—— OH S
0 concreto)
B O L - O T Y o D o

'zona argédica' el | zona catédica '

' I (corroida) ' (harra de a¢o) ' (nd@o corroida) '
I I — €~ ] :

1

 conereto nio saturado

Figura 2 - Célula de corrosao no meio concreto armado.
Fonte: (SOUZA E RIPPER, 1998).

A classificagao da corrosao também pode ser baseada em sua morfologia, sendo
comumente dividida em trés tipos: corrosao generalizada, corrosao por pite e corroséo

sob tenséo fraturante (Figura 3).
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Figura 3 - Tipos de corrosdo de uma barra de ago imersa em meio concreto.
Fonte: (SOUZA E RIPPER, 1998).

Cascudo (1997) destaca que a corrosao generalizada afeta toda a barra de aco,
podendo ser uniforme ou irregular em sua manifestagéo, geralmente esse tipo de
manifestacdo ocorre em decorréncia da carbonatacido do concreto. Ja a corrosao por
pite ocorre em areas especificas da barra, sendo exacerbada em locais onde a relagéo
entre a area catodica e a area anddica € mais alta, causadas principalmente pela

contaminacgao de ions cloreto. Por fim, a corrosdo sob tensao fraturante € uma forma
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de corrosao localizada que ocorre simultaneamente com a aplicagao de tenséo de

tracao.

2.2.1 Corrosao pela carbonatag¢ao do concreto

Para a NBR 6118 (ABNT, 2023) a despassivagao por carbonatagédo ocorre por
acgao do gas carbdnico da atmosfera sobre o0 ago da armadura. Helene (1993) definiu
carbonatacdo, como, o processo de transformacdo dos compostos do cimento
hidratado em carbonatos, por acdo do gas carbdénico (COz2) gas carbénico, um
processo lento, que obedece a seguinte reagao:

Ca(OH)2 + CO2 -> CaCOs + H20

Assim, a carbonatagao ocorre quando o diéxido de carbono (COz2) presente no
ar reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH)z2) no concreto para formar carbonato de
célcio (CaCOs) e agua. Essa reacéo reduz o pH do concreto, tornando o concreto
simples mais resistente e impermeavel a penetragao de agentes agressivos. Porém a
reducdo da alcalinidade nas regides ao redor da armadura afeta diretamente as
condi¢cdes de estabilidade quimica da pelicula passivadora do ago na estrutura de
concreto (HELENE, 1993). Esse processo pode ser observado na ilustragdo adaptada

de Emmons (1993), conforme a Figura 4.

pH i1s lowered by the reaction
CO, + H,0 +Ca(OH) , --> CaCO, +H,0
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Figura 4 - Carbonatacgdo do concreto.
Fonte: (EMMONS, 1993).

Esse processo de despassivacao, torna o ago suscetivel a corrosao, uma vez

que as armaduras ficaram mais vulneraveis a exposi¢do da umidade e do oxigénio,
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devido a falta da pelicula protetora. A corrosédo generalizada das armaduras resulta

fissuras e destacamentos no concreto, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Descolamento do concreto apds corroséo por carbonatagao.
Fonte: (EMMONS, 1993).

O processo de penetragdo do gas carbbnico no concreto ocorre,
principalmente, por difusdo. Assim a velocidade de progressao da corrosao por
carbonatacdo depende de varios fatores, incluindo a concentragcdo de dioxido de
carbono na atmosfera, a qualidade do concreto, a espessura do cobrimento das
armaduras e a permeabilidade do concreto. Segundo Helene (1993), a absorgéo
capilar e a migragao de ions nao se aplicam neste caso.

Souza e Ripper (1998), afirma que, ndo ocorrera carbonatacdo em concretos
completamente saturados, posto que a difusdo do CO2 s6 pode ocorrer na presencga
de poros. Para exemplificar, segundo o autor, para uma umidade do ar de 85% a
chance de ocorrer o processo de corrosdo em um concreto carbonatado € quatro
vezes maior, do que ocorrer em um concreto contaminado de cloretos, com
concentracao de 0,4% do seu peso em cimento.

Para prevenir ou retardar a corrosao por carbonatacao, sdo adotadas medidas,
como, aumentar a espessura do cobrimento das armaduras, utilizar concretos com
baixa permeabilidade, aplicar revestimentos protetores, e manter ambientes com
baixa concentragdo de didéxido de carbono. Segundo Helene (1993), ao dobrar o
cobrimento das armaduras, corresponde a multiplicar por quatro a vida util da estrutura
de concreto armado, quando se trata de carbonatagdo, ou seja, a camada de
cobrimento é tao relevante quanto a qualidade do concreto e concentragdo de CO2na

atmosfera.
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2.2.2 Corrosao por cloretos

A corrosdo causada pela presenca de cloretos se da pela destruigdo da camada
protetora do concreto, permitindo a entrada de ions cloreto provenientes do ambiente
externo. Isso pode ocorrer devido a infiltragao de cloretos através da agua, a utilizagéo
de aditivos inadequados que contaminam a massa do concreto, ou mesmo pela
presenca de areia marinha na mistura (GRANTO, 2002).

A presencga de ions cloreto inicia a formacado de uma célula de corros&o, onde
uma area com a capa passiva intacta atua como catodo, produzindo oxigénio, e outra
area onde a capa passivadora foi perdida atua como anodo, causando corrosao
(Figura 6). Esse processo é autocatalitico e se espalha de forma continua. No anodo,
ocorre a formagao de acido devido a hidrolise do ferro na agua pelos ions cloreto,
reduzindo o pH localmente e perpetuando a intervencao dos ions cloreto na corroséo,

agravando o problema.
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Figura 6 - Corrosao por contaminagéo de ions cloreto.
Fonte: Adaptado de Emmons, 1993.

E importante salientar que até o momento ndo ha um acordo definitivo sobre o
nivel de cloretos necessario para desencadear a desativacdo das armaduras. Isso
ocorre porque esse limite critico varia de acordo com o tipo de cimento utilizado, a
presenca de aditivos, as condigdes de umidade do ambiente, o tipo de elemento
estrutural, entre outros fatores (HELENE, 2011).

Segundo Li & Sagués, citado por Helene (2011), os valores da concentragao
critica de cloretos podem variar entre 0,17 e 2,5% da massa de cimento.

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado devido a agao de

cloretos é um desafio significativo, especialmente em ambientes marinhos ou em
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estradas onde o sal é utilizado para derreter a neve. Quando os ions de cloreto
penetram no concreto, eles podem alcancar as armaduras de aco embutidas. Esse
processo pode resultar em uma ruptura pontual do ago apds destruicdo da capa
passivadora, gerando a formagéo dos produtos da corrosdo, como oOxidos de ferro,
que ocupam um volume maior do que o ago original. Esse aumento de volume pode
gerar tensdes internas no concreto, levando a fissuras, destacamentos e perda de

aderéncia entre o concreto e as armaduras, conforme podemos observar na Figura 7.

Figura 7 - Destacamento do concreto, causa pela corrosao.
Fonte: Adaptado de Emmons, 1993.

A progressao da corrosdo por cloretos é influenciada por varios fatores,
incluindo a concentragido de cloretos, a porosidade e permeabilidade do concreto, a
espessura do cobrimento das armaduras, a temperatura e a umidade ambiental.
Estruturas expostas a altos niveis de cloretos estao sujeitas a uma deterioragao mais
rapida das armaduras.

Para prevenir a corrosao por cloretos, sdo adotadas medidas como o uso de
concretos com baixa permeabilidade, o aumento da espessura do cobrimento das
armaduras, a aplicacao de revestimentos protetores, o uso de aditivos inibidores de
corrosdo e a manutengado de ambientes com baixa concentragcdo de cloretos. A
deteccgao precoce da presenca de cloretos e a implementacdo de medidas de proteg¢ao
adequadas sao essenciais para garantir a durabilidade e a seguranca das estruturas

de concreto armado.

2.3 Fatores agravantes que desencadeiam a corrosao das armaduras.

As manifestagbes patoldgicas nas construgdes, especialmente nas estruturas

de concreto armado, podem ser originadas por uma diversidade de fatores e podem
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surgir em todas as etapas do processo construtivo. Na fase de concepcédo, essas
manifestagbes patolégicas podem surgir devido a falhas nos projetos e no
planejamento, além de erros de calculo e especificagdo. Quando se trata de corrosao,
pode-se listar alguns fatores que facilitam a penetragdo de agentes agressivos no
concreto, desencadeando o processo de corrosdo, de acordo com Novaes (2020) os

principais sao:

Baixo cobrimento da armadura, dessa forma facilitando a entrada e saida

de agua e agentes agressivos;

e Tensdes mecanica na estrutura, como esforgos de tragio e cisalhamento;

e Agentes agressivos externos e internos, podendo ser pelo ambiente em
que a estrutura esta inserida ou mesmo compostos que foram
adicionados ao concreto;

e Concreto de baixa qualidade;

¢ Relacao inadequada de agua e cimento, podendo ser responsavel pelo

aumento de porosidade no concreto, facilitando a entrada e saida de

agua e agentes agressivos;

Por conta desses fatores a NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece critérios de
projeto que visam a durabilidade dos elementos estruturais, baseados principalmente
em dois requisitos: o cobrimento nominal do concreto e relagdo agua/cimento. Para
definigdo destes requisitos, deve-se inicialmente definir a classe de agressividade
ambiental (CAA), na qual é classificada de acordo com o tipo de ambiente que a

estrutura esta inserida, conforme demonstrada Tabela 6.1 (Tabela 1).
Tabela 1 - Tabela 6.1 NBR 6118 — Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagdo geral do tipo de | Risco de deterioragao
agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural
I Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana® 2 Pequeno
Marinha®
1 Forte industrial® 2 Grande
Industrial - 3)
v Muito forte - , Elevado
Respingos de maré
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) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias

de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: (NBR 6118, 2023)

Com a determinagao da classe de agressividade ambiental, pode ser definida
a relagdo agua/cimento e classe do concreto, especificando o tipo de estrutura
(Concreto armado ou protendido), de acordo com a Tabela 7.1 da norma (Tabela 2).
Esses fatores sao determinantes para a caracterizacdo do concreto. Quanto menor o
valor dessa relagdo, maior sera a classe do concreto e mais protegida ficara a

armadura, pois estdo diretamente ligados a porosidade e a resisténcia do concreto.

Tabela 2 - Tabela 7.1 NBR 6118 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto.
Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo I T M V]
Relagao CA <0,65 < 060 | < 0,55 < 045
agua/cimento em
massa CP <0,60 < 055 | < 0,50 < 045
Classe de concreto CA >C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953)
CP >C25 > C30 | > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugcdo das estruturas deve cumprir com
0s requisitos estabelecidos na ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: (NBR 6118, 2023).

Outro fator importante que é definido pela classe de agressividade
ambiental, € o cobrimento nominal das armaduras, que, depende também do tipo de
elemento, conforme a Tabela 7.2 da norma (Tabela 3). O valor do cobrimento nominal
€ diretamente proporcional com a CAA, ou seja, um ambiente muito agressivo requer
valores de cobrimentos maiores, por estar mais suscetivel a agdo de agentes

externos, isto €, gas carbdnico e ions cloretos.



30

Tabela 3 - Tabela 7.2 NBR 6118 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal para Ac=10mm.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
. Componente ou ! I . W
Tipo de estrutura elemento Cobrimento nominal
mm
Laje? 20 25 35 | 45
Concreto armado VigalPilar 25 30 40 | 50
Concreto protendido Todos 30 35 45 55

) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob
tensao.

2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela
podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagbes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos,
a armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: (NBR 6118, 2023).

Assim, deve-se garantir correcdo desses fatores durante a execugao do
processo de reparo, para evitar futuros problema de corrosao das armaduras.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, € apresentado o desenvolvimento completo do sistema de
execucgao, desde a identificagcdo da manifestagédo patolégica até a recomposigao final
do concreto, com base na revisdo da literatura existente. Inicialmente, serao
apresentados todos os materiais e ferramentas utilizados para a aplicacido das
técnicas de recuperacdo. Em seguida, serdo detalhadas todas as etapas do processo,
culminando com a apresentagao de um fluxograma que resume todo o procedimento,

facilitando o entendimento cronolégico da recuperagéo.
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3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Ferramentas

Para a remocao eficaz do concreto deteriorado, estas ferramentas se destacam
por sua estrutura termicamente tratada, que confere uma resisténcia diferenciada nas
extremidades de ponta e de golpe, capaz de suportar impactos com eficiéncia. Podem
ser empregadas com éxito com o auxilio de uma marreta, porém o ponteiro de aco
(Figura 8) apresenta resultados mais eficientes acoplado a martelete perfurador ou
furadeira de impacto (Figura 9). A talhadeira é essencial para fazer delimitagao inicial
do local do reparo, porém o uso da serra marmore (Figura 10) € de extrema relevancia,

por conta da sua eficiéncia na execugao desse processo.

Figura 8 - Ponteiro de ago.

Fonte: De autoria prépria.

Figura 9 - Ponteiro de ago para martelete.
Fonte: (RESSEG DISTRIBUIDORA, 2024).
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Figura 10 - Serra marmore.
Fonte: (LOJAS TAMOYO, 2024).

3.1.2 Escova de cerdas de aco

Encarregada do lixamento, limpeza e remogédo completa dos residuos mais
espessos resultantes da corrosao, esta ferramenta € fundamental na preparagao para
tratamentos subsequentes, garantindo que as superficies estejam livres de quaisquer

contaminantes que possam prejudicar a aderéncia de materiais futuros.

No mercado, encontramos dois tipos de escovas: a manual e a circular para
furadeiras e lixadeiras. A escova manual (Figura 11), apesar de ndo oferecer uma
eficiéncia tao alta, destaca-se pela praticidade no uso devido a sua leveza e requisitos
minimos de operagao, sendo excelente para pequenos reparos. Por outro lado, a
escova circular para esmerilhadeira angular (Figura 12) é extremamente util para
reparos de maior escala devido a sua eficiéncia e rapidez, exigindo m&o de obra mais

especializada.

Figura 11 - Escova de cedas de ago manual.

Fonte: De autoria prépria.
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Figura 12 - Escova de ago circular para esmerilhadeira.
Fonte: (MTX, 2024).

3.1.3 Removedor de ferrugem e fosfatizante

Este produto (Figura 13) é projetado para remover pequenas particulas de
ferrugem de superficies oxidadas, transformando o substrato em um fundo preto de
fosfato. Sua comercializagcdo e fabricacdo se da por empresas fornecedoras de
produtos quimicos para area de recuperacao estrutural.

A superficie gerada em torno das armaduras, com a aplicagao desse produto é
resistente e protetor, garantindo uma aderéncia superior entre 0 ago e os materiais
circundantes. E importante aplica-lo em toda a superficie do ago, assegurando que

nao haja resquicios de armaduras oxidada.

{"EMOVEDOR
| FERRUGEME
FOSFATIZANTE

¢ Condicionadof
¢ Desoxidante

Figura 13 - Removedor de ferrugem e fosfatizante.
Fonte: (FERREIRA COSTA, 2024).
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3.1.4 Primers

Esses produtos sdo aplicados diretamente nas armaduras apo6s utilizagcado do
removedor de ferrugem. Podem ser formulados com resina epoxi enriquecida com
zinco (Figura 14), que tem uma eletronegatividade superior a do ago, formando uma
protecdo catédica que age como um anodo de sacrificio. Como o0 zinco nao se
expande durante a oxidacdo, ndo causa o desprendimento da camada protetora de
concreto (GRANATO, 2002).

Indicado especialmente para a protegdo das armaduras em ambientes
contaminados por cloretos, desempenha um papel fundamental na passivagao e
preservacido das armaduras contra a corrosdo em trabalhos de reparo e reforgo
estrutural (REIS, 2001). Ao recobrir as armaduras de espera e outras superficies
metalicas, forma um filme impermeavel com excelente aderéncia. Sua aplicacido deve

ser realizada em toda a superficie do ago, sem a adi¢ao de solventes.

PROTETOR ANTICORROSIVO
A BASE DE ZINCO

Figura 14 - Primer anticorrosivo a base de zinco.
Fonte: (FERREIRA COSTA, 2024).

Apesar de ser indicado por varias literaturas, e utilizado pela maioria das
empresas especializadas na execugao de reparos, o uso do primer anticorrosivo ainda
€ uma duvida quanto sua eficiéncia no processo de recuperagao estrutural, umas vez
que, quando é aplicada a argamassa ou concreto de reparo, € reconstituida a
alcalinidade em torno do ago, repondo assim a pelicula passivante que protege o aco
de agentes externos. A auséncia de normas que determinam em processo de reparo,
ou orientam o uso desse produto, € uma barreira, quando se trata de realizar um

reparo eficiente e econdmico, tomando o prec¢o elevado desse composto.
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3.1.5 Adesivo estrutural

Como o nome sugere, os adesivos s&o substancias empregadas para unir
materiais a estruturas ja estabelecidas, como na ancoragem de novas armaduras no
concreto existente. No mercado, encontramos adesivos formulados com diferentes

composigodes, tais como epoxi (Figura 15), PVA e acrilico.

Assim como os primers, os adesivos estruturais ndo sdo regimentados por
norma, portanto ndo existem critérios minimos e ensaios especificos para sua
utilizacdo. Portanto, as suas caracteristicas e recomendagdes para utilizacdo, séo
baseados no seu desempenho e uso em ancoragens ou colagem de elementos de

concreto armado ao longo do tempo.

Para ancoragens de novas barras de ago no processo de recomposi¢cao das
armaduras existente, é utilizado adesivo a base de epdxi consiste em polimeros
disponiveis em duas partes distintas: o monémero e o catalisador. Apds a combinacao
desses dois elementos, o material mantém uma consisténcia viscosa por um periodo
especifico, conhecido como "potlife". Em seguida, ele passa por um processo de
endurecimento, alcangando uma resisténcia mecanica significativa. A mistura dos
componentes deve ser realizada com um agitador, mecanico ou manual, assegurando
uma homogeneidade completa (SOUZA & RIPPER, 1998). E importante garantir que
a superficie de aplicagado deve esta livre de poeira e residuos, garantindo uma melhor

ancoragem.

|
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Figura 15 - Adesivo epdxi estrutural.

Fonte: (FERREIRA COSTA, 2024).
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3.1.6 Argamassas para reparo estrutural

S&o0 argamassas pré-fabricadas, que foram desenvolvidas para recuperagao e
reforgo estrutural em elementos de concreto. Essas argamassas, sdo encontradas no
mercado, geralmente, pelo seu nome usual, graute, derivada da palavra inglesa

“Grout”, na qual é traduzida apenas como “argamassa”.

Os fabricantes dessas argamassas mencionam nas embalagens, além da sua
resisténcia, algumas caracteristicas do produto, como, baixa porosidade e
permeabilidade, auséncia de retracao e elevadas resisténcias iniciais. Apesar de ser
comum O uso dessas argamassas Nnos processos de reparo, nao existe nenhuma
norma que assegure essas caracteristicas desse produto. Essa falta de normatizagao
pode gerar uma série de duvidas na qualidade e eficiéncia do produto, pois ndo ha

ensaios especificos para as caracteristicas mencionadas pelos fabricantes.

Assim, considerando as caracteristicas mencionadas pelos fabricantes,
podemos também citar outros fatores cruciais que essas argamassas oferecem,
como, o tempo reduzido de execu¢gao em comparagdo com o concreto convencional,
0 consumo minimo de agua, a capacidade de preencher espacgos e cavidades de
forma eficaz e sem formacao de bolsbes de ar. Também é importante mencionar a
qualidade superior do acabamento, a facilidade de manuseio e sua excelente
performance mesmo em condi¢cdes desafiadoras de aplicacdo.

No Brasil, ha empresas que fabricam argamassas pré-misturadas de cimento e
areia, com adicao de resina acrilica (SOUZA & RIPPER, 1998). Geralmente, essas

argamassas sao disponibilizadas em duas formas diferentes: a fluida e a tixotropica.

3.1.6.1 Argamassa de reparo fluida

E uma argamassa autonivelante, comumente empregado em reparos
horizontais ou verticais, com necessidade de utilizacdo de forma para confinamento
do produto. Essas argamassas por serem fluidas facilitam o preenchimento de
cavidades dificeis de serem preenchidas, principalmente quando ha uma alta

densidade de armadura.
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3.1.6.2 Argamassa de reparo tixotropica

A argamassa cimenticia tixotropica, é ideal para reposigao do concreto em areas
onde a montagem de férmas é desafiadora, como fundo de vigas e lajes, 0 mesmo
possui uma consisténcia mais densa em comparacédo a argamassa fluida. Por esse
motivo, recomenda-se sua aplicagdo em camadas, assegurando que todo o espago

da peca de concreto seja preenchido até alcangar o recobrimento necessario.

3.1.7 Equipamentos e materiais auxiliares

Para a utilizagao de certas ferramentas mencionadas anteriormente, € essencial
contar com equipamentos elétricos adequados, tais como esmerilhadeiras e
marteletes. Em circunstancias especificas, pode ser necessario empregar um
misturador de acdo forcada, como misturadoras e betoneiras, especialmente para

volumes significativos de argamassa de reparo.

E importante destacar que, para a execugéo correta das técnicas que envolvem
o uso de formas, os executantes também devem dispor de alguns materiais auxiliares,
tais como arame recozido, pregos, pinos de ago e chapa compensada resinada ou

plastificada.

3.2 Execucgao das técnicas de reparo

A auséncia de normas pertinentes a respeito de reparos em estruturas de
concreto armado, gera um grande desafio na padronizagao das técnicas de execugao
e dos materiais utilizados. Desse modo, 0 sucesso de realizar um reparo correto e
eficiente, esta diretamente ligado na confiabilidade nas caracteristicas dos produtos
empregadas pelos fabricantes, bem como na execugdo de técnicas que foram
desenvolvidas e registradas nas literaturas ao longo dos anos.

Apesar da inexisténcia de uma norma especifica sdo utilizadas diretrizes de
normas pertinentes, como, a NBR 6118 (ABNT, 2023) na determinagdo do
recobrimento adequado e ancoragem de novas armaduras e NBR 14931 (ABNT,

2003) para os espagadores.
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A seguir, sera apresentado um guia detalhado de execugdo, baseado em
literaturas existente, incluindo dicas e diretrizes estabelecidas por empresas de

consultoria do ramo.

3.2.1 Inspecéao

Segundo AGUIAR, J. E. 2016, antes de executar uma recuperagao estrutural,
deve-se seguir uma metodologia de identificagcdo de manifestagéo patoldgicas, cujo
primeiro passo € efetuar inspecdes preliminares para avaliacdo e detalhamento das
manifestagdes patoldgicas e monitoramento dos sintomas, dentre eles as fissuras e
trincas.

Portanto, inicialmente, sdo realizadas inspeg¢des para diagnosticar as areas
afetadas pela corrosdo das armaduras. Essas inspe¢des consistem em exames
visuais das estruturas de concreto armado, onde sdo selecionadas areas que
apresentam sinais visiveis de corrosdo para uma revisdo detalhada. Durante essa
analise minuciosa, sdo examinadas as condi¢des das armaduras e a qualidade do
concreto, possibilitando assim a identificacdo do processo correspondente.

As atividades envolvidas na inspecdo de uma estrutura podem variar de tarefas
simples a investigagbes mais complexas, dependendo da extensao e da natureza
especifica do problema em questao (GRANATO, 2002).

Nessa etapa, € de extrema importédncia assegurar a seguranga tanto antes
quanto durante o processo de reparo. Portanto, é essencial verificar se ha
necessidade de utilizar escoras nos elementos de concreto armado. Apds concluir a
inspecao e mapear as areas afetadas pela corrosao, inicia-se o plano de trabalho, que
envolve a aplicagcido das técnicas de reparo necessarias.

Antes de qualquer intervengdo, € imprescindivel adotar todas as medidas de
segurancga do trabalho conforme estabelecido pela Lei n® 6.514, de 22 de dezembro
de 1977, e garantido pelas Normas Regulamentadoras. Inicialmente, € necessario
fornecer todos os Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) necessarios para a

execucao do servigo, conforme determinado pela NR 06.
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3.2.2 Preparo e delimitagao superficie

A qualidade do preparo do substrato € crucial para o sucesso deste processo
de reparo ou reforgo. Isso significa que o substrato deve apresentar resisténcia
adequada e firmeza para suportar o tratamento (REIS, 2001). Para realizar uma
recuperacao adequada das areas com armaduras corroidas, € necessario remover
completamente todo o concreto fissurado e com processo de desplacamento, como

também o concreto integro a até atingir a armadura intacta, ndo afetada pela corroséo.

Assim é retirado todo o concreto afetado pelo processo de expansao causada
pela corrosdo, até atingir a armadura integra com o uso do ponteiro, expondo a
circunferéncia das barras de aco, deixando toda a sua sec¢ao livre para o inicio do
tratamento, como demonstrado na Figura 16. GRANATO (2002) enfatiza a
importancia de remover o concreto de modo a expor pelo menos 3 cm da armadura
nao afetada. Esse processo minimiza a troca de polaridade da pilha, entre a regiao
corroida (anddica) e armadura integra, evitando o processo de corrosao nas barras

préxima reparo.

Figura 16 — Area de reparo apés finalizagdo do processo de demolicdo, com as armaduras expostas.

Fonte: De autoria prépria.

Outra etapa fundamental é delimitar a area a ser removida com algum marcador
e, posteriormente, realizar cortes com uma serra marmore nas bordas antes do
processo de demoli¢cdo, delimitando claramente a area de intervengao. Isso resulta

em poligonos retos, como mostrado na Figura 17, com profundidade uniforme de pelo
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menos 2 cm de profundidade no perimetro da area de corte, sendo imprescindivel

para ancoragem da argamassa de reparo no concreto existente.

Apoés essa delimitacdo com a serra, devera ser removido o concreto na area
delimitada com auxilio de ponteiro, utilizando marreta, martelete perfurador ou
furadeira de impacto, sendo a escolha muito em fungao do tamanho e quantidade de
areas a serem tratadas. Esse corte devera se estender para além do plano das

armaduras para que seja possivel a limpeza do ago em todo o seu perimetro.

Devera ser tomado cuidado especial quando esse corte for realizado em
elementos estruturais de grande responsabilidade no tocante a estabilidade da
estrutura, como pilares com cargas elevadas, como de edificios altos. Nesses casos,
o reparo devera ser precedido de uma avaliagédo por meio de um engenheiro calculista,
que podera indicar uma intervengao por etapas para nao fragilizar demasiadamente o

elemento estrutural.

"Lay out” de area a ser reparada

Figura 17 - "Lay out" esperado da area a ser reparada.

Fonte: (GRANATO, 2002).

3.2.3 Limpeza das armaduras

A limpeza adequada das armaduras corroidas € essencial para alcancar
resultados positivos, principalmente, se a despassivacdo for induzido por ions
cloretos, pois esses ions quebram a pelicula passivante e se alojam na camada
superficial da barra. A reparo com concreto ou argamassa nova ird recompor o
ambiente alcalino, a pelicula passivante, tornando o ago novamente passivado.

Entretanto, se esses ions ndo forem removidos satisfatoriamente, € possivel que essa
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pelicula seja quebrada rapidamente ou nem mesmo seja formada, inutilizando o

reparo realizado.

Para o caso de despassivacdo por carbonatagcdo, a questdo € menos
problematica, pois havera pouca incidéncia de agentes que ira destruir a pelicula,
entretanto, a limpeza devera ser realizada para remogéao dos produtos da corroséao
que ira prejudicar a aderéncia da argamassa de reparo com a barra. Portanto, é
importante remover completamente todo o produto de corrosdo existente sobre a
superficie das barras de armadura (RESENDE, 2018).

Para realizar esse procedimento, pode ser utilizado uma escova de aco circular
acoplada a uma esmerilhadeira, como pode ser visto na Figura 18, devendo ser
escovada toda a armadura até que seja eliminada toda a camada mais espessa do
aco oxidado. Em seguida, aplica-se um neutralizador de ferrugem para eliminar os
resquicios de oxidacao, transformando-os em um fundo preparador que aumenta a

aderéncia do primer aplicado posteriormente.

el 0

Figura 18 - Escovagédo manual das armaduras.

(Fonte: De autoria prépria).

E frequente observar que, durante o processo de oxidagdo, ocorra uma reducéo
na secao transversal das armaduras sem que seja necessaria uma complementagao
direta. Optar por uma area de ago ligeiramente reduzida é muitas vezes mais

vantajoso em termos de durabilidade do que adicionar um elemento extra que possa
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complicar os trabalhos de recuperacdo, especialmente em relagcdo a aplicacdo do
material cimenticio (SOUZA E RIPPER, 1998).

Portanto, € essencial verificar a area da se¢ao de ago para garantir que a area
corroida (As, corr) ndo ultrapasse 10% da area projetada (As), conforme representacéo
da Figura 19. Existem diversas controvérsias em relagcdo a esse valor, uma vez que
nao é mencionado em nenhuma norma pertinente. Em literaturas como Souza e
Ripper (1998) e Emmons (1993), esse limite pode chegar a 15%. No entanto, as
grandes empresas de fiscalizagdo de obras optam pelo critério mais rigoroso de 10%.

_AQ J\ s,corr

/

S S
09As < As,corr
(a) (b)

Situagio Situagiio

original ou de  existente, provocada

projeto pela corrosiio

Figura 19 - Representagao do As,corr e As.
Fonte: Adaptado de SOUZA E RIPPER, 1998.

Caso 0,9 As > As, corr, deve ser realizado a complementagao da armadura,
adicionando novas barras de aco de modo que a area de ago equivalente Aeq seja
maior que 0,9 da area de ago projetada (As). De acordo com Souza e Ripper (1998),
deve-se admitir que o trecho de emenda das barras se promova apenas na armadura
integra. O comprimento da emenda deve ser calculado de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2023).

ApoOs a anadlise quantitativa das se¢des das armaduras, aplica-se, sobre a
superficie seca, com um pincel pequeno, conforme Figura 20, uma camada de primer
inibidor de corrosdo enriquecido com zinco, com uma espessura minima de 40
micrometros. Esta camada pode ser aplicada em duas demé&os, com um intervalo
minimo de 50 minutos entre cada uma, apds a homogeneizagao prévia do produto

(GRANATO, 2002), garantindo que toda armadura esteja coberta pelo produto. O
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tempo de cura deste material varia conforme as especificagbes do fabricante,

portanto, é essencial seguir as instru¢des detalhadas no manual de uso do produto.

Figura 20 - Aplicagdo manual do primer anticorrosivo.

Fonte: De autoria prépria.

Concluido o processo de limpeza das armaduras, deve ser respeitado o tempo
de cura do primer anticorrosivo. Em paralelo € realizado uma revisao visual detalhada
das armaduras, assegurando a completa prote¢ao de todas as barras de ago, para

dar continuidade a ultima etapa do processo, que consiste na reposi¢ao do concreto.

3.2.4 Reposigcao do concreto

De acordo com Resende (2018) para a restauragdo da segao, € necessario
empregar produtos que satisfagam os seguintes critérios essenciais: capacidade de
aderéncia; moddulo de elasticidade adequado ao sistema de reparo; baixa
permeabilidade; resisténcia mecanica compativel com o elemento a ser reparado;
resisténcia suficiente as condi¢des ambientais agressivas; e resisténcia satisfatoria a

ataques quimicos.
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A falta de compatibilidade entre o concreto antigo e o material de reparo pode
resultar em falhas precoces no reparo, devido as disparidades no comportamento em
resposta a variagdes térmicas, transmisséo de vapor, deformagao gradual e retragao
(Cascudo, 1997).

Portanto, a argamassa de reparo pré-fabricada se torna uma escolha ideal para
a restauracdo da area, uma vez que, além de atender a todos os requisitos
mencionados anteriormente, oferece uma rapida liberagado da estrutura devido a sua

capacidade de atingir altas resisténcias nos primeiros dias.

Outro aspecto crucial a ser assegurado € a espessura adequada da camada
de cobrimento, pois desempenha um papel fundamental na prote¢cao das armaduras
contra os agentes da despassivagao, que depende das condigbes de exposicdo do
concreto. E essencial seguir as diretrizes de cobrimento estabelecidas pela NBR 6118,
conforme detalhado na Tabela 7.2 (Tabela 3) da norma, que considera fatores como a

classe de agressividade ambiental (CAA) e o tipo de elemento de concreto armado.

Como descrito no Item 3.1.6, € comercializado no mercado brasileiro dois tipos
de argamassa de reparo amplamente utilizados: a fluida e a tixotropica. A escolha
entre eles dependera da localizacdo e da dimens3o do reparo. E fundamental destacar
que os métodos de aplicagcao desses dois tipos sdo completamente distintos devido

as suas diferentes caracteristicas de fluidez.

Para executar a técnica com argamassa de reparo fluida, é essencial utilizar
férmas fabricadas preferencialmente com chapa compensada plastificada, com
espessuras superiores a 10 mm, garantindo assim um acabamento e desmolde final
de melhor qualidade. Essas férmas devem ser instaladas de modo a cobrir toda a area
afetada. Para garantir o cobrimento adequado, podem ser empregados alguns
artificios, como o uso de espagadores (Figura 21), comumente chamados de
"cocadas", conforme descrito na NBR 14931 (ABNT, 2023). Esses espacadores
podem ser de plastico ou fabricados in loco com argamassa ou concreto, devendo-se
atentar para que a proporgdo agua-cimento seja inferior a 0,5. No caso dos
espacgadores fabricados in loco, € inserido um fio de arame inserido para fixagao na
argamassa ainda no estado ndo endurecido e sua espessura é determinada
previamente de acordo com a Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2023), como

mencionado anteriormente.
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Figura 21 — Espacador de concreto fixado na armadura.
Fonte: (ENGSETTE, 2024)
Em seguida, procede-se com a fixagao e vedagao completa da férma, deixando
apenas uma abertura na parte de cima para a insergdo da argamassa de reparo. Caso
contrario, o fluido podera escorrer pelas bordas. Essa vedacdo pode ser feita

utilizando argamassas de rapida secagem, como, as argamassas colantes.

Apos a conclusido dessas etapas com precisdo, inicia-se o preparo da
argamassa de reparo. A quantidade de agua é especificada na embalagem pelo
fabricante e o material deve ser misturado em betoneiras ou misturadores para

garantir a homogeneidade da mistura.

Granato (2002) adverte que em casos de grandes vaos pode ser adicionado
até 30% de brita de granulometria até 9 mm para minimizar problemas de retragao,
sendo uma recomendagao dos proprios fabricantes em suas embalagens. Finalmente,
argamassa € inserida no local através do espago previamente deixado durante o

processo de vedacgao da férma, conforme Figura 22.

]

Figura 22 - Reparo com forma, utilizando argamassa de reparo fluida.
Fonte: (GRANATO, 2002).
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A retirada da forma deve ser realizada somente quando a argamassa de reparo
atingir o tempo minimo recomendado pelo fabricante, comumente esse tempo € de 72
apos o preparo, garantindo assim a integridade na fase final da técnica de reparo.

Nos casos em que € utilizada a argamassa de reparo tixotropica, o processo é
simplificado, pois ndo ha necessidade de usar formas, e a maior parte do trabalho é
feita durante a aplicacdo do material. A dosagem de agua assim como a fluida é
determinado pelo fabricante, pode ser homogeneizado com uso de misturador de agéo
forgada tipo betoneira ou misturador em caso de grandes volumes, ou, utilizando um
misturador de baixa rotacdo em um recipiente adequado.

E crucial que, ao realizar reparos em superficies verticais ou na face inferior do
elemento de concreto, € necessario aplicar a argamassa de reparo tixotropica em
camadas, conforme as instru¢cdes fornecidas pelo fabricante do produto. Para
superficies horizontais, como o topo de lajes ou vigas, esses produtos geralmente
permitem a aplicagdo em uma unica camada (RESENDE, 2018). A técnica de
aplicacdo manual da argamassa cimenticia em consisténcia seca, ou seja, com baixo

teor de agua é denominada de Dry Pack (Figura 23).

Figura 23 - Aplicagao de argamassa polimérica tixotropica.
Fonte: (GRANATO, 2002)

3.3 Fluxograma de execugao

Pode-se notar que a descricdo da técnica acima segue uma sequéncia
cronologica de execucdo para facilitar seu desenvolvimento. Para uma melhor
compreensao, foi desenvolvido um fluxograma (Figura 24), na qual descreve todas as
etapas e analises envolvidas na técnica de reparo de armaduras com corrosdo em

elementos de concreto armado.
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3.4 Intervengdo em casos especiais

O surgimento do fenbmeno de corrosao das armaduras ndo esta limitado apenas
a locais de facil acesso, por exemplo, pode ser frequentemente encontrado em
fachadas de edificios, fossos de elevador e tetos de caixas d'agua. Para esses casos,
€ fundamental adotar todas as medidas de seguranga necessarias para a execugao
do servigo, ndo se limitando apenas aos Equipamentos de Protecao Individual (EPIs)
basicos. E essencial considerar as normas regulamentadoras pertinentes, como a NR
35, que trata do trabalho em altura, e a NR 33, que aborda a seguranga e saude nos
trabalhos em espacos confinados.

Portanto, € evidente que em certos casos, 0s responsaveis técnicos devem
possuir conhecimento e compreensdo de outras areas da engenharia, a fim de
empregar a técnica de reparo com competéncia e garantir a integridade material e a

seguranga dos trabalhadores.

4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo foi conduzido por meio de inspec¢des visuais em um prédio
residencial cuja estrutura € em concreto armado. Esta edificagdo, inaugurada na
década de 80, esta situada em Casa Amarela, zona norte do Recife/PE. Atualmente,
o edificio esta passando por um processo de reforma, com foco na revitalizacdo da
fachada, incluindo a substituicdo de todo o revestimento ceramico.

Durante o processo de demolicdo do revestimento cerdmico, comecaram a
surgir areas com corrosao das armaduras nos elementos estruturais na fachada do
edificio, assim, foi comunicado ao corpo técnico da empresa para ser realizado uma

inspecao.

Para realizacado desse estudo de caso, foi essencial a utilizacdo de um andaime
suspenso com altura de 3 metros, mostrado na Figura 25, especialmente porque um
dos reparos em analise exigia intervencdo na fachada do edificio. Portanto, a
utilizacdo de equipamentos auxiliares se mostra de suma importancia e deve ser
devidamente considerada durante a fase de planejamento do servigo. A auséncia
desses equipamentos pode impactar diretamente na viabilidade e na qualidade do

reparo.
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Figura 25 - Andaime suspenso de 3 metros no local do reparo.

Fonte: De autoria prépria.

4.1 Inspecgao

Com a autorizagdo da empresa executora e sob a supervisdo do engenheiro
responsavel pela obra, iniciou-se a inspecao das fachadas. Apés uma revisao visual
da estrutura, foram identificados varios pontos com o concreto fissurado e destacado

e com armadura exposta e corroida, conforme demonstram a Figura 26 e Figura 27.

Figura 26 - Fissuras verticais e horizontais no emboc¢o do caixdo da escada.
Fonte: De autoria prépria.
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Figura 27 - Locais com concreto desagregado e armaduras expostas.
Fonte: De autoria prépria.

Apos realizar a identificagado dos pontos, foi realizado a demoligdo do embogo

que apresentava fissuras (Figura 28), para realizagao de uma analise mais precisa.

Figura 28 - Profissional realizando a demoligdo do embocgo.

Fonte: De autoria prépria.



51

Logo no inicio do processo de demolicdo do embogo, detectou-se um ponto
com armadura exposta, possibilitando assim a conclusao do processo de identificagéo

da corrosao (Figura 29).
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Figura 29 - Ponto de corrosao encontrado apés demoligdo do embocgo.

Fonte: De autoria prépria.

Diante da extensdo e da grande quantidade de pontos de corrosao, foram
selecionados dois locais para serem acompanhados e fornecerem todo o processo
executivo de recuperacao para este trabalho. A escolha dos locais nao foi aleatéria;
visou exemplificar as duas principais formas de reposi¢gao do concreto deteriorado.
Assim, um ponto foi selecionado para demonstrar o reparo com o uso de forma,

enquanto o outro sera tratado sem esse recurso.

Ainda nessa etapa foi analisado a necessidade de escoramento, na qual foi
descartado, pois nenhum dos casos ofereciam grandes riscos a estrutura,

necessitando apenas do processo de recuperagao.

Outro fato relevante, foi a identificagao de pontos onde ja teriam passados pelo
processo de recuperagao (Figura 30), na qual apresentava armaduras com aplicagao
do primer anticorrosivo e resquicios de argamassa de reparo. Essa intervencéo
anterior foi confirmada pelos representantes do condominio, sendo dita que a mesma
teria sido realizada ha menos de 5 anos, prazo menor que a média da garantia
ofertada por empresas que executam esse servigo.
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Figura 30 - Locais que ja haviam passado pelo processo de reparo estrutural.

Fonte: De autoria prépria.

Os pontos em questdo, foram analisados e foram constatadas falhas no
processo executivo, uma vez que a argamassa de reparo estava se desprendendo,
pela falta de aderéncia com o concreto antigo, evidenciado pela ndo delimitacédo do

local assim como a aplicagao em locais angulosos com profundidade menor que 01

centimetro (Figura 31).
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Figura 31 - Medigado da argamassa de reparo com uso do paquimetro.

Fonte: De autoria prépria.
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4.2 Reparo

Para dar inicio ao processo de recuperagao, primeiramente foi analisada a
acessibilidade ao local, uma vez que um dos pontos selecionados estava localizado
em uma altura consideravel em relagao ao solo. Para superar esse obstaculo, optou-
se pelo uso de um andaime suspenso de 3 metros, o qual foi ancorado, conforme os
projetos fornecidos pelo engenheiro mecanico e pelo técnico de seguranga do trabalho
da empresa responsavel pela execugéo.

Apds concluir a ancoragem dos equipamentos e fornecer todos os EPIs
necessarios aos profissionais encarregados da execugao, deu-se inicio a remogao de
todo o concreto deteriorado dos pontos selecionados. Este processo foi realizado
utilizando um ponteiro de ago acoplado a uma furadeira de impacto (Figura 32),

garantindo o cumprimento das exigéncias mencionadas no ltem 3.3.1, que incluem:

o Assegurar que toda a se¢cado da armadura afetada pela corroséao fique exposta;
« Expor pelo menos 3 centimetros da armadura integra (Figura 33);
e Garantir que em toda a area de atuagdo do reparo haja pelo menos 1

centimetro de profundidade.

Figura 32 - Remogao do concreto deteriorado.

Fonte: De autoria prépria.
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Figura 33 - Medigdo do comprimento da armadura integra.

Fonte: De autoria prépria.

Com a finalizagdo da etapa anterior, deu-se inicio a delimitacdo da area de
intervencgao utilizando uma serra marmore e um disco apropriado para cortes em
concreto (Figura 34). Essa etapa é de extrema importancia para garantir a ancoragem

da argamassa de reparo com o concreto existente.

Figura 34 - Delimitagao da superficie.

Fonte: De autoria prépria.

O processo de reparo prosseguiu com a restauragdo das armaduras. A
escovagao das armaduras, utilizando uma escova circular com cerdas de ago
acoplada a uma esmerilhadeira (Figura 35), garantiu a remogao dos residuos maiores
resultantes da corroséo, ja as particulares menores foram eliminadas através do uso
do removedor de ferrugem e fosfatizante, convertendo toda essa fuligem em um fundo

preparador.
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Figura 35 - Escovagéo do ago com uso de escova circular.

Fonte: De autoria prépria.

Apods concluir o processo de limpeza das armaduras, foi possivel realizar a
verificacdo das suas bitolas para calcular a area da segéo de ago resistente (Figura

36), respeitando a limitagao de perda de até 10%.

Para o exemplo em questao, a barra em analise possui um didmetro de 16 mm
e, durante a verificagao, constatou-se que o didmetro da barra era de 15,3 mm. Com
base em calculos prévios realizados, o didmetro minimo que a barra poderia
apresentar era de 15,2 mm, respeitando a perda maxima de area de 10%. Portanto,
nao foi necessario aumentar a area de ago, e o processo de reparo péde prosseguir
sem a necessidade de reforgo estrutural.

P T

3 > roomie @ | ‘)
TES-TEL el 8 £ |L o . [ 4
nHwH%mﬁHThﬁﬁﬁrernnnn\nn* "

i 4 o gl AT e A 4
ATy TN
’ T

Figura 36 - Verificagcdo das bitolas das barras de ago com paquimetro.

Fonte: De autoria prépria.
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Na analise visual das armaduras realizada previamente, foi notada a
necessidade de substituir os estribos devido a sua auséncia em alguns pontos,
resultado do alto grau de corrosdo, conforme Figura 37. Os estribos sao
particularmente vulneraveis aos efeitos da corrosdo devido as suas dimensodes
menores em comparagao com outras barras. No entanto, as outras barras nos dois
locais estudados nao apresentaram perda significativa, atendendo ao requisito da

perda maxima permitida.

Figura 37 - Identificagdo dos estribos deteriorados.

Fonte: De autoria prépria.

O processo de reposicao dos estribos consistiu na remogao da armadura
afetada, apés verificagao do espagamento, foram realizados furos com a utilizagdo de
furadeira com broca de diametro-padréo acima do didmetro da barra, lembrando que
esse processo seguiu os parametros de ancoragem estabelecidos pela NBR 6118.
Realizada as devidas medicdes na area de recomposi¢ao, foram confeccionados
novos estribos. Para fixacdo das novas barras, foi utilizado o adesivo estrutural a base
de epodxi, que teve sua mistura realizada de acordo com as orientagdes e manual de

fabrica.

Visando a melhor eficiéncia do produto, foi realizada a preparacao do substrato
dos furos, sendo executada a limpeza com jato de agua para eliminagédo da poeira
resultante do processo de sua execugao, garantindo assim a aderéncia do adesivo

com o concreto existente. A fixagao consiste em aplicar o adesivo em toda a superficie
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da barra a ser ancorada, logo apés realizagdo da mistura dos componentes, néo

excedendo o tempo de 50 minutos, como especificado por fabricante (Figura 38).

e
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Figura 38 - Ancoragem dos estribos finalizada.
Fonte: De autoria prépria.

Em seguida foi executado a aplicagédo do primer anticorrosivo em todas as
superficies de armadura aparente na area de atuagao do reparo. A execugao se deu
com uso de uma trincha pequena, aplicando em duas demaos do produto, com

intervalo de 3 horas entre elas, conforme orientagao do fabricante.

4.2.1 Reparo com argamassa tixotropica

Respeitado o tempo de cura dos materiais utilizados, foi entédo iniciado no dia
seguinte o reparo no caso sem forma, com a utilizagdo da argamassa de reparo
tixotropica, sendo executada por camadas, através do chapeamento com utilizagédo
de colher de pedreiro. Vale ressaltar que essas camadas foram executadas até atingir
o cobrimento adequado de 30 mm delimitado pela utilizagdo dos espagadores (Figura
39).
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Figura 39 - Reposicéo do final do concreto, com acabamento com desempoladeira.

Fonte: De autoria prépria.

Para mistura das argamassas de reparo foi utilizado um misturador manual de
baixa rotagdo, uma vez que o reparo exigia uma quantidade reduzida do composto
(Figura 40).

Figura 40 - Processo de mistura da argamassa de reparo tixotropica.

Fonte: De autoria prépria.
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4.2.2 Reparo com argamassa fluida

Por outro lado, no caso de reparo com argamassa de reparo fluida, foram
fixados nas armaduras, os espacadores fabricados in loco pela empresa, na qual foi
possivel entdo realizar a instalagdo da forma fabricada com chapa compensada
plastificada de 10mm (Figura 41). A forma foi fixada e vedada com argamassa colante
tipo Il, valendo ressaltar ainda, o espaco deixado para realizar a introdugdo da
argamassa fluida de reparo. Esse espago deve ser no ponto mais elevado, garantindo

que todo o volume de reparo seja preenchido.

Com a finalizagéo de todos esses procedimentos, foi possivel entdo realizar a

recomposigao da estrutura, com a argamassa de reparo fluida.

Figura 41 - Espagadores e formas instalados no caso de reparo com argamassa fluida.

Fonte: De autoria prépria.

Concluindo todas as etapas do processo, foi entdo aguardado o tempo de cura
do composto cimenticio, de 72 horas, para retirada da forma, possibilitando a analise
da area recuperada (Figura 42), verificando o acabamento e presenga de “bicheiras”,
que sado espagos mal concretados. Em caso de presenga dessa manifestagéao
patoldgica deve ser realizado um corte com aprofundamento de pelo menos 2 cm,
realizando um preenchimento com argamassa de reparo tixotropica, como

demonstrado no outro reparo.
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Figura 42 - Resultado final do reparo apoés retirada da forma.

Fonte: De autoria prépria.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi apresentar o desenvolvimento de técnicas
de recuperacao estrutural em elementos de concreto armado afetados pelo processo
de corrosao. O estudo abrangeu todo o processo executivo, desde a identificagdo da
manifestagdo do fendmeno de corroséo e selegdo dos materiais até a conclusédo das
técnicas de reparo. Além disso, foram abordadas as medidas necessarias para locais

com acesso especial.

5.1 Conclusoes

Conforme mencionado nos primeiros tépicos deste trabalho, o processo de
corrosdo afeta uma grande parte das constru¢gées em concreto armado em todo o
mundo. Portanto, medidas de inspe¢ao e manuteng¢ao sdo de suma importancia para
garantir a longevidade das estruturas. Diante disso, o presente trabalho destacou a
importancia de cada etapa do processo executivo das técnicas de reparo, através do

estudo de caso, na qual foi executado com sucesso.

A importancia de garantir a execugao correta das técnicas ficou amplamente

evidente durante o processo de inspegéao e identificagdo da manifestagao patoldgica
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do estudo de caso em questao. Foi observado que o edificio ja havia passado por um
processo de recuperagao estrutural em alguns elementos, porém, esses elementos
apresentavam falhas na execucdo do processo. Notou-se que a preparacido da
superficie e a delimitagdo da area de reparo nao foram realizadas adequadamente, o
que resultou na falta de aderéncia entre o concreto antigo e a argamassa de reparo.
Como resultado, ocorreram descolamentos em varios pontos, conforme evidenciado

no estudo de caso.

A auséncia de normas pertinentes que proporcionam uma diretriz para
execucgao e garantia da eficiéncia dos materiais empregados, € um grande desafio
para o desenvolvimento do processo de execucdo. Uma vez que, apesar das
literaturas apresentarem linha de execugdo semelhante das técnicas empregadas,
sdo apresentadas divergéncias decisivas para sua execugao, como, o conflito em
algumas etapas do processo, padronizagao dos materiais utilizados e divergéncias

quanto o conceito de reforgo e reparo.

Assim, a supervisdo técnica do profissional de engenharia responsavel é
fundamental para assegurar o desenvolvimento correto das técnicas existentes. Além
de garantir a execugéao correta, o engenheiro também deve abordar a causa raiz que
levou a estrutura ao processo de corrosdo. E importante ressaltar que, embora a
recuperacdo devolva a integridade e a vida util da estrutura, ndo elimina

completamente a possibilidade de ocorréncia futura dessa manifestagao patologica.

Dessa maneira este trabalho se torna uma ferramenta de grande relevancia no
que diz respeito a recuperagao de elementos afetados pela corrosdo. Todas as
metodologias apresentadas sao postas em pratica por meio do desenvolvimento do
estudo de caso, demonstrando como devem ser aplicadas na realidade do campo
profissional de atuacgao. Esta obra serve como uma cartilha técnica de execugao, que

pode ser facilmente compreendida pelos profissionais da area.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para avancgar ainda mais e alcancgar solucbes mais eficazes e resultados
aprimorados no reparo de elementos de concreto armado impactados pela corroséo,

€ fundamental realizar uma pesquisa mais abrangente nesse dominio.
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A seguir, alguns tépicos que podem ser abordados com o intuito descrito acima:

Validag&o dos primers anticorrosivo quanto a sua eficiéncia dentro da

execucao da técnica de reparo;

Comportamento das técnicas elencadas em grandes estruturas de

concreto, como, estadios, pontes e fundacgdes;
Estudo sobre a durabilidade dos materiais empregados;

Desenvolvimento de novos métodos de reparo com uso de aditivos

impermeabilizantes, de grande relevancia para regides chuvosas;



63

REFERENCIAS

ANDRADE, J.J.O. Durabilidade das estruturas de concreto armado: analise das
manifestagoes patolégicas nas estruturas no estado de Pernambuco. 1997. 148
p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia). Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 1997.

AGUIAR, J. E. Metodologia de Diagnésticos de Patologias. Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017.

ARANHA, P.M.S. Contribuicdo ao Estudo das Manifestag6es Patoldégicas nas
Estruturas de Concreto Armado na Regiao Amazénica. 1994. Dissertacdo de
Mestrado - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 14931:

Execucéo de estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 15575:

Edificagcdes Habitacionais — Desempenho. Parte 1: Requisitos. Rio de Janeiro; 2013

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT. NBR 5674:
Manutengao de edificagbes — Requisitos para o sistema de gestdo de manutencgao.
Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, ABNT NBR 6118: Projeto de
estrutura de concreto aramado — procedimento. Rio de Janeiro; 2023.

Brasil. Lei n° 6.514, de 22 de dezembro de 1977. Dispde sobre a seguranca e

medicina do trabalho e da outras providéncias. Brasilia, 1977.
CANOVAS, M. F. Patologia e Terapia do Concreto Armado. Sdo Paulo: Pini, 1988.

CASCUDQO, O. O Controle da Corrosao de Armaduras em Concreto: inspec¢ao e
técnicas eletroquimicas. 1. ed. Pini. S0 Paulo. 1997.

CORREIA, M.J; SALTA, M; BENNANI, A; GONZALEZ, J.A. Corrosion behavior of
new stainless steels reinforcing bars embedded in concrete. Cement and
Concrete Research, v. 37, p.1463-1471, 2007.



64

EMMONS, P. H. Concrete Repair and Maintenance lllustrated. Chicago: McGraw-
Hill, 1993.

ENGERAL. (s.d.). Recuperacdo e Tratamento Estrutural. Recuperado de
https://engeral.com.br/recuperacao-tratamento-estrutural/. Acessado em 20/02/2024.

ENGSETTE. (s.d.). Cocada. Recuperado de https://engsette.com.br/cocadal.
Acessado em 25/02/2024.

FERREIRA COSTA. (s.d.). Removedor de Ferrugem e Fosfatizante 250ml -
Allchem. Recuperado de https://www.ferreiracosta.com/produto/163046/removedor-
de-ferrugem-e-fosfatizante-250ml
allchem?region_id=2222228&gad_source=1&gclid=EAlalQobChMiInc-
774fChQMVn0OVIAB20zAS9EAQYASABEgIAufD_BwE. Acessado em 05/02/2024.

FERREIRA COSTA. (s.d.). Primer Anticorrosivo Armatec Zn 0,9L - Vedacit.
Recuperado de https://www.ferreiracosta.com/produto/108593/primer-anticorrosivo-
armatec-zn-0,9l-vedacit?region_id=222222. Acessado em 05/02/2024.

FERREIRA COSTA. (s.d.). Adesivo Estrutural a Base de Epéxi Compound 1kg -
Vedacit. Recuperado de https://www.ferreiracosta.com/produto/15596/adesivo-

estrutural-a-base-de-epoxi-compound-1kg-vedacit?region_id=222222. Acessado em
05/02/2024.

GARCIA-ALONSO, M. C., Escudero, M. L., Miranda, J. M., Vega, M. I., Capilla, F.,
Correia, M. J., Salta, M., Bennani, A., & Gonzalez, J. A. (2007). Corrosion behaviour
of new stainless steels reinforcing bars embedded in concrete. Cement and
Concrete Research, 37(10), 1463-1471.

GENTIL, V. Corrosao. 3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1996.

GONCALVES, E. A. B. Estudo de patologias e suas causas nas estruturas de
concreto armado de obras de edificagoes. 2015. 174 f. Monografia (Graduagdo em
Engenharia Civil) — Escola Politécnica. Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio

de Janeiro.
GRANATO, J. E. Patologia das construg¢ées. Sao Paulo: [s.n.], 2002.

HELENE, P. R. do L. Contribuicao ao estudo da corrosao em armaduras de
concreto armado. 1993. Tese de Livre docéncia, Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo.



65

. Vida util de estrutura de concreto. In: CONGRESSO DE CONTROLE DE
QUALIDADE, VI, Porto Alegre, 1997. Anais... Rio Grande do Sul: CONPAT, 1997.

, P., Andrade, J. J. O., & Medeiros, M. H. F. de. (2011). Durabilidade e Vida
Util das Estruturas de Concreto. In G. C. Isaia (Ed.), Concreto: Ciéncia e Tecnologia
(Cap. 22). IBRACON.

LI, L. & SAGUES, A.A. Chloride corrosion threshold of reinforcing steel in alkaline

solutions — Open-circuit immersion tests. Corrosion, v. 57, n. 1, p. 19-28, 2001.

LOJAS TAMOYO. (s.d.). Talhadeira 10" Chata - Paraboni. Recuperado de
https://www.lojastamoyo.com.br/produto/talhadeira-10-chata-101644-paraboni-93094
Acessado em 03/03/2024.

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO (MTE). Norma Regulamentadora 06:
Equipamento de Protec&o Individual (EPI). Portaria n° 3.214, de 8 de junho de 1978.
Brasilia, 1978.

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO (MTE). Norma Regulamentadora 33:
Seguranga e Saude nos Trabalhos em Espacgos Confinados. Portaria n°® 3.214, de 8
de junho de 1978. Brasilia, 2006.

MINISTERIO DO TRABALHO E EMPREGO (MTE). Norma Regulamentadora 35:
Trabalho em Altura. Portaria n® 3.214, de 8 de junho de 1978. Brasilia, 2012.

MTX. (s.d.). Escova Para Esmirilhadeira com Furo 100 mm x 16 mm. Amazon.
Recuperado de  https://www.amazon.com.br/MTX-Escova-Para-Esmirilhadeira-
Furo/dp/BO9F7W7B3T. Acessado em 25/02/2024.

NAKAMURA, J. Reparo, reforco e recuperacao do concreto: Variedades de
técnicas para reparo, reforco e recuperacdo permite solucionar a maior parte das
manifestagdes patoldgicas, mas tudo depende de um bom diagndstico. Revista
Téchne, Edificdo 146, Maio 2009.

NEVES, Moisés Balenga José; VAZQUEZ, Elaine Garrido. Patologias das

estruturas. BOLETIM DO GERENCIAMENTO REVISTA ELETRONICA, Politécnica
UFRJ, 23/09/2020.

NOVAES, Isabella M. M; POZNYAKOV, Karolina. Patologia sem Estruturas de
Concreto Armado. BOLETIM DO GERENCIAMENTO REVISTA ELETRONICA,
Politécnica UFRJ, 15/10/2020.



66

PEREIRA, Fernanda. TECNICAS DE RECUPERAGAO E REFORGO DE
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO. Projeto final, (Bacharel em Engenharia
Civil), Universidade Federal Fluminense, 2017.

POLITO, Giuliano. Corrosao em estruturas de concreto armado: causas,
mecanismos, prevenc¢ao e recuperagao. TCC - Trabalho de concluséo de curso,
Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2006.

REIS, L. Sobre a recuperacao e reforgo de estruturas de concreto armado. 2001.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Universidade Federal de

Minas Gerais, Belo Horizonte.

RESENDE, G. A. Recuperagao de Estruturas de Concreto Armado: Técnicas e
Materiais para Prolongar a Vida Util. 62 CONFERENCIA SOBRE PATOLOGIA E
REABILITACAO DE EDIFICIOS - PATORREB. Rio de Janeiro, 2018.

RESSEG DISTRIBUIDORA. (s.d.). Ponteiro para Martelete Tex 30/40 - 30x500mm.
Recuperado de https://www.ressegdistribuidora.com.br/ponteiro-para-martelete-tex-
3040-30x500mm-9104/p. Acessado em 27/02/2024.

SANTOS, C. F. dos. Patologia de estruturas de concreto armado. 2014. 91 f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Santa Maria.

SILVEIRA, Lilia. SOBRE A RECUPERAGAO E REFORGCO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO. Dissertagdo de mestrado, Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais. 12/04/2021.

SOUZA, M. |.; MURTA, M. M. Patologias, recuperagao e reforgo estrutural em
concreto armado. 2012. 51 f. Monografia (Graduagdo em Engenharia Civil) — Instituto

Doctum de Educacgao e Tecnologia, Caratinga.

SOUZA, V. C.; RIPPER, T. Patologia, recuperagao e reforgo de estruturas de
concreto. Sdo Paulo: Pini, 1998.



