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RESUMO

Com o desenvolvimento da mistura de cimento Portland e inimeros aditivos, principalmente no decorrer do século XX,
foi possivel aprimorar a resisténcia do concreto, possibilitando o alcance de grande resisténcia a compressdo com menor
uso de cimento, fator que auxiliou na reducdo das dimensfes das pecas. Esse motivo, aliado ao baixo cobrimento
especificado no projeto e a grande variagdo de qualidade de execugdo das obras abriu espaco para um indice maior de
manifestacBes patolégicas. Logo, a questdo da durabilidade tem ganhado forca nos Gltimos anos, ja que antes mesmo de
atingir a vida util de projeto as estruturas ja se mostram deterioradas. Grande parte desse ganho de importéncia se deve,
infelizmente, a acidentes fatais durante manuntencGes preventivas e corretivas, e também aos altos custos globais de
reabilitagdo de estruturas, tanto por projetos quanto por execucdes deficientes. O trabalho revé brevemente as condigdes
ambientais de Fortaleza que a fazem ser destaque no ambito de agressividade ambiental devido aos cloretos. Além
disso, sdo reunidas recomendacfes para 0 projeto e recuperacao de estruturas de concreto armado inseridas no ambiente
agressivo citado, como inicio de um trabalho de modelagem de uma edificacdo a ser realizada em software, para obter
uma estimativa do carregamento e com base no estado dos elementos estruturais, prosseguir-se com um laudo da
estrutura e projeto de recuperacdo. O presente estudo se baseia em uma revisdo bibliogréfica das contribuicdes de
pesquisas de varios autores que dissertaram acerca de cada tema abordado, de maneira a contribuir com a disseminagéo
do conhecimento e sendo breve guia sobre projetos de obras durdveis, portanto mais sustentaveis.

Palavras-chave: concreto armado, cloretos, durabilidade, guia, recuperagéo.

ABSTRACT

With the development of the Portland cement mix and the many additives, mainly during the 20th century, it was
possible to improve the concrete resistance, making it possible to achieve high compressive resistance with less content
of cement, causing a significant reduction in the dimensions of the structural pieces. This factor, combined with the low
coverage of bars specified in the project and the big variation in the quality of the construction execution, made it
possible arise a higher rate of weak points. Thus the question of durability has gained attention in recent years, since
even before reaching the useful life of the design, the structures are already deteriorating. Much of this gain in
importance has unfortunately been due to fatal accidents during preventive and corrective maintenance and also to the
high global costs of rehabilitating structures, both for projects and for poor execution. The paper briefly reviews the
environmental conditions in Fortaleza that make it stand out in the context of environmental aggressiveness due to
chlorides. In addition, recommendations are gathered for the design and recovery of reinforced concrete structures
inserted in the aggressive environment, such as the beginning of a building modeling work to be made in software,
carrying out an estimate of the loading and based on the state of the elements. structural, proceed with a report of the
structure and recovery project. The present study was based on a bibliographic review of research contributions by
various authors who spoke about each topic addressed, in order to contribute to the dissemination of knowledge and to
be a guide on durable, therefore more sustainable structural designs.

Keywords: chloride, durability, guide, reinforced concrete, repair.
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1. INTRODUCAO

Em construcGes antigas, o concreto apresenta resisténcia mecanica menor, quando comparada as edificacdes atuais. Em
Fortaleza, por exemplo, o edificio da FIEC (Federacdo das Industrias do Estado do Ceard) com o projeto datado de
1985, os pilares apresentam resisténcia a compressdo da ordem de 15Mpa, quase metade da resisténcia utilizada em
projetos de edificacOes atuais, fato que ilustra o rapido desenvolvimento da tecnologia. Além disso, para a possibilidade
de atender o grande vao solicitado na época, foi utilizada uma solucdo bem inteligente, a laje utilizada no projeto foi
uma laje de tabuleiro de ponte sobre uma viga caixdo. Esses fatores constituem como 0s principais motivos para a
grande massa e elevado momento de inércia das pecas, tanto devido ao conhecimento mais limitado da época sobre a
tecnologia do concreto, quanto aos elevados coeficientes de seguranca.

Com a evolucdo dos estudos, a qualidade dos materiais aumentou, foram desenvolvidas melhorias para a mistura de
cimento Portland, como exemplo, a otimizacdo da dosagem e a introducéo de novos aditivos, tanto organicos quanto
minerais. Tais aperfeicoamentos contribuiram para o alcance dos requisitos de resisténcia & compressdo com uma menor
guantidade de cimento. Aliando o desenvolvimento dos materiais, com a evolugdo dos métodos de célculo e melhorias
nas técnicas executivas, foi possivel uma reducdo nas dimensdes das pegas.

Esses fatores acompanhados & grande variacdo da qualidade de execucdo em algumas obras e a falta de uma
manutenc¢do coerente, possibilitou um maior indice de manifestacfes patoldgicas. O aparecimento de danos excessivos
gera custos de reparos muito elevados, dessa maneira, a durabilidade passou a ser compreendida com a mesma cautela
gue as propriedades mecénicas e custo inicial. Canovas (1988) menciona que tanto construtores como a administragdo
publica estdo conscientes de que a qualidade ndo é importante apenas para o prestigio e respaldo técnico, a qualidade é
rentdvel a curto e longo prazo, portanto a realizacéo de projetos de obras duraveis, auxilia no consumo consciente, ou
seja, ajuda a sociedade a ser mais sustentavel.

Atualmente, o bom desempenho, além de ser uma condi¢do de satisfagdo dos clientes, é um recurso também utilizado
para a redugdo dos custos globais da obra, resultado da adequagdo as novas culturas de qualidades impostas pela NBR
15575 (ABNT, 2013). A norma de desempenho de edificacdes tratou de organizar e formalizar os requisitos de
desempenho para edificagdes habitacionais, de forma a inserir ndo sé as exigéncias dos usuarios ac conforto, como
também a durabilidade, as informagdes do uso e manutencdo. JA a NBR 6118 (ABNT, 2014) faz considera¢Ges sobre
certas exigéncias para a durabilidade de estruturas. As interagOes estrutura-ambiente séo tratadas em vida (til de projeto,
mecanismos de envelhecimento e deterioragdo e agressividade ambiental. Os mecanismos de envelhecimento tratados
sdo relativos ao concreto e a armadura, dentre 0s quais esta o ataque por cloretos.

Por consequéncia, o estudo da durabilidade de estruturas de concreto em ambientes agressivos se torna necessario para
mitigar as consequéncias dos atores patoldgicos inerentes ao ambiente. Diversas capitais brasileiras se encontram em
ambiente litoraneo agressivo. Segundo a literatura mais recente, Albuquerque e Otoch (2005), Campos (2016) e Portella
(2013), Fortaleza surge como grande destaque no tema agressividade do ar atmosférico, considerando as altas
concentracdes de ions de cloro, velocidades dos ventos, temperaturas e umidades ao longo de todo o ano.

Para 0 processo de construgdo e manutengdo edificios, o conceito de que o concreto € infinitamente durdvel ainda ndo
esta totalmente desmistificado. O oposto ocorre em estruturas como pontes e estruturas “off-shore” que tem seus
mecanismos de deterioracdo bem controlados e planos de manutengdo bem definidos, ja que a paralizagdo do uso da
estrutura para execucdo de manutencgdes imprevistas, pode gerar irrepardveis perdas econdmicas.

Para o reestabelecimento das condigdes iniciais das estruturas degradadas devido as agressdes dos ions cloreto, surge a
recuperacdo de estruturas, que aborda a determinacdo da capacidade resistente residual, as técnicas e os materiais
utilizados no processo, ramo que esta em constante desenvolvimento, tendo em vista 0s seus altos custos.

Para o calculo de reforgos, a NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo possui qualquer orientagdo. Por esse motivo, 0s projetos de
reforgos sdo feitos baseados na experiéncia do engenheiro projetista. Devido ao elevado custo, a deterioragdo prematura
devido ao ataque por cloretos é um dos principais vildes do custo global da obra, principalmente pelo descaso com as
inspecdes e as manifestacdes patoldgicas, sendo executados simples reparos ou recuperagdes que ndo sdo condizentes
com a real necessidade da estrutura, as vezes titulados como “industria do reparo do reparo”.

A solugdo dos problemas de deterioragdo precoce, como a danificacdo por ataques quimicos, ainda se caracteriza como
um grande desafio, além de ameagarem muitas estruturas de concreto. Autores como Gjerv (2015) e Andrade (1997)
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citam o que aparenta ser a mais grave ameaca a durabilidade e ao desempenho de muitas estruturas de concreto: a
corrosdo das armaduras devido ao ataque por cloretos.

O objetivo desse estudo é apresentar a importancia do conhecimento das condigdes ambientais do local da construcéo e
apresentar um breve roteiro para a elaboracdo do projeto e de recuperacdo de estruturas de concreto armado inseridas
em ambientes com elevada concentracdo de cloretos.

2. EVOLUCAO DO COMPORTAMENTO DAS EDIFICACOES
2.1 Vida util e durabilidade

Para Metha e Monteiro (2014), longa vida Util é sinbnimo de durabilidade, sendo a variacdo resultado das interacfes
entre 0 ambiente e 0s materiais, visto que séo alteradas a microestrutura e as propriedades ao longo do tempo. Entre os
varios conceitos de durabilidade, o apresentado pelo CEB-FIC MC-90 (1991) apresenta uma definicdo mais geral. De
acordo com esse cddigo, as estruturas devem satisfazer critérios de projeto, execu¢do e utilizagdo, a fim de que, sob
condi¢Bes ambientais conhecidas, mantenham-se seguras, estética e funcionalmente aceitaveis.

Em Helene (2004), o conceito citado é dividido em etapas. A primeira refere-se ao periodo de tempo em que 0s agentes
agressivos atuam até a despassivagdo da armadura, sendo nomeada de periodo de iniciacdo, esse periodo é associado ao
termo vida util de projeto, sendo tomado com seguranca, j& que o fato da frente de cloretos atingir a armadura ndo
significa corrosdo excessiva, e sim que foi dado o inicio do processo de corrosdo. A segunda etapa é o periodo em que
aparecem manchas, fissuras ou até destacamento superficial do concreto, denominado vida Util de servico (1 e 2). Nesse
contexto, na terceira tem-se 0 periodo em que se da a falha parcial ou total da estrutura, e esta relacionada ao periodo
em que ha grande reducéo da secdo resistente ou reducdo da aderéncia entre armadura/concreto. Associa-se esse periodo
a vida ultima ou total. Finalmente, a quarta etapa é denominada de vida residual, sendo um tanto subjetiva, nela a
estrutura ainda é capaz de desenvolver suas fungdes, mesmo estando muito deteriorada. O periodo residual é iniciado a
partir de uma vistoria ou possivel intervengdo na estrutura. A Figura 1 apresenta um grafico esquematico das etapas.

Figura 1- Vida Gtil das estruturas
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Fonte: Helene (2004, com adaptacdes)
2.2 Ataque por cloretos

Segundo Cénovas (1988), agdes do tipo quimico sdo as que causam maior dano na estrutura, pesquisadores como
Neville (1997) e Metha e Monteiro (2014) esclarecem que a deterioragdo tanto do concreto como do ago é,
normalmente, atribuida a mais de um fator, sendo a corroséo do metal, a principal.

Nesse contexto, autores como Cascudo (1997), Helene (2004) e Cabral (2000), afirmam que o ataque por cloretos é a
principal causa da corrosdo. Segundo esses autores, ao ingressar no interior do concreto, o cloreto rompe uma fina
pelicula de passivacdo, camada de 6xido que adere ao ago e fornece boa protecdo contra agua e oxigénio. Apos a
destruicdo dessa camada, a alcalinidade do concreto é reduzida e é formada uma diferenca de potencial elétrica entre
dois pontos no aco e no concreto, formando uma célula eletroquimica. Helene (2004) explana em seus estudos que
devem existir trés condigdes bésicas para a ocorréncia da corrosdo, sendo elas: deve existir um eletrdlito; deve ser
formada uma diferenca de potencial; e deve existir oxigénio.
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Com esses elementos basicos, Cascudo (1997) exemplifica que a corrosdo da armadura na zona anddica ocorre devido
as reacOes que realizam a dissolucdo do ferro, nas zonas catddicas, as ndo corroidas, ocorrem as reagdes de reducao.
fons Fe2+ se deslocam em direcdo ao cétodo e os fons de hidroxila, OH-, se deslocam em direcdo ao &nodo,
encontrando-se em uma regido intermediaria, produzindo hidroxido ferroso (Fe(OH)2). A partir do hidroxido ferroso,
podem ser formados produtos expansivos como o Oxido férrico hidratado, Fe.O3H.0O, sendo esse composto muito
expansivo. A Figura 2 mostra os esforcos produzidos pela expansdo do aco. Neville (1997) destaca que os produtos da

corrosao, expansivos, ocupam um volume muito maior do que o aco, desse modo, ocorre a fissuracdo e o lascamento do
concreto.

Figura 2 — Esforcos envolvidos no processo
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Fonte: Cascudo (1997)

2.3 Avaliacdo do grau de deterioragéo

Processos de analise de vida dtil, além de muitas variaveis, contém processos aleatorios que proporcionam certa
imprecisdo na determinacdo da vida Gtil. Possan (2010) ressalta a limitagdo de processos deterministicos, como a
segunda Lei de Fick, em que considera o coeficiente de difusdo constante com o tempo, sendo que em verificagdes
experimentais esse coeficiente reduz com o tempo, portanto modelos estocésticos se tornam interessantes quando se

quer considerar incertezas na estimativa da vida util, cabendo citar que ndo hd um modelo de previsdo de vida util
amplamente difundido no Brasil.

Dentre as vérias abordagens para a determinacdo da vida Gtil das estruturas, um modelo que pode ser empregado
fraciona o processo de degradacdo em 2 partes. Na primeira, denominada estagio de iniciagdo, ocorre a penetracdo do
cloreto no concreto, porém sem causar dano a armadura, enquanto a segunda € o estagio de propagacdo, em que as

primeiras manifestacfes na estrutura do concreto aparecem. A Figura 3 mostra as fases de degradacéo relativa ao grau
de deterioracéo do aco.

Figura 3 — Processo de degradacéo
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Todo o processo de corrosdo é bastante complexo, desse modo é dificil desenvolver um modelo matematico
generalizado para antecipar o tempo necessario para reduzir a capacidade portante da estrutura, tendo em vista que a
forma do elemento, continuidade elétrica e exposi¢do influenciam no processo. Um modelo deterministico citado por
Ibiapina (2019) usado na etapa de iniciacdo é a 2° Lei de Fick, que é usada para determinar a taxa de penetragdo do
cloreto em certa profundidade no elemento estrutural, em um determinado tempo.

A equacdo desse modelo deterministico segundo Dal Molin e Silvestro (2018) esta representada a seguir:
C(x,t)=Cs*{erfc[x/(4*t*D)0,5]} )]

Onde,

C(x,t) — Concentracdo de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto em um dado tempo t(%);
Cs — Concentragdo superficial de cloretos (sendo admitida como constante) (%);

X — Profundidade (cm);

D — Coeficiente de difuséo de cloretos(cm?/ano); t — Tempo (anos);

erfc — Funcéo complementar de erro de Gauss.

3. CONDICOES AMBIENTAIS DO LOCAL DA EDIFICACAO
3.1 Aspetos gerais

Para Ibiapina (2019) o conhecimento da agressividade do ambiente marinho ja é bem consolidado. A influéncia desse
ambiente na longevidade das estruturas estéd sujeita ao microclima no qual a edificacdo esta inserida, de forma que o
ambiente marinho pode atuar desencadeando reacdes de deterioracdo amplamente estudadas, a exemplo dos estudos de
Gjerv (2015) que discorrem sobre a tradi¢do da Noruega no uso de concreto em estruturas implantadas em ambiente
marinho, consequéncia de possuir um litoral longo e irregular.

Céanovas (1988) cita como fator fundamental para mitigar as ac¢des agressivas do ambiente a adocdo de medidas
profilaticas logo na etapa de projeto, conhecidas as condi¢gdes ambientais particulares da regido.

Nesse contexto, Andrade (1997) aponta para a importancia da analise da agressividade ambiental baseada em dados e
registros meteoroldgicos. Ela constitui como fator fundamental para prever a durabilidade das estruturas de concreto,
sendo um compromisso que deve ser firmado como parte do planejamento da edificacdo. S&o exemplos os estudos
recentes da agressividade do ar atmosférico em Fortaleza, desenvolvido por Campos (2016), Albuquerque e Otoch
(2005) e Portella (2013).

O Brasil ostenta ampla costa maritima banhada pelo Oceano Atlantico, segundo o IBGE (2014), a extensao era de 7367
km, tendo o Nordeste como destaque no quesito agressividade, em especial, a cidade de Fortaleza como cidade
portudria. Fortaleza estd situada no nordeste brasileiro e é a capital do estado do Ceara. O clima é tropical com
temperatura anual média de 26.5°C. A cidade possui um total de 15 praias, com 34 Km de extensdo no total, todas
contribuindo para a disseminacao de ions cloro na atmosfera.

3.2 Temperatura

Sabe-se que o aumento da temperatura provoca um aumento na velocidade de degradacdo, pesquisas de Geho-CEB
(1993) apud Vilashoas (2013) verificam que um incremento de 10°C na temperatura dobra a velocidade das reacfes
vinculadas a degradacdo da estrutura de concreto armado. Logo, esse motivo faz com que os ambientes tropicais sejam
bem mais agressivos que os temperados no norte da Europa. Segundo Portella (2013) a temperatura de Fortaleza situa-
se na média em torno de 26°C a 28°C e possui grande amplitude térmica, 23°C a 32°C.

3.3 Umidade

Ldpez, Gonzélez e Andrade (1993) reiteram que, em ambientes secos, a vida Util de estruturas cresce com a elevacéo da
temperatura, devido a perda do eletrolito, o que dificulta a corrosdo. Desse modo o efeito da temperatura ndo pode ser
considerado isolado, devendo ser correlacionado com a temperatura. Segundo a Fundacdo Cearense de Meteorologia
(FUNCEME) a umidade média de Fortaleza é superior a 70%, chegando até 80% em algumas épocas do ano.
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3.4 Velocidade dos ventos

A formacdo do aerossol marinho esté diretamente ligada a velocidade dos ventos e a concentracdo de sais no aerossol.
Estudos indicados por Pontes (2006) demonstram que esta relacdo segue uma funcgdo do tipo exponencial. Lovett (1978)
apontou que esse comportamento é devido ao fato de que o aumento da velocidade dos ventos provoca um aumento na
guantidade de particulas no aerossol e facilita a producao de elementos de maior massa. A Figura 4 mostra essa relacéo.

Figura 4 — Esauema da concentracdo de sais com a velocidade do vento
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Fonte: Gustafson e Franzen (1996, com adaptagdes)

No quesito velocidade dos ventos, varios autores buscaram uma velocidade critica, a partir da qual a formacéo e o
transporte de particulas maiores se tornariam relevantes, ocasionando maior concentracdo de cloretos na atmosfera. A
Tabela 1 faz um resumo de algumas velocidades criticas adotadas por diferentes autores, e nela admite-se o valor de
3m/s como 0 mais aceito pelos autores. Estudos de Campos (2016) aferiram a direcdo predominante dos ventos em
Fortaleza como sendo de leste e sudeste, adentrando pela Praia do Futuro. A velocidade média aferida foi de 3,6m/s, ou
seja, maior que a velocidade critica adotada.

Tabela 1- Velocidade critica adotada pelos autores consultados.

Autor(es) Velocidade critica
Piazzola e Despiau (1997) >5m/s
Fitzgerald (1991) >3m/s
O' Dowd et al. (1996) >3m/s

3.5 Distancia do mar

Gustafsson e Franzén (1996) apud Pontes (2006) relatam que a influéncia do vento na concentracéo de sal na atmosfera
diminui & medida que se afasta do mar, tanto devido aos obstéculos na costa como o efeito gravimétrico que se
sobressai ao efeito do vento.

3.6 Climatologia de Fortaleza

Dessa forma, conclui-se que, devido & combinagdo desses fatores, junto com ciclos de umedecimento e secagem,
grandes periodos de insolagdo e grandes correntes de ventos constituem fatores para que a cidade de Fortaleza tenha
condicao climatica ideal para o processo de corrosdo das armaduras.

4. RECOMENDAGCOES PARA O PROJETO E RECUPERAGCAO DE ESTRUTURAS

4.1 Aspectos gerais

Neste item, serdo abordados, de forma sucinta, alguns dos materiais e procedimentos mais abordados na literatura
consultada para o projeto e recuperacdo de estruturas de concreto armado em ambientes com alta incidéncia de cloretos,
com o objetivo de possibilitar uma utilizagéo precisa, com base em diagndstico prévio executado.

Os ataques por ions de cloreto podem ter inicio no momento em que o concreto é produzido ou através do meio

ambiente. Cabral (2000) e Barbosa et al. (2004) citam o uso de agregados contaminados, aditivos aceleradores de pega
composto por cloretos e dgua contaminada como exemplos de contaminacdo no momento do amassamento, mas que
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esse Ultimo é raramente detectado em dias atuais, por conta dos avancos cientificos sobre os males provocados por essas
acBes. Em vista disso, a maior parte dos problemas sdo devidos ao ingresso do cloreto através do meio ambiente.

Se a solugdo ndo for tratada na etapa de projeto, o custo de adiar o tratamento das patologias progredira cada vez mais
ao longo do tempo. O custo dessa intervengdo pode ser representado pela Lei de Sitter ou Lei dos 5, representada na
Figura 5. Para critério de elucidacdo o custo de uma manutencdo corretiva na etapa de uso, podera ser até 125 vezes
maior que o custo da solucdo na etapa de projeto.

Figura 5: Lei de Sitter

Manutencao cometiva

Manutencao praventiva
tempo |

Execucao

Projeto

15 25 _ 125
clisto relativo

Fonte: Sitter (1984) apud Helene (2004, com adaptagdes)

Quando se comenta sobre falhas ocorridas na etapa de projeto, logo é associado ao fato de erros de calculo terem sido
praticados, mas de acordo com Somerville (1985) apud Andrade (1997), erros de calculo raramente sdo a raiz do
problema, o que geralmente ocorre € um detalhamento deficiente, falta de atencéo ou negligéncia ao meio ambiente em
gue a estrutura se localizara, como também a interacéo entre os tipos de elemento que comp®e a estrutura, representado
pela Figura 6, em que a falta de detalhamento e inadequagao da peca ao ambiente causa sérios danos ao longo do tempo.

Figura 6: Auséncia de detalhamento de pingadeira pela falta de atengo ao ambiente

A agua escorre por aqui -
Tendéncia a desplacar desagregando o concreto —PINGADEIRA _
e expondo a armadura

Fonte: Souza & Rippier (2009, com adaptagdes)
4.2.1 Relagdo agua/cimento, grau de hidratagdo e tipos de cimento

Segundo Metha e Monteiro (2014), a permeabilidade é a chave para limitar os processos corrosivos, a dosagem da
relagdo a/c para determinadas condigdes de agressividade é importante tanto para a resisténcia quanto para a reducao da
permeabilidade, ndo sendo recomendada ser maior que 0,40 em cimentos Portland puros, devido ao aumento da
porosidade.

A escolha do tipo de cimento tem vital importancia, j& que combinando cimentos com altos teores de escoria e uma
variedade de materiais pozolanicos, sdo alcangadas baixas taxas de difusividade, produzindo concretos com alta
resisténcia a cloretos. Ibiapina (2019) cita pesquisas que mostram que cimentos com escoria de aciaria (CP 1l E 40), e
cimentos com adi¢Bes de cinzas volantes (CP Il Z 40), quando comparados a cimentos Portland puros (CP V)
apresentam difusividade significativamente menor.

4.2.2 Processos construtivos

A execucdo dos procedimentos visando a durabilidade, como verificagdo do cobrimento, adensamento e cura sdo de
grande importéncia para 0 bom desempenho da estrutura, um adensamento mal executado pode refletir e um concreto
mais poroso, enquanto a cura insuficiente, produz baixo grau de hidratacdo no concreto, deixando-o mais permeavel.
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Uma boa solucdo para o controle de qualidade seria a adocdo de elementos estruturais pré-fabricados, ja que seu
processo de fabricagdo é bem controlado e ndo ha possibilidade de exposicdo precoce ao cloreto. Ainda existe a
facilidade do emprego de sistemas de protecdo superficial, aguardando sua secagem antes da exposicao da peca.

Também deve-se dedicar tempo na elaboracdo de um plano de manutencdo completo da estrutura, manual que tem
ligacdo com o ambiente e nivel de sensibilidade da estrutura, devendo conter anotacfes sobre o comportamento da
estrutura, realizadas através das inspecdes de rotina.

4.2.3 Protecédo do concreto e da armadura

Nos Gltimos anos tem surgido produtos para a protecdo da superficie do concreto, tanto para reducdo do teor de
umidade do concreto, como para prevenir a penetracdo dos cloretos. Gjgrv (2015) agrupa os materiais de protecdo em 4
categorias: revestimentos organicos, que formam uma fina pelicula sobre o concreto; tratamentos hidrofugantes,
focados no revestimento da superficie interna dos poros do concreto; terapias que preenchem os poros do material, e
tratamentos com uma camada cimenticia espessa e densa. A Figura 7 resume o funcionamento desses tipos de protecéo.

Figura 7: Representacdo dos diferentes tipos de protecdo superficial do concreto

-yt

r ra "
.Eﬂ U Camadas hidrofugantes
Fil ti joealicare <— entre poros e superficies
ilme continuo de poro no p
concreto

Produto reativo

bloqueando os poros Camada espessa e

densa de superficie

Fonte: Gjerv (2015)

Inibidores de corrosdo podem ser especificados tanto na etapa de projeto quanto na etapa de recuperacdo da estrutura,
Brett e Brett (1996) os define como substancias organicas ou inorganicas que acrescidas a mistura do concreto em
concentracdo reduzida, diminui a velocidade de corrosdo. Em Gjgrv (2015) é citado uma vasta gama de pesquisas com 0
uso dessas substancias, sendo o mais testado e aplicado, o nitrato de calcio. Além de prevenir, ele reduz a taxa de
corrosdo, outros autores, como Page (2002), fazem ressalvas para aplicacdo dessa substancia, afirmando que ao longo
do tempo o nitrato de célcio sera consumido, dessa forma é complicado de garantir o efeito ao longo prazo.

4.3. Recuperacéo de estruturas atacadas por cloretos

Para a recuperagdo de estruturas atacadas por cloretos é necessario remover todo o ion cloreto, visto que eles ndo sao
consumidos nas reagdes e ficam livres para continuar a corroséo ap6s o término do processo reativo. Estudos de Helene
(2004) confimam, ja que recomendam a limpeza da regido, principalmente as cavidades do ago, em que se concentra a
corrosao por pites, pois é nela que os acidos e os cloretos se concentram. Caso ndo haja a remog&o total no momento do
reparo, 0 novo concreto ndo seré capaz de repassivar a armadura.

4.3.1 Estratégias de intervengdo

O objetivo basico do reparo é parar ou reduzir o processo corrosivo, intervindo no processo catédico ou anddico ou na
conducdo eletrolitica, processos responsaveis pela formagdo da célula de corrosdo. Rilem (1994) apud Cabral (2000)
resume as estratégias de intervencdo em quatro grupos, sendo destacado trés deles: Substitui¢do ou reconstrucéo parcial
dos componentes danificados, utilizado quando o dano € limitado aos elementos mais expostos as intempéries, podendo
ser substituidos; intervencfes que dificultam o processo corrosivo, regenerando as zonas de armaduras atingidas e a
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substituicdo do concreto afetado, e, finalmente, ndo intervir no processo de corrosdo, adotando apenas medidas
paliativas até que seu uso se torne insustentavel.

4.3.2 Sistemas de reparo atuantes sobre o concreto

Para esse tipo de reparo, a literatura aborda os sistemas de reparo sobre repassivacdo, sistemas de reparo por barreira e
sistemas de reparo por inibicéo.

Sistemas de reparo por repassivacdo do concreto sdo mais utilizados quando o agente iniciante da corrosdo é a
carbonatacdo, ja que o desempenho do método é ruim quando a contaminacdo por cloretos é alta, pode ser utilizado
como sistema auxiliar, como indica Cabral (2000). J& Helene (2004) alerta que esse método em certos casos pode
deslocar as pilhas de corrosdo, preservando apenas o trecho reparado e acelerando o processo de corrosdo nas regides
adjacentes, inicialmente em bom estado.

Sistemas de reparo por barreira normalmente sdo usados como sistemas de reparo complementares a outro método.
Vernizes base ep6xi, base acrilica e revestimentos espessos e resistentes evitam a penetragdo dos fons cloreto, pois
impermeabilizam a superficie do concreto, cabe destacar que a eficiéncia esté ligada a aplicacdo em toda a superficie da
peca afetada para barrar o oxigénio.

Inibidores de corrosdo promovem alteragbes locais na regido metal-eletrélito, provocando redugdo da corrosdo. Essa
técnica faz parte de um conjunto de medidas que sdo usadas para diminuir a corrosao, trabalha em grupo com um bom
projeto, materiais bem especificados, boa execugdo e um plano de manutencdo coerente, com isso havera a elevacédo da
eficacia do inibidor.

4.3.3 Sistemas de reparo atuantes sobre a armadura

Para sistemas de reparo atuantes na armadura, dois sdo destacados: os sistemas de reparo por barreira sobre a armadura
e 0s de reparo por protecéo catodica.

Sistemas de reparo por barreira no ago tem os mesmos principios do sistema de reparo por barreira no concreto,
utilizacdo de pinturas com baixa permeabilidade, atuando como barreira fisica, como esse sistema é aplicado
diretamente sobre as armaduras, também pode deslocar as pilhas de corroséo para as regides vizinhas da rea reparada.

Cascudo (1997) separa os sistemas de reparo por protecdo catddica em dois, 0 método galvanico e o método por
corrente impressa. O mais usual para estruturas de concreto é o por corrente impressa.

Sdo utilizados sistemas de anodos em forma de tela junto a superficie do concreto, cobre-se esse sistema com uma
camada de concreto, é feita uma interligacéo do anodo ao terminal positivo de um retificador de corrente e as armaduras
sdo conectadas ao terminal negativo. Ao ser ligado é estabelecida uma diferenca de potencial entre a regido anddica e o
aco, logo as armaduras ficam protegidas por funcionarem como catodos, a corrente atravessa o cobrimento de concreto
chega as armaduras e retorna pelo &nodo do retificador, fechando o circuito. A Figura 8 ilustra o processo.

Figura 8: Processo de funcionamento do sistema de protecdo catddica por corrente impressa

Fonte: Cascudo (1997)
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4.3.4 Procedimentos

Procedimentos para a recuperacdo de estruturas sdo vastamente discutidos na literatura por Souza e Rippier (2009),
Helene (1992), Céanovas (1988), Lapa (2008) entre outros pesquisadores. Sera descrito a seguir os procedimentos mais
usados no reparo de estruturas afetadas por a¢do corrosiva devido aos ions cloretos.

Souza e Rippier (2009) recomendam uma investigacdo minunciosa dos elementos deteriorados, da extensdo das avarias,
determinacdo da capacidade resistente residual da pega, ligado ao grau de seguranca da estrutura, a determinac¢do ou ndo
do uso de escoramentos, além da definicéo tipo de reforgo ou reparo que iré ser utilizado.

Para o reparo das estruturas, Helene (1992) recomenda processos para 0 preparo do substrato. As tabelas a seguir os
ilustram. Para a limpeza das superficies, recomenda-se 0 jateamento de ar comprimido, ja que ele pode ser utilizado
com o concreto em condigdes secas ou Umidas.

Cénovas (1988) e Helene (2004) dividem a colocacdo do novo concreto em reparos localizados, reparos em grandes
areas, reparos rasos e profundos. Para reparos localizados recomenda-se 0 emprego de argamassas de cimento Portland
ou resina epdxi, ja para grandes areas, a técnica do concreto projetado ganha eficiéncia. A técnica consiste em conduzir
0 concreto através de uma mangueira, conectada em um compressor, projetando o concreto em grande velocidade.

Tabela 2 — Resumo dos procedimentos
Resumo dos procedimentos

Disco de corte Procedimento - Adequado para acgo e concreto

Manter o disco em posi¢do artogonal a superficie, tendo delimitado a drea de execugdo antes do inicio do corte

Desvantagens
Requer o uso de mio de obra especializada e acessorios adequados, cuidado para ndo danificar estribos e
armaduras ndo atingidas par cloretos
Escarificacdo manual Procedimento - Adequado para concreto

A A superficie deve ser escarificada de fora para dentro, deve ser retirado todo o material solto ou mal
compactado até atingir o concreto sdo, propiciando uma superficie rugosa e coesa, para boas condi¢des de
aderancia, prevendo cimbramento adequado, caso seja necessdrio
Vantagens

Baixo ruido e sem muita poeira e nio exiee mio de cbra especializada

Desvantagens
Baixa produtiidade, apés a escarificagdo ainda deve ser feita uma limpeza na superficie para a remogéo do po,
usualmente, ar comprimido

Procedimento - Adequado para o concreto
A superficie deve ser escarificada, de maneira a evitar o lascamento de arestas e cantos. Se tratando de
superficies phnas deve-se remover a nata superficial e fornecer rugosidade ao concreto, deve ser retirado todo
o material solto ou mal compactado até atingir o concreto sdo, propiciando uma superficie rugosa e coesa, para
boas condigdes de aderancia, prevendo cimbramento adequado, caso seja necessario

Vantagens
Alta produtvidade e ndo requer mio de obra especializada
Desvantagens
Baixa produtvidade para espessuras menores que lem
Procedimento - Adequado para ago e concreto
Manter o bico de jato emuma posigdo ortogonal a superficie de aplicagdo, a um metro de distincia, o
movimento deve ser feito em circulos, de maneira a distribuir o material uniformemente e remover todos os
residuos que prejudicam a aderéncia

Vantagens
Prepara as superficies, elimmnando as particuls soltas e removendo o material que possa vir a prejudicar a
aderéncia, permite a limpeza da armadura, eliminando as camadas corroidas e auséncia de pd com o jato umido
Desvantagens
Nio remove fragdes de espessura maiores que 3mm em alguns casos, ndo dispensa a escarificagdo prévia

Fonte: Helene (1992, com adaptacdes)
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Tabela 3 — Resumo dos procedimentos
Resumo dos procedimentos
Disco de desbaste Procedimento - Adequado para aco e concreto
Aplicar o disco com lixa sobre a superficie, efetuando o desbaste em camadas cu passadas cruzadas a 90°,
desbastar finas camadas por vez, mantendo a superficie uniforme
Vantagens

Alta produtividade

Desvantagens

Requer mio de obra especializada

Procedimento - Adequado para ago e concreto

Manter a lixa paralel a superficie em fratamento, buscando efetuar movimentos circulares

Vantagens
Remove as mpurezas existentes na superficie do conereto, abrindo e limpando os poros, remove a carepa de
lammacdo e a crosta de corrosdo superficial das chapas metalicas, permite a regularizagio da superficie e a
remocio de eflorecéncias.

Desvantagens
Provoca elevado grau de sujeira e poeira no ambiente, requer o uso de EPI's

Fonte: Helene (1992, com adaptacdes)

A literatura costuma diferenciar reparos rasos como reparos que possuem uma profundidade de até 2,5cm, a partir disso,
sdo usadas terminologias como reparo semi-profundo e reparos profundos. Cabe ressaltar o cuidado necessario com a
concretagem em reparos profundos, que necessitam ser preenchidos em camadas de até 3cm.

Para limpeza das armaduras e o preparo do substrato, Helene (1992) recomenda a limpeza das barras contaminadas com
jatos de areia Umidos, para grandes areas e lixamento ou escovamento manual para pequenas areas. Apos a definicao da
rea a ser tratada, juntamente com a remog¢do do concreto deteriorado. Souza e Ripier (2009) recomenda o corte do
concreto sempre que houver corrosdo do aco das armaduras, para garantir a imersdo em um ambiente alcalino, por isso,
o corte deve ultrapassar as armaduras em 2cm, a Figura 9 ilustra o procedimento.

Figura 9: Corte recomendado além da armadura
- Om2CM . |
: <CM
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‘CONCRETO

Apobs o exame das condigBes da armadura, é feita uma analise para determinar a recomposi¢do ou ndo da area de ago
corroida. Tem-se dois métodos basicos para decisdo. O primeiro se a redugdo da secéo da barra, ou somatério das areas
das barras, corroida tiver ultrapassado 15%. O segundo se o didmetro equivalente da barra corroida tiver perdido 10%
do seu diametro inicial. Esses limites sdo bastante discutiveis, ja que em alguns casos ndo devem ser utilizados,
principalmente em situag@es criticas. Os métodos estdo bem detalhados em Souza e Ripier (2009), com a especificagéo
do comprimento de ancoragem necessario das novas barras, como também das emendas, essenciais para a transmisséo
dos esforcos. A Figura 10 apresenta uma sintese do processo e uma sugestdo de emenda por solda.

Apos a limpeza das armaduras devera ser aplicada tanto no ago como no concreto uma camada de resina epdxi, para
incrementar a aderéncia com o concreto novo e criar uma regido mais impermeavel. O langamento do novo concreto
devera ser feito com a camada de adesivo ainda fresca, ja que, se a concretagem for feita com a camada seca, ndo
havera aderéncia entre os concretos. O lancamento do novo concreto podera ser feito com as mesmas técnicas ja
apresentadas, como concreto projetado e o método tradicional, com a utilizagdo de formas.
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Figura 10: Processo recomposicao da area de aco original e exemplo de um processo de solda
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Fonte: Souza e Ripier (2009, com adaptaces)
5. APLICACAO PRATICA

Essa teoria foi aplicada para o projeto de recuperacéo de um edifio com cerca de 40 anos de idade localizado no bairro
Aldeota em Fortaleza, para preservar o anonimato, ndo serd identificado. ApGs a inspecdo visual inicial, foram
verificados danos severos por corrosdo da armadura em algus elementos estruturais na regido do pilotis. Foi verificado
um cobrimento em média de 1cm nos elementos, esse fato junto a varios problemas nas instalagdes hidraulicas,
possibilitaram vazamentos que causaram danos severos em algumas vigas e lajes, 0s problemas nas instalagdes ndo
afetaram os pilares, mas ainda sim alguns apresentavam sérios danos. Foi constatado que as lajes de alguns
apartamentos apresentavam piso sobre piso e alguns moradores realizaram modifica¢gdes como incremento de varanda,
esses dois fatores aumentaram muito a sobrecarga. Foram realizados testes esclerométricos nos pilares, com isso
obteve-se uma ideia da resisténcia dos pilares, auxiliando na tomada de decisdo sobre o escoramento.

Para critério de classificacdo, os elementos foram classificados de 1 a 3, 1 para elementos com aparéncia externa integra
ou inicio de desplacamento, 2 para elementos com perda de secdo de até 20% e concreto desagregado com limite ndo
superior ao cobrimento e 3 para elementos com perda de se¢do maiores que 20% e concreto desagregado passando do
cobrimento, tendo a necessidade de adi¢do de armadura. Além de repor a armadura deteriorada, aplicando a teoria
apresentada, foi necessario efetuar o aumento da secéo resistente, com encamisamento, tendo o cuidado para que 0 novo
cobrimento fosse adequado a NBR 6118 (ABNT, 2014). A classificacdo do elemento poderia mudar, caso o
revestimento escondesse alguma patologia ndo observada na inspecédo visual inicial. Para a recuperacdo ser executada,
nenhum morador poderia habitar no prédio, os condéminos mudaram-se temporariamente, efetuando a retirada de
moveis que auxiliou no alivio de cargas do edificio. A deciséo foi dificil, ja que é preciso conciliar o fator técnico e o
social, mas para que o servico fosse executado sem escoramento, seria necessaria a evacuacao.

A ordem de recuperacdo foi pilares, vigas e lajes. Foi dada a opcdo de ferramentas manuais, ponteira e marreta, ou
mecanizadas de menor impacto para a remog¢éo do revestimento e preparo do substrato. Escovas de ago para a elimagao
da ferrugem, com a aplicacdo de produto a base de fésforo para eliminar algum produto restante da corrosdo e
posteriormente aplicacdo de produto a base de zinco para a protecdo das armaduras. Para danos localizados especificou-
se preenchimento com argamassa polimérica e para danos em areas maiores, grout com resisténcia de 25Mpa.

6. CONCLUSOES

Os conceitos apresentados, como vida Util, durabilidade e desempenho, e as patologias causadas pela acdo dos cloretos
na estrutura sdo principios basicos para o entendimento da importancia de um projeto bem planejado, detalhado e
coerente em relagdo ao ambiente em que a estrutura esta inserida.

O trabalho em equipe, com proprietario, projetista, construtor e usuério, além do monitoramento do comportamento da
estrutura, sdo essenciais para 0 acimulo de informagdes, e servem para fundamentar o momento de uma manutengéo
preventiva. Todas as instrugfes quanto as atividades que devem ser executadas durante a vida Util da estrutura devem
estar contidas no manual. Dessa forma, essas agdes irdo atuar conjuntamente com o atendimento aos requisitos de
qualidade e desempenho que foram corretamente especificados e acompanhados no processo de construcdo da obra.

A compreensdo dos mecanismos de atuagdo dos ions cloretos sobre a estrutura sdo elementos bésicos tanto para a
elaboracdo de um projeto, como a elaboragdo de um reparo estrutural. Para a recuperagdo da parcela deteriorada é
fundamental um correto diagnéstico com a finalidade de indicar a terapia mais adequada. Com o texto desenvolvido, foi
obtida uma visdo ampla do processo construtivo e do reparo, de maneira a obter estruturas de concreto duraveis.
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