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Resumo: O estudo das anomalias das edificagdes surge com grande expressao no mercado atual tanto pela
preocupacao de minimizar os impactos ambientais quanto pela necessidade de restabelecer os parametros
de desempenho das edificacBes. Este trabalho expde resultados do laudo técnico elaborado a partir da
investigacdo do condominio em Fortaleza - CE e possui como objetivo identificar as manifestacdes
patoldgicas, suas causas e explicar as etapas de execucdo do projeto de reabilitacdo dessas estruturas,
embasando esses processos nhas normas técnicas vigentes. Realizou-se o mapeamento de danos no edificio,
localizado no centro da capital cearense. Ao analisar o grau de criticidade das manifestagGes patoldgicas foi
executado o escoramento das estruturas com maior grau de degradacdo. O diagndstico sensorial aponta o
colapso de armadura longitudinais e transversais e a diminui¢do da se¢do de ago por corrosdo. O alto indice
de vazios do concreto serviu de canal para a manifestagdo do processo de carbonatagdo que aliado a
umidade, proveniente do colapso do tubo de queda, iniciou a reducdo do pH do concreto, ocasionando o
processo corrosivo. Apds essa investigacdo foi possivel determinar a terapia de recuperac¢do estrutural,
elaborada para solucionar as causas das anomalias e minimizar os efeitos da corrosao.

Palavras-chave: Elementos estruturais. Recuperagdo estrutural. Infiltragao. Manifestagdes patoldgicas.

Abstract: The study of building anomalies arises with great expression in the current market both by the
concern to minimize environmental impacts and the need to restore the performance parameters of
buildings. This paper presents the results of the technical report prepared from the investigation of the
condominium in Fortaleza - CE and aims to identify the pathological manifestations, their causes and explain
the steps of the execution of the project of rehabilitation of these structures, basing these processes on
current technical standards. The mapping of damage in the building, located in the center of the capital of
Ceara, was carried out. By analyzing the degree of criticality of the pathological manifestations, shoring of
the structures with the highest degree of degradation was carried out. The sensorial diagnosis points out
the collapse of longitudinal and transverse reinforcement and the reduction of the steel section due to
corrosion. The high rate of voids in the concrete served as a channel for the manifestation of the
carbonation process that, together with the humidity from the collapse of the downpipe, started the
reduction of the pH of the concrete, causing the corrosive process. After this investigation it was possible to
determine the structural recovery therapy, designed to solve the causes of the anomalies and minimize the
effects of corrosion.
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1. Introdugao

O ramo de patologias das construcdes se caracteriza pelo estudo dos processos de degradagdo, as causas e
as técnicas de reabilitagdo das estruturas. Além de estudar como esses desgastes interferem na
durabilidade das constru¢des. O crescimento do estudo das patologias é muito importante para a
manutengdo e recuperagdo das construgdes tombadas como patrimonio histérico e cultural, conservando
importantes obras de grande importancia cultural para a sociedade (SOUZA, 1998).

Soeiro e Trancoso (2018) relatam que a escassez de espacgos para novas edificagdes no centro urbanos,
indica a necessidade de revitaliza¢do de edificagdes antigas, como o caminho para algumas construtoras. De
acordo com Da Silva (2017), as questdes ambientais e a geracdo de residuos pela construcdo civil ocupam,
progressivamente, maiores espacos nos debates sobre os problemas dos paises.

Segundo o panorama de recursos solidos da Abrelpe (2020), os residuos de construcdo e demolicdo
aumentaram de 33 milhdes de toneladas, em 2010, para 44,5 milhdes de toneladas, em 2019. A maioria
dos residuos sdlidos, no Brasil, é depositada em aterros sanitdrios, cerca de 43 milhGes de toneladas por
ano. Entretanto, a parte de residuos sélidos que ndo é encaminhada para unidades adequadas cresceu de
25 milhdes para 29 milhdes de toneladas por ano.

Diante da problematica exposta, o presente trabalho elucida sobre as manifestacdes patoldgicas mapeadas
em pilares de um condominio, no centro de Fortaleza, com 26 anos de sua constru¢do. Objetivando
demonstrar as manifestagdes patoldgicas encontradas no edificio e relatar as técnicas utilizadas para a
reabilitacdo dessas estruturas.

2. Referencial Tedrico

2.1 Corrosao de Armaduras

A corrosdo pode ser definida como a interacdo de um material com o meio ambiente que resulta na
degradacdo do material, podendo ocorrer por agées fisicas, quimicas, eletroquimicas, ou pela combinacao
dessas.

Segundo Helene (1993), para a deterioracdo do aco dois processos podem ocorrer, o da oxidagdo direta e o
da corrosdo eletroquimica. Esse ultimo tendo grande importancia na degradacao das armaduras. A oxidacado
direta ocorre quando o os dtomos do agco reagem diretamente com o oxigénio, com a formagao de um filme
uniforme de éxido de ferro. Esse processo corrosivo em temperaturas ambiente é lento.

O processo corrosivo de natureza eletroquimica é resultado da formagdo de pilhas de corrosao, em meio
aquoso, que funciona como eletrdlito. Diferentemente da oxidacdo direta, esse processo ndo é uniforme
pois a dissolucdo do ago ocorre nas regides anddicas, enquanto os elétrons movem-se para a regido
catddica (HELENE, 1993).

Possan (2010) ilustra o processo de corrosao na figura a seguir.
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Figura 1 - Processo de Corrosao. Fonte: POSSAN, 2010.

O processo corrosivo do aco no concreto pode ser classificado como generalizada, quando ocorre em toda a
regido da barra de forma superficial, e como localizada, quando relacionada a despassivagdo pontual
resultado da acdo de cloretos ou fissuras e se aprofunda rapidamente na barra. (SABINO, 2014).

A conversdo do ago em ferrugem, quando ions cloreto estdo presentes, € um processo expansivo e somente
ocorre quando existe eletrélito, diferenca de potencial e oxigénio. Segundo Mehta e Monteiro (2008), esse
aumento no volume é a principal causa para fissura¢do do concreto.

Em alguns casos, além da fissuracdo, esse processo pode ocasionar a degrada¢do do concreto e expor a
barra de aco ao ambiente, o que acelera o processo corrosivo. Ademais a barra de aco sofre reducgdo da
secdo transversal, diminuindo resisténcia e ductilidade (SABINO, 2014).

2.2 Carbonatacao do Concreto

A carbonatagdo do concreto é uma reagdo fisico-quimica entre o gas carbdnico (CO,) e o hidréxido de célcio
(Ca(OH),), presente no concreto, cujo produto é o carbonato de calcio (CaCO,). Esse processo reduz a
alcalinidade do concreto e altera as condicGes de estabilidade quimica da pelicula passivadora, fina camada
de 6xido estavel e aderente. O processo corrosivo é iniciado quando essa camada de protecdo é destruida
pela penetragdo de cloretos ou pela redugdo do pH do concreto para valores inferiores a 9 (FERREIRA,
2013).

Segundo Andrade (1992), como o CaCO3, produto da carbonatacdo, preenche os poros superficiais, pois é
mais volumoso, o concreto esta constantemente umido, devido a diferenca de velocidade entre a absorcao
e a liberagdo de agua. Na figura a seguir, Possan (2010) ilustra o avanco da carbonatac¢do e a altera¢do do pH
ao longo do tempo.
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Figura 2 - Avanco da Carbonatacgdo. Fonte: POSSAN, 2010.
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2.2.1 Fatores que influenciam a carbonatacgdo

2.2.1.1 Meio Ambiente

Para que o processo de carbonatagdo ocorra é necessaria uma concentragdo de CO, no ambiente,
proveniente, principalmente, dos processos industriais que utilizam combustiveis fésseis e da exaustao de
veiculos motorizados (PAULETTI, 2004).

Cascudo (2011) reforca que ambientes como garagem normalmente possuem carbonatacdo mais intensa
do que demais areas de um edificio. Isso ocorre devido a baixa ventilacdo desses locais, resultando em
maiores concentragdes de CO, em relagdo as outras dreas do edificio.

Segundo Pauletti (2004), caso a umidade relativa seja inferior a 40% ndo havera agua suficiente nos poros
para a dissolucao dos compostos hidratados. Ao mesmo tempo que se 0s poros estiverem saturados, cheios
de dgua, o processo de difusdo de CO, é dificultado, ficando a carbonatagdo mais lenta. Observa-se a
carbonatagdo maxima em uma faixa de umidade relativa de 40 a 85%.

2.2.1.2 Concreto

Segundo Cascudo (2011), caracteristicas relacionadas a porosidade do concreto sdo determinantes para a
protecdo deste ao processo de carbonatacdo. Com relagdo as adi¢des no concreto, Helene (1993) explica
gue, de maneira geral, reduzem a permeabilidade e aumentam a resisténcia do concreto. Em contrapartida,
ha uma maior concentragdo de Ca (OH),, aumentando a velocidade de carbonatagdo.

Pauletti (2004) complementa dizendo que se considerarmos apenas a carbonatacdo, concretos com adicdo
tendem a carbonatar mais. Porém, com relagdo a corrosdo causada por carbonatacdo a diminuicdo da
permeabilidade possui impacto positivo, dificultando o processo corrosivo.

A cura do concreto é um processo muito importante pois, se bem executado nas primeiras horas (entre 30
minutos e 6 horas), evita a retracdo plastica e as fissuras consequentes desse processo. Além de aumentar a
hidratagao do cimento na superficie, diminuindo sua porosidade (CASCUDO, 2001).

Helene (1993) explica que a profundidade da carbonatacdo esta diretamente relacionada com a cura, pois a
hidratagao afeta os milimetros superficiais. Cimentos com adi¢cdes podem diminuir a carbonatagdo, desde
gue o processo de cura seja bem executado.

Ainda segundo a autora, a relacdo dgua/cimento influencia diretamente na porosidade e permeabilidade do
cimento, controlando as propriedades relacionadas a microestrutura do concreto endurecido. Sendo assim,
guanto menor essa relagdo, menor a dimensdao dos poros capilares, o que dificulta a difusdo do gas
carbonico.

3. Metodologia e resultados

3.1 Caracterizacdo do objeto de estudo

O condominio com area de 1.164,4 m?, localizado no Centro de Fortaleza, referenciado neste trabalho como
condominio A, com idade aproximada de 26 anos. O edificio com &rea construida de 421,5 m? em estrutura
concreto armado possui onze pavimentos, sendo o primeiro destinado ao estacionamento, como mostra a
Figura 3.
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Figura 3 - Planta de locagdo do edificio. Fonte: Préprio autor.

3.2 Descricdo de etapas realizadas

Souza e Ripper (1998) falam sobre a necessidade de, apds constatar que uma estrutura de concreto
armado apresenta problemas, realizar uma vistoria detalhada e cuidadosamente planejada. Desta forma,
com o objetivo de identificar e avaliar as manifestacdes patoldgicas foi executada uma minuciosa inspecdo
no imoével com o intuito de avaliar as anomalias da edificacdo e detectar as possiveis causas dos processos
de deterioracdo do concreto.

Durante a inspecdo do imdvel foram identificadas areas de concreto deterioradas em 9 (nove) pilares do
pavimento térreo, utilizado como garagem, caracterizadas pela presenca de fissuras e desplacamentos nas
faces destes elementos estruturais. Ainda, foram encontradas infiltracdes decorrentes do colapso de tubos
de quedas dentro dos shafts, localizados ao lado dos pilares.

Segundo Pauletti (2014), a presenca de umidade, como identificada pelas infiltragdes encontradas, pode
influenciar no processo de carbonatac¢do na dissolucdo dos componentes hidratados. Cascudo (2011) afirma
gue em alguns ambientes, como as garagens, este processo se da de forma mais intensa, devido a
deficiéncia de ventilagdo e a alta concentracdo de CO2. Ja o processo de carbonatagdo estd associado a
corrosdo das armaduras, pois destréi a pelicula passivadora das armaduras, iniciando o processo corrosivo.

Desta forma, as fissuras e desplacamentos encontrados nos pilares podem estar relacionados a expansao do
oxido de ferro, decorrente de um processo de corrosdo (THOMAZ, 2007). Assim, para identificar o grau de
degradacdao dos elementos estruturais onde foram encontradas as anomalias, foram propostos o
apicoamento das dreas degradas para investigacdo das armaduras. Também foi realizada a escavacdo de 1
(um) metro da superficie e abaixo da anomalia identificada, para inspecionar o bloco de fundagdo e
aprofundar a analise das manifesta¢cGes patoldgicas

A principio, antes dos procedimentos de reparo das armaduras foram sanadas as infiltracdes decorrentes da
ruptura do tubo de queda, que contribuiram para o surgimento das manifestagdes patoldgicas. Ainda, foi
elaborado um projeto de escoras, de acordo com a NBR 15696/2009 nas areas mais deterioradas para
garantir seguranga na execu¢ao dos procedimentos, tanto os de investigagdo como os de recuperagao.
Ainda,

Os pilares que apresentaram manifestacOes patoldgicas estdo destacados na Figura 4.
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Figura 4 - Mapeamento de pilares. Fonte: Préprio autor.

Thomaz (2007) recomenda realizar o apicoamento do concreto durante o procedimento de reforco do pilar,
Executou-se, entdo, a progressao do processo de degradacdo da estrutura deteriorada e constatou-se a
reducdo de se¢do das armaduras longitudinais e transversais, devido a corrosao.

Area Deteriorada

Nivel da Superficie

Escavagio
de 1m /

abaixo da \

superficie

(b)

Figura 5 - Area deteriorada do pilar P3. (a) Fotografia do P3 e (b) Esquema de areas deterioradas. Fonte: Préprio autor.

Segundo Thomaz (2007), as armaduras devem ser escovadas para remocdo de poeiras, para facilitar sua
aderéncia ao concreto. Realizou-se, nas armaduras existentes, a escovacao para entdo serem soldadas as
novas armaduras. Sendo que essas substituiram aquelas que apresentaram colapso ou reducdo de secdes.
Entdo, receberam tratamento com neutralizador, para converter as ferrugens em protecgdo e, 24 (vinte e
quatro) horas apds esse processo, executou-se a aplicagdo do anticorrosivo a base de zinco.

Para preparacdo e aplicacdo do concreto, de acordo com a NBR 12655/2015, foi utilizado cimento Portland
para obras estruturais do tipo CP Il F-40, com adi¢do de filer, e resisténcia de 40 MPa, além disso foi
executado um capeamento de trés (3) centimetros em toda a pega. Esse ultimo procedimento foi executado
com o objetivo de aumentar a cobertura do concreto, garantindo protecao fisica e quimica.

Esses procedimentos foram executados nos nove (9) pilares que apresentaram deterioragdo.
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Figura 4 - Procedimento de recuperacdo do pilar P3. (a) Execucgdo da escavagao (b) Esquema de armaduras
longitudinais e transversais Fonte: Préprio autor.

4. Conclusao

Segundo Sabino (2014), a alta concentragdo de CO, e a presenga de umidade colabora com umas das
hipdteses de que a corrosdo das armaduras seja decorrente do processo de carbonatag¢do do concreto que
altera as condi¢Ges de estabilidade da pelicula passivadora.

Apds a investigacdo predial e mapeamento das manifestacGes patoldgicas, constatou-se a existéncia de
corrosdo nas armaduras longitudinais e transversais dos pilares da garagem do edificio, que resultou na
reducdo de segbes util e expansao de volume da armadura, resultando no desplacamento do concreto.
Dessa forma, as solugdes executadas de reabilitacdo da estrutura, reparo das tubulagdes colapsadas,
tratamento e substituicdo das armaduras, bem como capeamento realizado, sanam as causas das anomalias
construtivas, devolvendo desempenho a edificagao.
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