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RESUMO

Concreto armado refere-se ao elemento construtivo cujo comportamento estrutural
depende da aderéncia entre concreto e armadura, onde a juncdo destes torna-o
altamente resistente apresentando ampla caracteristica mecanica e durabilidade
adequada para a maioria dos usos a qual se destina. Os principais fatores que
influenciam a durabilidade do concreto é a agressividade do ambiente em que estara
inserida, a especificacdo adequada quanto a classe de resisténcia do concreto a ser
utilizado, a baixa permeabilidade, a execucdo e a utilizacdo da estrutura. A ABNT
NBR 6118:2014 e NBR 12655:2015 apresentam parametros a serem considerados
na escolha da composicao do concreto de acordo com a classe em que a estrutura
esta inserida. Quando as especificacdes ndo sdo atendidas de forma satisfatoria,
sejam elas um erro de projeto, erro de execucao ou falta de manutencdo, ocorrem
diversos problemas/defeitos nas estruturas. Esses defeitos, denominados patologias,
ocorrem na armadura ou no concreto e sdo descritos pela NBR 6118:2014. As
armaduras no interior do concreto sdo protegidas por uma camada ou pelicula
protetora de carater passivo, quando o concreto para de exercer sua funcao
protetora & armadura, ocorre 0 processo de despassivacdo, sem essa camada
protetora 0 aco passa entdo a sofrer o processo de corrosdo. De acordo com varios
autores, os ions de cloreto sdo os principais causadores de corrosdo das armaduras,
visto que tem a capacidade de destruir pontualmente a camada passiva. Esses ions
podem ser incorporados ao concreto tanto por fontes externas quanto internas
(incorporados & massa do concreto). O objetivo deste trabalho é analisar estruturas
de concreto armado expostas a acido cloridrico (HCL), em uma indUstria metalargica
no espirito santo, levantando as manifestacfes patoldgicas ocorridas nas estruturas

e as principais hipéteses das causas.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto armado, corrosao, cloreto.



ABSTRACT

Reinforced concrete refers to the constructive element whose structural behavior
depends on the adhesion between concrete and reinforcement, where the junction of
these makes it highly resistant presenting broad mechanical characteristics and
durability suitable for most of the uses for which it is intended. The main factors that
influence the durability of the concrete are the aggressiveness of the environment in
which it is inserted, the adequate specification as to the resistance class of the
concrete to be used, the low permeability, the execution and the use of the structure.
In acoordind with Brazilian standards 6118:2014 and 12655:2015 present
parameters to be considered in the choice of concrete composition according to the
class in which the structure is inserted. When the specifications are not met
satisfactorily, whether they are a design error, a runtime error, or a lack of
maintenance, a number of structural problems / defects occur. These defects, called
pathologies, occur in armor or concrete and are described by NBR 6118: 2014. The
reinforcement in the interior of the concrete is protected by a layer or protective film
of passive character, when the concrete stops to exercise its protective function to
the armor, the process of depassivation occurs, Without this protective layer the steel
then undergoes the process of corrosion . According to several authors, chloride ions
are the main cause of corrosion of the reinforcement, since it has the capacity to
punctually destroy the passive layer. These ions can be incorporated into concrete by
both external and internal sources (incorporated into the concrete mass). The
objective of this work is to analyze reinforced concrete structures exposed to

hydrochloric acid (HCL) in a metallurgical industry in the Espirito Santo.

KEY WORDS: Reinforced concrete, corrosion, sodium chloride.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais mais utilizados no mundo, e por muito tempo foi
considerado um material incorruptivel, entretanto comportamentos variados estdo
presentes nessas estruturas devido a sua natureza original e o meio ao qual esta

inserido.

Em meados do século XX comecaram a acontecer significantes patologias com
elevados custos de recuperacdo. Na maioria das vezes, provocando perdas
estéticas e reducdes na capacidade de resisténcia, podendo ocasionar o colapso
parcial ou total na estrutura. A ocorréncia dessas patologias deve-se ao aumento da
esbeltez e da agressividade do ambiente. O primeiro reduz as medidas das pecas
estruturais e o cobrimento das armaduras, reduzindo a protecdo das mesmas
favorecendo a tendéncia a fissuracdo. A segunda esta relacionada a alteracao da
hostilidade do ambiente de modo que, fatores como chuvas &cidas, cloreto
proveniente de agentes quimicos de degelo, agua do mar ou borrifacdo de agentes
agressivos de ambientes industriais expdéem a matriz de concreto a um nivel maior

de agressividade potencializando a deterioragao.

O mecanismo de degradacdo por ataques acidos acontece de fora para dentro,
provocando uma reducdo do pH do concreto. O cloreto, por exemplo, € um sal
inorganico formado por um atomo de cloro e por um metal, e é extremamente
prejudicial a vida uatil das estruturas de concreto armado, visto que provocam um
aumento da condutividade do concreto e atacam a camada passivante que atua

como uma barreira protetora a armadura impedindo a oxidacao.

O efeito mais comum do ataque por acidos no concreto armado é a corrosao de
armadura que produz significativas perdas na durabilidade e na vida util de servigo.
Polito (2008, p.15) se refere ao processo de corrosdo das armaduras como “[...] um
processo de deterioracdo da fase metélica existente, que provoca perda da secao
das barras e a formacdo de produtos expansivos que provocam a fissuracdo do

concreto”.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 ambientes industrias possuem alto potencial para

provocar a degradacédo de elementos de concreto armado, ja que estas estruturas
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estdo expostas a ambientes saturados por nevoas de sais ricos em cloretos e por

acido cloridrico (HCL) livre. E nesse ambiente que o presente trabalho se insere.

A presente producdo foi construida com o objetivo geral de analisar estruturas de
concreto armado expostas a um ambiente saturado por cloretos em uma industria

especifica localizada na cidade de Linhares no estado do Espirito Santo.

A problemética a ser respondida é: Quais as patologias geradas nas estruturas de
concreto armado submetidas a acdo de acido cloridrico, quais os tratamentos
realizados para reparo dos danos, quais as possiveis causas que afetaram a vida util

da estrutura.

Para tanto, o estudo sera realizado mediante a uma metodologia explicativa através
de pesquisas bibliograficas e estudo de caso, que quando aliados se tornam

favoraveis para uma melhor producdao.

A andlise dos projetos estruturais avaliados apontou desconformidades com as
exigéncias das normas vigentes no ano de projeto, gerando atuais patologias e

interferindo na durabilidade e vida util das estruturas.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estéo classificados em geral e especifico e sdo descritos a

sequir:

1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como obijetivo principal realizar uma andlise, a partir de um estudo
de caso, das patologias existentes em estruturas de concreto armado submetidas a
ambientes saturados por cloreto em uma determinada industria localizada na cidade

de Linhares no estado do Espirito Santo.
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1.1.2 Objetivos Especificos

S&o objetivos especificos desta pesquisa:

a) Levantamento de dados bibliograficos (artigos, livros, teses, dissertacdes)

sobre patologias ocasionadas por cloretos em estruturas de concreto armado;

b) Desenvolver pesquisa de campo para coleta e analise de dados;
c) Identificar as falhas do projeto e da execucédo da obra;

d) Identificar os fatores que contribuiram para que o tema em questdo se

materializasse;

e) Realizar um comparativo entre a Norma Brasileira NBR 6118 — Projetos de

estrutura de concreto, Procedimentos — do ano de execucdo com a norma vigente;
f) Identificar as patologias encontradas nas estruturas analisadas;

g) Apontar a ordem de prioridade para o tratamento das anomalias evidenciadas

no estudo de caso de acordo com o Método GUT;

h) Indicar os tratamentos preventivos que poderiam ter sido utilizados durante a
construcdo da estrutura de acordo com a norma, sabendo que a estrutura estaria

exposta a um ambiente agressivo;

i)  Verificar quais tratativas foram dadas as estruturas danificadas.

2 DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

De acordo com a norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 estrutura de concreto
armado refere-se ao elemento construtivo cujo comportamento estrutural depende
da aderéncia entre concreto e armadura, onde a juncdo destes torna-o altamente
resistente apresentando caracteristica mecanica muito ampla e durabilidade

adequada para a maioria dos usos a qual se destina. (ANDRADE; Carmem,1992).
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Segundo Andrade (1992) uma das vantagens da durabilidade desta unido € a dupla
natureza que o concreto exerce sobre o aco, além do cobrimento que resulta em
uma barreira fisica, temos a elevada alcalinidade do concreto que forma sobre o0 ago

uma camada passiva que o mantém inalterado por um tempo indefinido.

Ainda de acordo com a NBR 6118:2014 toda estrutura em concreto armado devera
ser projetada e construida de modo a garantir a sua seguranca, estabilidade e
aptidao ao servi¢co durante o prazo correspondente a sua vida util, sob as condicdes

ambientais que estardo inseridas.

Por definicdo vida util da estrutura se refere ao periodo de tempo ao qual a mesma
mantem suas caracteristicas sem intervencdes significativas, desde que atendidos
0S requisitos na sua execuc¢ao, no uso e manutencdo. Quando esses requisitos nao
sao respeitados ou executados de forma satisfatéria ocorre a deterioracdo precoce

tanto das estruturas em concreto quanto das armaduras. (ABNT NBR 6118:2014).

Os principais fatores que influenciam a durabilidade do concreto € a agressividade
do ambiente em que estara inserida, a especificacdo adequada quanto a classe de
resisténcia do concreto a ser utilizado, a baixa permeabilidade, a execucdo e a

utilizacao da estrutura. (Amorin, 2010)

Souza e Ripper (1998) destacam que as classes de exposicao da estrutura indicardo
as especificacbes a serem observadas como condicdo principal para se obter uma

construcdo duravel, sendo elas:

Dosagem minima de cimento;

e Fator agua/cimento maximo;

e Classe de resisténcia minima do concreto;

e Cobrimento minimo das barras de armadura;

e Método de cura.



Figura 1 — Fluxograma da relacédo entre durabilidade X desempenho

Calculo Estrutural Materiais Execucéo Cura
* Dimensionamento * Concreto * Ma&o-de-Obra * Umidade
* Detalhamento * Ammaduras * Responsabilidade * Temperatura
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Fonte: Souza e Ripper (1998)

Para classificar uma estrutura como duravel deve-se analisar as principais

caracteristicas do concreto como densidade, porosidade, permeabilidade,
compacidade, capilaridade e fissuragcéo, sendo que estdo diretamente ligadas com o

fator agua/cimento adotado. (Souza e Ripper 1998).

Mehta (1993) ressalta que a grande ocorréncia de problemas em estruturas
relacionadas a durabilidade estd ligada a baixa permeabilidade do concreto,
propiciando condi¢Bes favoraveis e nocivas as estruturas que estdo sujeitas a

ambientes agressivos.
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3 ORIENTACAO DE NORMAS SOBRE DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS
ESTRUTURAS

A primeira norma sobre estruturas de concreto data de 1903 e era Suica. Seguiram-
na a Aleméa de 1903/1904, a Francesa de 1906 e a Inglesa de 1907. Em 1910 foi
publicada a primeira norma Americana para obras em concreto armado (HELENE,
1986, p.17).

Helene (1986, P.17) afirma que em julho de 1931 foi publicada pela Associacéo
Brasileira de Concreto a primeira norma brasileira sobre estruturas de concreto,
baseada nas normas Americanas e a apesar de mais completa em relacdo a de
1910, era muito mais ousada, pois permitia cobrimentos bem inferiores aos exigidos
nos paises desenvolvidos, e desprezava a agressividade do meio ambiente. O que
permitiu verificar ao longo dos anos 0s enormes prejuizos causados com a perda

precoce da vida util de inUmeras obras publicas e privadas

O texto atual da NBR 6118:2014 adota que a durabilidade das estruturas é
altamente dependente das caracteristicas, espessura e qualidade do concreto, bem

como, do cobrimento sobre as armaduras.

Gaier (2005) determina que 0 ambiente em que a estrutura de concreto esta contida
também possui grande relevancia, visto que segundo Helene (1986, P.17)
ambientes industriais podem acelerar de 60 a 80 vezes mais 0 processo de
corrosdo, quando comparadas a situacbes equivalentes em atmosferas rurais,
devido a acdo dos gases acidos que podem corroer a camada de concreto para

protecdo do aco, facilitando a penetracao e agédo dos produtos agressivos.

A norma ABNT NBR 6118:2014 determina que a agressividade do meio ambiente
em que a estrutura esta inserida esta relacionada as acoes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto e ainda fornece em conjunto com a norma
ABNT NBR 12655:2015, algumas informacdes a respeito dos parametros a serem
considerados na escolha da composi¢céo do concreto de acordo a classe em que a

estrutura esté inserida conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 - Relacdo entre classe de agressividade ambiental, risco de deterioracéo e

recomendacdes da qualidade do concreto

~ Consumo
Classe de Relagdo de cimento
- Agressi- Risco de Concreto agua/ Classe de
agressividade : . ~ . . por m3 de
: vidade | deterioracdo | Recomendavel | cimento em | concreto
ambiental massa concreto
(Kg/im3)
Efémero, <0,65 |CA|=C20 |CA
N normal,
>
Fraca | Insignificante resistenteou | <0,60 |CP|2C25|CP| 260
duravel
Normal, <0,60 |[CA|=C25|CA
i >
Il Moderada| Pequeno reS|ste,nte ou <055 | CP|2C30|CP C280
duravel
Resistente ou | <0,55 |CA|=C30 |CA
>
. Forte | Grande duravel | =050 |[CP|=C35[cp| = C°%
Muito <045 |[CA|=C40 [CA
AV Elevado Duravel > C360
forte <0,45 |[CP | =2C40 |CP

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 12655:2015 — Modificado pelos Autores (2018)

A NBR 6118:2014 ressalta que estruturas expostas a ambientes guimicamente

agressivos, como é o caso da estrutura estudada neste trabalho, sdo classificadas

por meio da classe IV de agressividade ambiental.

Para essas estruturas a norma ABNT NBR 12655:2015 especifica que deve ser

atendido requisitos minimos de durabilidade expressos no Quadro 2 em relacdo a

méaxima relacdo de agua/cimento e o minimo valor de resisténcia caracteristica a

compresséao do concreto.
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Quadro 2 - Requisitos para o concreto em condi¢cdes especiais de exposicao

Méaxima relacao
agua/cimento, em
Condicdes de Exposicao massa, para

concreto com
agregado normal

Maximo valor de Fck

(para concreto com

agregado normal ou
leve) (MPA)

Condicbes em que é
necessario um concreto de 0,50 35
baixa permeabilidade a agua
Exposicao a processo de
congelamento e

descongelamento em 0,45 40
condi¢cbes de umidade ou a
agentes quimicos de degelo

Exposicéo a cloretos

provenientes de agentes
qguimicos de degelo, sais,
agua do mar, ou respingos,
ou borrifacdo desses
agentes

0,40 45

Fonte: ABNT NBR 12655:2015

Concretos com armadura exposta a cloreto proveniente de agentes quimicos de
degelo, sal, 4gua salgada, agua do mar ou respingos ou borrifacdo devem atender
0s requisitos do quadro 2 da NBR 12655:2015 para relagdo agua/cimento e a

resisténcia caracteristica a compressao do concreto devem ser satisfeitos.

A NBR 6118:2014 ainda determina a importancia da retracéo hidraulica, devendo ser
evitada toda presenca ou acumulo de &gua sobre as superficies da estrutura de
concreto, assim como todas as juntas de movimentacdo ou dilatacdo devem ser

convenientemente seladas a fim de tornar — se estaques a percolacédo de agua.

Ainda em fungao da preocupacao com durabilidade da estrutura, a norma determina
gue deva ser evitada qualquer disposi¢cdo arquitetbnica que possam reduzir a vida

util da estrutura.
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3.1 COBRIMENTO

O concreto de cobrimento desempenha o papel de protecéo fisica da armadura da
estrutura, pois impede a penetracdo do oxigénio, umidade e de agentes agressivos
desencadeadores de corrosdo, além de garantir o meio alcalino para que a
armadura tenha a protecdo quimica (HELENE, 1986).

Segundo NEVILLE (1977), quanto maior a espessura, maior o intervalo de tempo até
gue a concentracao de cloretos junto ao ago atinja o valor limite. Porém € preciso ter
clareza durante a especificacdo, visto que espessuras excessivas também sao
prejudiciais, pois a presenca da armadura € necessaria para conter retracfes e

tensdes de origem térmica.

HELENE (1986) admite dizer que para atingir a durabilidade desejada para uma
estrutura, € necessario haver uma combinacdo adequada entre a qualidade do
concreto e a espessura de cobrimento, pois ndo adianta ter um cobrimento espesso
se 0 concreto € muito poroso. Ao empregar um concreto de melhor qualidade é
possivel reduzir o cobrimento mantendo a mesma vida util de projeto, e vice — versa.

Admitindo uma boa execucao e cura efetiva do concreto na estrutura.

Para a especificagdo do cobrimento em projetos deve — se atender aos requisitos
estabelecidos pelas normas. A ABNT NBR 6118:2014 determina cobrimentos para
pecas de concreto em funcdo da classe de agressividade ambiental, do tipo de
estrutura (concreto armado ou protendido) e o seu papel estrutural (lajes, vijas,

pilares, e elementos estruturais em contato com o solo).

A norma define cobrimento nominal como sendo o cobrimento minimo acrescido da
toler&ncia de execugéo, e o cobrimento minimo da armadura por sua vez é o menor
valor que deve ser adotado ao longo de todo o elemento estrutural. Sendo assim, os
cobrimentos nominais devem ser respeitados para uma tolerancia de execucédo de

10mm de acordo com o Quadro 3.



19

Quadro 3 - Cobrimento nominal em funcé&o da classe de agressividade ambiental, tipo de

estrutura e tipo de componente estrutural

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Componente ou
I I 1 v
estrutura elemento
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto Vlga/pllar 25 30 40 50
Armado

Elementos estruturais

30 40 50

em contato como solo
Concreto | Laie 25 30 40 50
protendido [iga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A norma admite reduzir os cobrimentos nominais apresentados no Quadro 3 em
5mm para estruturas com controle rigoroso de qualidade, concretos com classe
superior ao minimo exigido e limites rigidos de tolerancia da variabilidade das
medidas durante a execucao, sendo essas exigéncias explicitadas nos desenhos de

projeto.

4 POROSIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

De acordo com Souza e Ripper (1998) a porosidade é relacionada a razéao existente
entre o volume de vazios e o volume de total do corpo analisado, onde o quanto
maior for mais toleravel serd ao transporte de fluidos. A porosidade implica na
durabilidade da estrutura onde agentes hostis poderao infiltra-se e aumentar as
chances de desencadearem processos de deterioracdo. No caso do concreto
embora parega ser um solido homogéneo o autor o define como um solido-ficticio
(poroso) e ainda ressalta que, algumas profissionais de maneira errbnea o tém como

um solido devido a sua capacidade de resisténcia e robustez.
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A NBR 6118/2014 menciona porosidade ao expor os mecanismos de deterioracéo
da armadura e recomenda um concreto de baixa porosidade para prevencao de

despassivacao por acdo de gas carbdnico ou cloretos na estrutura.

Souza e Ripper (1998) destacam ainda que, o tamanho dos poros e sua distribuicao
interferem no fluxo de transporte dos fluidos, que por sua vez é um fator de grande
impacto na relagdo entre os agentes degradantes e a estrutura. O fluxo de
transporte ocorre por:

e Difusdo: E um agente de transporte de gases os substancias agressivas e a
umidade relativa do ar é um fator positivo, pois torna o concreto menos
permedavel aos gases e agua.

e Capilaridade: Os fluidos sdo adsorvidos pelos canais de porosos.

e Pressao: A estrutura submetida a imersdo onde a pressdo existente incide

diretamente na penetracao dos fluidos.

Outro fator que deve ser ponderado € a relagdo agua/ cimento onde o autor por meio
do grafico abaixo mostra a sua variacdo e o aumento da permeabilidade, que é
propriedade do material em permitir o transporte de fluidos (SOUZA e RIPPER,
2009).
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Figura 2 — Correlagdo em fator Agua/Cimento e Permeabilidade

4
10 x coeficiente
de permeabilidade
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120
80
40 }
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Fonte: Souza e Ripper (2009)

5 PATOLOGIAS NO CONCRETO ARMADO

A patologia estuda as origens dos efeitos, como se manifestam e influenciam a
construcdo, podendo comprometer a estrutura quer seja por desgaste prematuro ou
por colapso (Souza e Ripper, 1998). A literatura aponta ainda causas que poderiam
ser evitados, tais como: erro de projeto, materiais inadequados, mao-de-obra nao
gualificada e como esses diversos fatores combinados, deterioram a estrutura
podendo acarretar em gastos de recuperacao e risco aos usuarios.

A NRB 6118:2014 separa os mecanismos de deterioracdo e envelhecimento, que
sao patologias, conforme o material constituinte da estrutura como monstra o

Quadro 4 abaixo:



Quadro 4 - Mecanismo de deterioracdo em relacdo ao material constituinte da estrutura

Mecanismo de deterioracéo

relativa ao Concreto

Mecanismo de deterioracao

relativa a armadura

Lixiviacado

Despassivacgéao por carbonatacéo

Expanséo por sulfato

Despassivacgéo por acao de cloretos

Reacdao alcali-agregado

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118: 2014

5.1 MECANISMO DE DETERIORACAO RELATIVA AO CONCRETO

5.1.1 Lixiviagao
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A NBR 6118:2014 escreve a lixiviagho como um mecanismo que promove a

dissolucéo e transporte dos compostos hidratados do cimento por acdo de aguas

puras, acidas, entre outras. Recomenda que as fissuras sejam restringidas, uma vez

que serve de passagem, e que as superficies sejam protegidas com produtos

especificos.

De acordo com Souza e Ripper (1998) a lixiviacdo € um processo que retira o

hidroxido de calcio presente na massa do cimento Portland, sendo promovido pelo

processo de hidratacdo, onde sempre que for possivel a renovacdo do liquido

ocorrera a reducao do pH do concreto. Moreira (2006) ressalta que, a reacao entre o

hidroxido de célcio, acidos e o processo de lixiviacdo expde os agregados, aumenta

a porosidade do concreto, e diminui o pH levando a corrosdo das armaduras. A

Figura 3 identifica o processo de Lixiviagdo em estruturas de concreto.
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Figura 3 — Processo de Lixiviagdo em estruturas de concreto

Fonte: Andrew Sabai (2017)

5.1.2 Expanséo por Sulfatos

Souza e Ripper (1998) destacam que um elemento indesejavel no cimento € a cal
livre, que é oriundo de problemas no processo de fabricacdo do clinquer ou na
hidratacéo do cimento. Esse cal livre se expande quando hidratado, podendo causar
fissuras nos elementos estruturais e reduzir a resisténcia da estrutura.

De acordo com Gaier (2005) os sulfatos reagem com os hidroxidos de calcio livres

presentes no concreto promovendo:

Aumento as tensdes internas no concreto e causando uma fissuragao intensa
e continua, esfoliacéo superficial do concreto;

Reducéo significativa da dureza e da resisténcia superficial do concreto;

Reducéo do pH no interior do concreto;

Perda de coesao da pasta de cimento;

Perda de aderéncia entre a pasta de cimento e a superficie dos agregados;

Diminuic&o da resisténcia do concreto e corrosdo das armaduras
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A Figura 4 identifica as caracteristicas da patologia ocasionadas pela expansao por

Sulfatos.

Figura 4 — Expanséo por sulfato ocasionado em estruturas de concreto

Fonte: Antdnio Marcos (2017)

A NBR 6118 aponta que a prevencao pode ser feita como o uso de um cimento
resistente a sulfatos conforme ABNT NBR 5737 — Cimento Portland resistente a

sulfatos.

5.1.3 Reacdao alcali — agregado (RAA)

Reis (2001) define que a reacéo alcali-agregado € proveniente dos materiais usados
na composicdo do concreto (agregados) e sua reacdo com a solucdo alcalina
oriunda do processo de hidratagcdo do cimento com alta taxa de alcalis. Ressalta
qgue, o processo produz um gel capaz de absorver a agua e de igual modo passivo
de expansdo de seu volume. Essa expansdo provoca ho concreto fissuras,
desagregacao, perda de resisténcia e reducdo do modulo de elasticidade como
identificado na figura 5.
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Figura 5 — Reacgdo &lcali agregado em estruturas de concreto

Fonte: Empa PSI

A NBR 6118 imputa a responsabilidade do projetista quanto a identificacdo no
projeto do tipo de elemento estrutural e sua interagdo com presenca de agua.
Também deixa explicito que o profissional deve recomendar medidas preventivas,
guanto necessérias, conforme a ABNT NBR 15577-1 (Agregados — Reatividade
alcali-agregado — Parte 1. Guia para avaliacdo da reatividade potencial e medidas

preventivas para uso de agregados em concreto).

5.2 MECANISMOS DE DETERIORACAO RELATIVOS A ARMADURA
5.2.1 Despasivacédo por carbonatagéo

Conforme a NBR 6118 a despassivacao por carbonatacdo esta ligada a acdo do gas
carbOnico presente na atmosfera e sua interacdo com o concreto e o0 a¢o. Uso de
cimentos com baixa porosidade, cobrimento das armadura e controle de fissuracéo,
podem dificultar essa interacdo (NB4 6118:2014).
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LAPA (2008, p. 19) determina que o CO2 possui uma forte tendéncia de se combinar
com os constituintes da base do concreto hidratado, especialmente o hidroxido de
calcio, vindo provocar a sua degradacdo. Ainda destaca pode ocorre a reducéo do
PH de 12,5 para 9,4 e que esse processo favorece o inicio da corrosdo das
armaduras. O autor ainda indica que a aceleracdo do processo esta relacionada a
umidade relativa do ar, em que, com 60% atinge o0 seu apice, a0 passo que em

ambiente saturado ou seco, o encadeamento é restringido a 20% do presente valor.

5.2.2 Despasivagédo por agao de cloretos

A NBR 6118 define esta patologia como a descontinuidade local da camada de
passivacdo, proveniente de altos teores de ions — cloretos. Para evitar a sua
ocorréncia sugere as mesmas medidas adotadas para a carbonatacdo, entretanto,
recomenda também o uso de cimentos compostos de escoérias ou pozolanicos. O
uso de aditivos com cloretos ndo € permitido, mas a norma NBR 6118 indica que a
NBR 12655, que as proibem no caso de concreto armado ou protendido, embora
faca referéncia aos teores de cloretos maximos na composicdo cimenticia conforme

0s quadros 7 e 8 deste trabalho.

5.3 FISSURAS E SUAS CLASSIFICACOES

Os tipos de fissuras que ocorrem no concreto armado sao resultantes de diferentes
mecanismos e podem se manifestar no concreto a curto, médio e longo prazo. Tanto
em alvenarias quanto em elementos estruturais de concreto, as fissuras sao
originadas por conta de atuacdo de tensdes nos materiais. Canovas (1988) afirma
que tensdes causadas por produtos de corrosdo podem atingir valores até 40 Mpa.
Fissuras produzidas por estas tensdes se estabelecem na direcdo paralela a barra
corroida e sdo classificadas como fissuras ativas progressivas, visto que tém
aberturas que vao aumentando com o decorrer do processo corrosivo (CASCUDO,
1997).
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Segundo Olivari (2003) para definir o grau de periculosidade e a urgéncia do
tratamento de uma fissura, deve se proceder a sua classificacdo e determinar se o

processo encontra-se estabilizado ou se as causas ainda atuam sobre a peca.

A classificacdo de uma fissura pode ser feita mediante a espessura da sua ruptura,
conforme especificado no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacéo de fissuras de acordo com a espessura de abertura

Tipo de abertura | Espessura da abertura
Fissura até 0,5 mm
Trinca 0,5mm até 1,5 mm
Rachadura 1,5 mm até 5mm
Fenda 5 mm até 10 mm
Brecha Maior que 10 mm

Fonte: Olivari, 2003

6 CORROSAO DE ARMADURAS EM CONCRETO

De acordo com Cascudo (1997) as armaduras no interior do concreto sédo protegidas
por uma camada ou pelicula protetora de carater passivo, altamente alcalina (pH em
torno de 12,5) originada do concreto. Essa pelicula protetora de carater transparente
e imperceptivel atua como uma barreira impedindo a oxidacdo posterior
(ANDRADE,1992; HELENE, 1993). Esse mecanismo de prote¢cdo do concreto a

armadura é conhecido como passivacao.

Quando o concreto para de exercer sua funcdo protetora a armadura, ocorre 0
processo de despassivacdo, geralmente, devido a penetracdo de elementos
agressivos contidos ou oriundos de fontes externas que atuam sobre a estrutura de
concreto. Pode haver a reducdo do pH do concreto que reveste a barra ou
rompimento da pelicula protetora. No caso das armaduras, a presenca dos ions
cloretos e a carbonatacdo do concreto sdo os principais indiciadores da corrosao

(HELENE, 1993; SILVA, 2003).

A corrosdo de armaduras estad entre as diversas manifestacdes patologicas que

ocorrem nas estruturas de concreto armado, como ja comprovado por diversos
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autores. A corrosado, segundo HELENE (1986) é “uma interagdo destrutiva de um
material com o meio ambiente, seja por acdo fisica, quimica, eletroquimica ou a

combinacao destas”.

Panossian (1993 aput Cascudo, 1997) define a corrosdo metalica como a
transformacdo de um metal em ion metdlico pela sua interagdo quimica ou
eletroquimica com o0 meio em que se encontra. Cascudo (1997) reforca que quando
ocorre a corrosdao, o metal perde suas qualidades essenciais como resisténcia

mecéanica, elasticidade e ductilidade.

Dutra (1999) prefere definir o termo simplesmente como “deterioragdo dos materiais

pela acdo do meio”.

De forma geral, pode se definir corrosdo do ago como a relagdo do material com a
acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, que tem como consequéncia a

deterioracéo do aco, causando perda de funcionalidade.

6.1 TIPOS DE CORROSAO

Classifica-se corrosao de acordo com a natureza do processo e de acordo com sua
morfologia. Segundo a natureza do processo, classifica-se a corrosdao em quimica e
eletroquimica. A primeira é conhecida como corrosdo seca ou oxidacdo, um
processo extremamente lento, salvo pela existéncia de gases agressivos na
atmosfera, e ocorre por uma oxidacdo gas-metal criando uma pelicula de éxido.
(POLITO, 2006).

Ja a corrosédo eletroquimica € a consequéncia da formagdo de uma célula de
corrosdo, com eletrolito e diferenca de potencial entre pontos da superficie (POLITO,
2006).

Para CASCUDO (1997), a corrosdo da armadura de concreto € um caso especifico
de corrosao eletroquimica, onde o eletrolito, nesse tipo especifico, € representado
pela umidade no interior do concreto, apresenta uma consideravel resistividade

eletrénica.
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Segundo a sua morfologia a corrosdo pode ter diversas classificacdes, mas para o
presente estudo nos concentraremos em trés tipos: Corrosédo generalizada, corrosao
puntiforme e corrosdo por tensao fraturante. (ANDRADE 1992; GENTIL, 2006;
SOUZA E RIPPER 2009; CASCUDO, 1997).

6.1.1 Corrosao Generalizada

A corrosao generalizada, de acordo com CASCUDO (1997), acontece por toda a
face da superficie do metal, podendo ser maneira uniforme, com a superficie com
tendéncia lisa e regular, ou ndo uniforme, uma superficie com tendéncia rugosa e

irregular como mostra a figura 6.

Figura 6 — Aspectos da corrosao generalizada uniforme (a) corroséo generalizada néo

uniforme (b) em superficies metalicas (em corte).

Detalhe A

Detalhe B
Fonte: CASCUDO (1997)

6.1.2 Corrosao Puntiforme

A corrosdo acontece em pontos ou pequena area localizada na superficie metalica
criando os chamados pite. De acordo com Gentil (2006) os pites séo cavidades que
apresentam o fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior que o seu

diametro como identificado na figura 7.
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Figura 7 — Pite em tubo de aco-carbono

Fonte: GENTIL (2006)

6.1.3 Corrosao por Tensao Fraturante

A corrosdo por tensdo fraturante também é um tipo de corrosdo localizada que
acontece simultaneamente com uma tensdo na armadura, podendo dar origem a
propagacéo de fissuras na estrutura. (CASCUDO, 1997).

Andrade (1992) cita esse tipo de corrosdo como um fenémeno muito especifico e

pouco frequente que, no geral, associa-se a qualidade precéaria do concreto.

Figura 8 — Tipos de corrosdo de uma barra de ago imersa em meio concreto.

corrosio soly
- tensap~fissuras)

Tcorrosdo.
<localizada

Fonte: Souza e Ripper (2009)
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6.2 EFEITOS DE CORROSAO

De acordo com Andrade (1992), os efeitos da corrosdo se manifestam de trés

formas distintas:

a) Sobre o aco com uma diminuicdo de sua capacidade mecanica;
b) Sobre o concreto quando este se fissura;
c) Sobre a aderéncia ago/concreto.

Referente ao primeiro efeito o que acontece é uma reducdo da tensdo de
escoamento do material e a reducdo da area de aco da secdo transversal que

compdem a barra, comprometendo a capacidade mecéanica do aco.

Em relacdo ao segundo efeito, tensbes radiais aparecem deformando o concreto e
submetendo-o a tenséo de tracdo por causa dos produtos derivados das armaduras
gue sdo mais volumosos que o aco original. Cascudo (1997) afirma que os produtos
de corrosdo podem ocupar no interior do concreto volumes de 3 a 10 vezes mais ao
volume original do aco da armadura, podendo exercer uma pressao de expansao de

32 Mpa sobre o concreto, fraturando — o.

Quando o cobrimento se fissura longitudinalmente ao longo da armadura, pode ficar
seriamente comprometida a comprovacdo dos estados limites de ancoragem e
superposicao por transpasse (ANDRADE, 1992). A figura 9 identifica a penetracéo
dos produtos de corrosdo no concreto e ilustra os esforgos produzidos por esses

produtos e que levam a fissuras e desplacamento do concreto.
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Figura 9 — Efeitos dos produtos expansivos das reacfes de corrosao

a) Penetracdo de agentes agressivos por b) Fissuracgdo devida as forcas de
difusdo, absorgao ou permeabilidade. expansdo dos produtos da corrosio.

c) Lascamento do concreto e corrosdo d) Lascamento acentuado e redugao
acentuada. significativa da sec¢do da armadura.

Fonte: Helene (1986)

Em relac&o ao terceiro efeito, de acordo Andrade (1992) tendo como consequéncia
a perda de ductilidade, a estrutura pode passar por periodos que diminuem 0s
deslizamentos relativos ago/concreto durante as primeiras fases do processo
corrosivo. Calavera apud Helene (1986) diz, por experiéncia prépria, que a aderéncia
aco/concreto de barras corroidas, seja qual for o grau de corrosao, € sempre maior
gue a de barras ndo corroidas, explicado pela maior area de contato oferecida pela

barra corroida em relacao a barra ndo corroida.

7 REACOES QUIMICAS ENVOLVIDAS

De acordo com Pellizzer (2015) existem trés elementos basicos para a propagacao
da corroséo nas estruturas, os eletrolitos, a diferenca de potencial e oxigénio, além
destes pode existir ainda os agentes agressivos. Quando a presenca de agentes
agressivos, estes contribuem de forma a acelerar o processo corrosivo, pois

aumentam consideravelmente a condutibilidade elétrica dos eletrolitos.

No desencadeamento do processo Corrosivo € necessario que atuem em conjunto o

eletrdlito e a diferenca de potencial. A diferenca de potencial pode ocorrer em funcéo
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da diferenca de umidade, aeracdo, concentracdo salina, tensdo no concreto e no
aco e na auséncia de uniformidade na composicdo do aco. Quando um dos
elementos é retirado ou é impedido a entrada de oxigénio, 0 processo corrosivo é
paralisado (SILVA, Edvaldo. 2010).

Segundo Pellizzer (2015) os agentes agressivos podem ser: ions de Sulfetos,
cloretos, didxido de carbono, os nitritos entre tantos outros. Entretanto os cloretos
tem atencdo especial visto que agem como despassivadores na fase inicial do

processo corrosivo e catalisadores na fase de propagacéo.

A fase inicial consiste no periodo de tempo desde a execucdo da estrutura ate o
momento em que 0S agentes agressivos penetram na estrutura despassivando a
armadura, mas sem comprometer sua funcéo estrutural. Ja na fase de propagacéao
temos efetivamente o comprometimento da estrutura tanto de sua estabilidade

guanto de sua aparéncia. Tuuti (1980) aput Cascudo (1997).

8 ACAO DOS CLORETOS

De acordo com Silva (acesso em 20 de abril de 2018) o cloreto é o nome dado a
particula ibnica CL, trata-se de um sal inorganico formado pelo &tomo de cloro como
anion e um metal como cétion. Os sais formados pelo anion cloro estdo presentes
em muitas substancias naturais tais como: agua potavel, agua de poco, agua para

caldeiras e 4gua destilada.

Os cloretos sao citados na literatura como os principais causadores da corrosao dos
metais (Cascudo, 1997) estes ions tem o poder de destruir de forma pontual a
camada passivante sobre a armadura e com a presenca de agua e oxigénio ocorre a
corrosao. (Fortes, 1995). A essa corrosao provocada pelos cloretos se da o nome de
pite (Andrade, 1992).

Existem varias formas dos ions de cloretos serem incorporados ao concreto,
podendo dividi-las em fontes externas que penetram no concreto atraves da rede de
poros e Internas (incorporadas a massa do concreto) (Andrade, 1992). O Quadro 6

nos traz de forma simplificada essas fontes.



Quadro 6 - Fontes de penetracéo dos ions de cloretos

34

Fontes externas Incorporados a massa de concreto

Maresia ou névoa de ambiente marinho

Agua do mar (zonas de respingo e | endurecimento
variacdo de maré)

Aditivos aceleradores de

Sais de degelo

Processos industriais

Agua de amassamento contaminada

Solos contaminados

Lavagens com acido muriatico

Agregados contaminados

Fonte: Adaptado de Cascudo (1997)

Andrade (1992) afirma que todas as normas nacionais e internacionais limitam a

guantidade de cloretos no concreto fresco, que varia de um pais para outro, visto a

dificuldade em se estabelecer um limite seguro que ndo cause a despassivacao da

armadura. Essa dificuldade se d4, pois esse limite depende de diversas variaveis

tais como tipo do cimento, relagdo agua/cimento, umidade e outros.

Os Quadros 7 e 8 mostram os teores limites aceitos pelas normas internacionais e a

norma nacional NBR 12655:2015.

Quadro 7 - Teor limite de cloretos propostos por diversas hormas

Teor de cloretos limite (% de massa de cimento)

Cloreto Em massa Armado Protendido
EH - 88 1,5-2 0,4 ;
PreM 206 - 0,4 0,2
BS - 8118 -1985 - 0,2 - 0,4* 0,1
ACI -318 - 83 - 0,15-0,3 - 1** 0,06

FIP - 1985 (Design of

concrete sea strutures)

* Limite varia em funcéo do tipo de cimento

** Limite varia em fungdo da agressividade ambiental

Fonte: Adaptado de Andrade (1992)
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Quadro 8 - Teor maximo de ions cloretos para protecdo das armaduras do concreto

Classe de Teor maximo de ions cloreto
agressividade Condicdes de servico da estrutura (Cl-) no concreto - %sobre
(Item 5.2.2) massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
e v Concret(_) a~1rmado exp_osto a cloretos 0.15
nas condi¢des de servico da estrutura
Concreto armado néo exposto a
Il cloretos nas condicfes de servico da 0,3
estrutura
Concreto armado em brandas
condi¢cBes de exposicao (seco ou 04
protegido da umidade nas condi¢cGes ’
de servico da estrutura)

Fonte: ABNT NBR 12655:2015

De acordo com a NBR 6118:2014 e NBR 12655:2015 ndo € permitido o uso de
aditivos contendo cloretos em estruturas de concreto armado e protendido.

Segundo o ACI 222 apud Helene (1993) existem trés teorias sobre como os cloretos

agem despassivando a armadura séo elas:

o Teoria do filme oxido: os ions de cloreto conseguem penetram com maior
facilidade que outros ions agressivos através de defeitos no filme de Oxidos

passivante;

o Teoria da absorcédo: os ions de cloreto sdo absorvidos na superficie do metal
em competicdo com o oxigénio dissolvido e os ions de hidroxila, assim promovem a

hidratacdo dos ions metalicos facilitando sua dissolucéo;

o Teoria do complexo transitorio: diz que ha uma competicdo entre os ions de
cloreto e os ions hidroxilas para a formacédo de ions ferrosos pela corrosdo, para
formacdo de compostos de corrosdo sollveis, chamados de complexos transitorios,
este pode se expandir destruindo a camada protetora permitindo que 0 processo

COrrosivo continue.
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Dentre as teorias citadas acima, segundo Freire (2005) a do complexo transitorio e a

mais aceita atualmente.

9 TECNICAS E PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DE DADOS

Ao analisar problemas patologias em uma edificacéo, torna-se imprescindivel efetuar
uma vistoria cautelosa e detalhada para determinar a real condicdo da estrutura
(MAZER, 2012).

Em estruturas de concreto armado, é necessario realizar uma avaliacao precisa de
todas as anomalias existentes e reunir dados técnicos fundamentais para analisar os
problemas, de forma a propor a terapéutica adequada (CARVALHO, 2009). Para
Mazer (2012) a inspecao visual é o primeiro ensaio a ser realizado em qualquer
componente de estudo, visto que se trata de um ensaio simples que possibilita
detectar os tipos de manifestacbes patoldgicas e como ela se apresenta, podendo
ser de maneira generalizada ou localizada. (CARVALHO, 2009). Para isso, julga-se
de alta importancia a elaboracdo de um relatério fotografico amplo. Por meio disso
podem-se definir os procedimentos técnicos fundamentais a analise das anomalias
(CARVALHO, 2009).

Segundo Carvalho (2009) existe outros meios utilizados para o estudo de patologias
existentes em elementos estruturais em concreto armado, como determinagao do
potencial alcalino do concreto por meio de uma substancia conhecida como
fenolftaleina, a determinacdo dos teores de cloretos e sulfatos existentes na
estrutura e no ambiente em que ela esta inserida, a determinacdo do potencial de
corrosédo, testes de resisténcia a tracdo e compressao do concreto. Porém essas

metodologias ndo serdo abordadas nesta pesquisa.
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10 DEFINICAO DE PRIORIDADES DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO PELO METODO GUT

Proposta por Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe a matriz de priorizacdo GUT
(Gravidade, urgéncia e Tendéncia) é uma ferramenta de Gestdo da Qualidade
proposta para definir prioridades de forma racional a diversas alternativas de agéo.
Consiste em analisar a gravidade ou intensidade do problema, a urgéncia ou tempo
necessario para a resolucdo dos problemas e a tendéncias ou apresentacdo do

desenvolvimento que o problema tera na auséncia da acao.

O método é recomendado pelo Instituto Brasileiro de avaliagbes e Pericias
Brasileiras (IBAPE) para estabelecer a ordem de prioridades na aplicacdo das
terapias de correcdo. Para Periard (2011) a principal vantagem no uso da Matriz
GUT é que o auxilio oferecido ao gestor possibilita uma avaliagdo quantitativa dos
problemas estudados, tornando possivel a priorizacdo das acgbes corretivas e

preventivas para exterminio total ou parcial do problema.

A técnica consiste em listar os problemas ou pontos de analise a serem sanados e
atribuir uma nota de 1 a 5 para cada problema listado, dentro dos trés aspectos
principais que serdo analisados: Gravidade, Urgéncia e tendéncia. Os pontos da
escala GUT atribuidos a cada problema sdo multiplicados dando origem ao grau de
prioridade para aquele problema. Desta forma, dentro de uma comparacao, é
possivel indicar qual situacdo possui maior relevancia segundo os valores maximos

obtidos e tomar as decisdes estratégicas cabiveis (SOTILLE, 2014).

O método se utiliza de trés parametros de decisdo propostos pelo método GUT.
Apos a listagem dos problemas, atribui-se os valores, em uma escala crescente de 1
a 5, as caracteristicas de cada problema. O Quadro 9 apresenta a definicdo de cada
parametro e propde os critérios de pontuacdo empregados pelo método de acordo
com Oliveira (1995).
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Tabela 9 - Par@metros e critérios de pontuacdo do método GUT

Pontos Gravidade Urgéncia Tendéncia
Consequéncia se nada | Prazo paratomada de Proporcéo do problema
for feito deciséo futuro

Prejuizos extremamente E necessaria acio Se néo for feito,

> graves imediata agravamento imediato

4 Muito graves Com alguma urgéncia Vai piorar a curto prazo

3 Graves O mais cedo possivel Vai piorar a médio prazo

2 Pouco graves Pode esperar um pouco Vai piorar a longo prazo

1 Sem gravidade N&o tem pressa N&o vai piorar

Fonte: Oliveira (1995)

11 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido mediante a uma metodologia explicativa
através do método de pesquisa qualitativa, apoiando se em técnicas de coletas de
informacBes. Segundo Neves (1996, p.01), a pesquisa qualitativa implica em obter
dados descritivos que expressam a complexidade do problema sem

necessariamente enumerar ou medir eventos.

O estudo foi desenvolvido a partir de dois métodos diferentes: pesquisa bibliografica
e estudo de caso que apesar das diferencas, quando aliados, estes dois métodos

tornam — se favoraveis para uma melhor analise.

A pesquisa contou com uma selegcédo criteriosa de literaturas existentes sobre o
tema, a qual tomou como base: dissertagdes, teses, artigos e livros. Com a sele¢ao
dos dados podemos compreender melhor as patologias e a¢cdes que as estruturas
podem estar sujeitas de forma a atender os nossos objetivos e realizar o estudo de

caso com mais clareza e preciséo.

O estudo de caso foi realizado em uma empresa metallrgica, onde o objeto
estudado foram estruturas em concreto armado expostas a um meio extremamente
agressivo sendo possivel elencar as informacdes adquiridas pela revisdo

bibliografica e as patologias encontradas. Paralelamente a revisdo bibliogréfica, foi
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utilizada a técnica de inspecao visual para as avaliacbes das caracteristicas visuais
em funcdo da presenca de manifestacfes patologicas, coletando dados e registros
fotograficos das mesmas.

Ao verificar as estruturas encontramos erros de projetos e execugdo que geraram
patologias e estas sdo relevantes quanto a deterioracdo precoce.

De maneira a organizar as informacdes colhidas em campo e analisa-las conforme a
fundamentacao tedrica contido nesse trabalho foi elaborada uma planilha contendo a
identificacdo, descricdo e possiveis causas das patologias evidenciadas neste
estudo de caso. Além disso, foi realizada uma andlise bibliografica do Método GUT,
indicando a sua finalidade para obtencdo da ordem de priorizacdo para o tratamento

das anomalias encontradas no local estudado.

12 ESTUDO DE CASO

O estudo foi realizado em uma indastria metallrgica localizada no municipio de
Linhares no estado do Espirito Santo. A industria foi escolhida tendo em vista que
um dos seus processos consiste no tratamento superficial de estruturas metalicas, a

Galvanizagao a quente.

A Galvanizacdo a quente consiste na imersdo da peca de aco ou ferro pré- tratada
guimicamente, em um banho de zinco fundido para obtencéo do revestimento contra

a corroséo. (Olivato, 2000)

O pré — tratamento quimico das pecas metéalicas € denominado por decapagem,
esse processo tem por finalidade a remocao de particulas que estejam recobrindo a
peca e possam prejudicar a aderéncia da camada de zinco. Consiste na imersao das
pecas em um tanque contendo acido cloridrico (HCL). O acido cloridrico tem como
caracteristica ser gasoso em temperatura ambiente, comercialmente ele € vendido a
industrial em uma solugcdo aquosa de 33 a 34%. Ele fica contido dentro de tanques
aberto de polipropileno para imersédo das pecas. Os vapores que saem do tanque
saturam o ambiente e consequentemente as estruturas em concreto, por ser um
ambiente fechado os vapores aos entrarem em contato com o telhado, condensam

escorrendo pelas paredes.
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Figura 10 — Vapor de acido cloridrico dos tanques de decapagem
% s i - T '

C—— 1

Vapores

de acido

cloridrico
(HCL)

Fonte: Autores (2018)

As estruturas analisadas foram pilares pré-moldados em concreto armado
compostos por consolos para apoio da calha e das vigas de sustento para a ponte
rolante, vigas pré-moldadas em concreto armado para sustento da ponte rolante,
conforme identificados na Figura 10, e um tanque em concreto armado revestido
internamente com fibra de vidro, onde era armazenado o &cido cloridrico, atualmente
estd desativado visto que a estrutura se encontra em estado de deterioracdo. A

Figura 11 identifica o tanque que esta em desuso atualmente.



Vigas pré-moldadas em concreto

o armado para sustento da ponte
o e SN0 rolante

Fonte: Autores (2018)

Figura 9 — Tanque em concreto armado onde era armazenado acido cloridrico.

Fonte: Autores (2018)
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13 DESCUMPRIMENTO DAS NORMAS NA ESPECIFICACAO DOS PROJETOS

De acordo com a NBR 6118:2014 item 6.1, para conservar sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servico, as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas sob condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto e utilizadas

conforme recomendado em projeto.

Os projetos estruturais analisados nesse estudo foram produzidos nos anos de 2000
e 2011, tendo as normas NBR 6118:1980 e NBR 6118:2003/Emd.1:2007 como
normas regulamentadoras para elaboracao de projeto de acordo com o ano vigente.

A NBR 6118:1980 cita no item 6.3.3.2 que, além do cobrimento minimo de 4 cm para
meios agressivos, medidas especiais devem ser adotadas para o aumento da
protecdo da armadura de acordo com as condi¢cdes em que o0 concreto esta sujeito.
No item 8.2.2 menciona como cuidados especiais em ambientes agressivos a
escolha dos materiais e a relacdo dgua/cimento, mas nao menciona qual o limite do

fator e nem referéncia que traga essa informacao.

A NBR 6118:2003/Emd.1:2007 apresenta na tabela 6.1 item 6.4 a agressividade do
meio ambiente relacionada as acfes fisicas e quimicas que atuam sobre as
estruturas de concreto. Cita também na tabela 7.1, de acordo com a classe de
agressividade, a relacdo agua/cimento em massa e a classe do concreto a serem
adotados, além do cobrimento minimo de 5 cm, previsto na tabela 7.2, como descrito

no decorrer da revisao bibliogréafico deste trabalho.

A analise dos projetos estruturais avaliados nesse estudo de caso apontou
desconformidades com as exigéncias das normas vigentes no ano de projeto,
gerando atuais patologias e interferindo na durabilidade e vida util das estruturas

como apesentados no quadro 10.
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Quadro 10 - Exigéncia das normas X Especificacao de Classe de concreto e cobrimento
minimo para o projeto estudado

Exigéncias da norma Especificacdo no projeto

estudado
Pilares \rggﬁjsagg Tangues
NBR 6118:1980 NBR 6118:2003/Emd.1:2007 | (2000 e q
2011) (2000 e (2000)
2011)
Nao
Classe do > 9 Mpa > 40 Mpa 25 Mpa 30 Mpa | especificado
concreto ;
em projeto

Co,br_lmento 4 cm 5cm 2,5cm 2,5cm 2.5cm
minimo

Fonte: Autores (2018)

A NBR 6118:2014 classifica a estrutura estudada nesse trabalho em classe IV de
agressividade ambiental e determina para essas estruturas parametros a serem

considerados para evitar o retardo na vida util e durabilidade.

O descumprimento das exigéncias da classe de concreto e cobrimento minimo
elaborados pelas normas geraram diversas manifestacdes patologias que serao

identificadas no préximo item deste trabalho (Quadro 11).
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14 MANIFESTACOES PATOLOGICAS IDENTIFICADAS NO ESTUDO DE CASO

Quadro 11 - Identificacdo, descricdo e possiveis causas das patologias evidenciadas no
estudo de caso

(Continua)
ITEM 1 - Problema Patolégico identificado
Manifestacoes Descrigédo por inspecdao visual Possiveis causas
detectadas caop PeG
Fissuras superficiais (estreitas e 1) Estrutura submetida a
Fissuras superficiais alongadas) com espessuras de até amblerjte com alta
1mm na pintura das paredes do borrifacdo de agentes
galpéo de decapagem agressivos
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Quadro 11 - Identificacdo, descricdo e possiveis causas das patologias evidenciadas no
estudo de caso

(continuacéo)

ITEM 2 - Problema Patolégico identificado

3

Manifestacdes Descricéo por Possive
. A ossiveis causas
detectadas inspecéao visual
1) Insuficiéncia de cobrimento visto que
foi evidenciado nos pilares pré-moldados
gue o cobrimento é de 2.5 cm sendo que
Trincas de (1,4 a 2 mm) Manifestacdes a norma NBR 6118, determina nas suas
na direcdo das localizadas em respectivas revisdes de 1980 e 2014 que
armaduras principais de | pilares do galpdo| | o cobrimento minimo deveria ser 4 a 5
Pilares de decapagem cm;
2) Utilizacdo de concreto de baixa
gualidade para condigBes especiais de
exposicao.
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Quadro 11 - Identificacdo, descricéo e possiveis causas das patologias evidenciadas no
estudo de caso

(continuacéo)

ITEM 3 - Problema Patolégico identificado

Manifestacdes
detectadas

Descricédo por
inspecao visual

Possiveis causas

Trincas de (1,4 a 2 mm)
na dire¢do das
armaduras principais de
Pilares

Manifestacdes
localizadas em pilares
do galpéo Il de
decapagem

1) Insuficiéncia de cobrimento visto que foi
evidenciado nos projetos dos pilares pré-
moldados a especificacdo de cobrimento
de 2.5 cm sendo que a norma NBR 6118,
determina nas suas respectivas revisbes
de 1980 e 2014 gue o cobrimento minimo
deveriaser4 a5cm;

2) Utilizag&o de concreto de baixa
gualidade para condi¢gbes especiais de
exposicao.
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Quadro 11 - Identificacdo, descricéo e possiveis causas das patologias evidenciadas no
estudo de caso

(continuacéo)

ITEM 4 - Problema Patologico identificado

Manifestacdes
detectadas

Descricao por
inspecao visual

Possiveis causas

Corrosao de
Armaduras

Foi identificada
corrosao de armaduras
no tanque onde era
armazenado o acido
cloridrico e que esta
desativado atualmente
decorrente do estado
de deterioracdo da
estrutura

1) Cobrimento insuficiente visto que foi
evidenciado local e projeto dos tanque a
especificagdo de cobrimento de 2.5 cm
sendo que a norma NBR 6118, determina
nas suas respectivas revisdes de 1980 e
2014 que o cobrimento minimo deveria ser
4a5cm;

2) Utilizag&o de concreto de baixa qualidade
para condi¢des especiais de exposi¢cao.

3) Possivel infiltracao ocorrida no tanque
gue armazenava acido cloridrico liquido.
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Quadro 11 - Identificacdo, descricéo e possiveis causas das patologias evidenciadas no
estudo de caso

(continuacéo)

ITEM 5 - Problema Patolégico identificado

Manifestacdes Descricado por inspecao

i Possiveis causas
detectadas visual

1) Contato direto da armadura com o
agente agressivo. Visto que, segundo
informag0des obtidas, o tanque era
impermeabilizado internamente por uma
manta de fibra de vidro, porém no projeto

Expanséao das armaduras
na laje do tanque que
continha acido cloridrico e
gue esta desativado

atualmente. nao ha tal especificacao
Expansao de E evidenciada a expanséo P ¢ao.
armaduras na vista frontal e lateral da

2) Falha ou auséncia de
impermeabilizagdo, visto que segundo
informacgdes houve uma infiltracdo do
acido na estrutura.

armadura. Pode-se notar
gue a expansao da
armadura provocou o
desplacamento do
concreto.

3) Insuficiéncia de cobrimento.
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Quadro 11 - Identificacdo, descricdo e possiveis causas das patologias evidenciadas no

estudo de caso

(continuacéo)

ITEM 6 - Problema Patolégico identificado

Manifestacdes
detectadas

Descricéo por inspecgéo visual

Possiveis causas

Lixiviacdo

As paredes dos galpdes de
decapagem sao pintadas de
branco e os tanque por tinta epoxi
na cor cachi, pois o ambiente é
saturado pelo agente agressivo, de
modo que seu vapor satura as
paredes deixando-as manchadas.
A lixiviagdo tem por sintomatica o
aspecto esbranquicado no
concreto e néo foi possivel
evidenciar a sua ocorréncia,
embora seja possivel notar
escorrimento do &cido nas paredes
e pilares.

1) Vapor condensado da
evaporacéao do acido cloridrico
lancado na atmosfera dos
galpdes onde estéo instaladas
a estruturas estudadas.




Quadro 11 - Identificacdo, descricdo e possiveis causas das patologias evidenciadas no

estudo de caso

(continuacéo)

ITEM 7 - Problema Patologico identificado

Hy

Manifestacdes
detectadas

Descricdo por inspecao
visual

Possiveis causas

Desagregacdao nivel | em que
ocorre pequena perda de
massa nos elementos
estruturais

Desplacamento do concreto
em viga localizada no
galpéo | onde ocorre o
processo de decapagem.

1) Insuficiéncia de cobrimento
da armadura;

2) Falha de execucéo na peca.
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Quadro 11 - Identificacdo, descricdo e possiveis causas das patologias evidenciadas no

estudo de caso

(continuacéo)

ITEM 8 - Problema Patoldgico identificado

S bt

Manifestacdes
detectadas

Descrigdo por inspegao
visual

Possiveis causas

Desagregacao Nivel Il em que
ocorre grande perda de
massa em elementos
estruturais

Desplacamento do concreto na
lateral da laje do tanque onde
era armazenado o acido
cloridrico e que esta
desativado atualmente
decorrente do estado de
deterioracdo da estrutura

1) Insuficiéncia de
cobrimento da armadura;

2) Falha de execucgao na
peca.




52

Quadro 11 - Identificacdo, descricdo e possiveis causas das patologias evidenciadas no
estudo de caso

(concluséo)

ITEM 9 - Problema Patolégico identificado

Manifestacdes

Descricao por inspecao visual Possiveis causas
detectadas caop pe¢

1) Corrosao das

, ~ . . armaduras;
Manifestacdo ocorrida nas vigas do

tanque que esta desativado
Deformagfes excessivas nos | atualmente. Pode se notar esta

elementos estruturais problematica por meio das escoras
instaladas em baixo das vigas para
protecao do tanque.

2) Perca de resisténcia
das armaduras e
concreto;

3) Perca de massa do
concreto

Fonte: Autores, 2018
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15 ORDEM DE PRIORIZACAO DAS PATOLOGIAS IDENTIFICADAS NO ESTUDO
SEGUNDO A MATRIZ GUT

Mediante a identificacdo das manifestacdes patologicas identificadas no estudo de
caso e apresentadas no item 13 (Quadro 11), foram catalogadas as anomalias
observadas, nos quais foi atribuida, pelos avaliadores, uma pontuacdo de forma
racional de acordo com os critérios determinados pelo Método GUT empregado por

Kpner e Tregoe.

Os produtos obtidos através da aplicacdo do método expressam a analise de cada
situacao, resultando a ordem de priorizacdo para o tratamento de cada problematica.
O Quadro 12 apresenta os valores dos parametros GUT adotados para cada

patologia encontrada, bem como a pontuacao final que lista a ordem de priorizacéao

para cada situacao.

Quadro 12 - Valores propostos para a Matriz GUT e o Grau de Priorizagdo das principais

anomalias encontradas

Problema Patologico Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | GXUxXT C_Erqu de:
Priorizacéo

Fissuras 2 1 2 4 6°
Trincas 2 3 3 18 5°
Rachaduras 3 3 3 27 40
Corroséo de armaduras pouco
pronunciadas em elementos 3 2 3 18 5o
estruturais
Corroséo de armadu_ras avancada em 4 4 4 64 20
elementos estruturais
Lixiviagcado 2 2 2 8
Desagregacao Nivel | - Pequena perda 3 2 3 18 5o
de massa em elementos estruturais
Desagregacdao Nivel Il - Grande perda 0

; 4 3 3 36 3
de massa em elementos estruturais
Deformacgdes excessivas dos 5 5 4 100 10
elementos estruturais
Expansé&o de armaduras Néo foi observada nos elementos estruturais que estdo em uso
Infiltracao N&o foi observada nos elementos estruturais que estdo em uso

Fonte: Autores (2018)
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Diante da Matriz GUT (Quadro 12) pode se verificar a ordem de tratamento das
patologias nas estruturas estudadas de acordo com a sua urgéncia. Em geral, as
anomalias s&o evolutivas, apresentando uma tendéncia a se agravar com o decorrer
do tempo. Por isso, Helene (1992) afirma que quanto mais cedo forem executadas

as devidas correcfes, mais baratas, faceis e duraveis serao.

16 MANUTENCAO CORRETIVA

De acordo com os problemas mencionados algumas manutencdes corretivas foram
realizadas com o intuito de aumentar a vida 0til da estrutura, essas manutencdes sé
foram possiveis nos pilares pré-moldados visto que as vigas serdo substituidas por

novas pecas.
Etapas das manutencgdes:

e Retirada da face de concreto deteriorado: nesta etapa foi realizada a
demolicdo da capa de concreto da face do pilar onde se encontrava as
rachaduras, ate chegar a armadura.

e Tratamento das armaduras ou complementacdo: nesta etapa foi realizado o
tratamento das armaduras que sofreram apenas agressao superficial, este
tratamento foi realizado com a aplicacdo de um fundo convertedor de
ferrugem. Esse fundo converte a ferrugem em uma pelicula de protecdo a
armadura interrompendo o0 processo corrosivo. Em alguns casos houve a
necessidade de complementacdo das armaduras visto que ocorreu a reducao
de sua secado transversal. Essa adicdo de nova barra de aco se faz
necessario quando a reducéo na sessao da barra corroida é maior que 15%.
(Souza e Ripper, 1998).

¢ Reconstrucao da face do pilar: nesta etapa foi realizado o recobrimento das
armaduras tratadas ou adicionada, o cobrimento utilizado foi de 10 cm. Esse
procedimento foi realizado com a aplicacdo de grout, que é uma argamassa
de alta fluidez, possuindo alta resisténcia, auto adensavel e ndo apresenta

retracao.
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e Pintura de protecdo: nesta etapa foi realizada a pintura da nova face do
concreto para criar uma pelicula impermeabilizante, impedindo que os gases
acidos entrem em contato direto com a nova superficie, trazendo maior
protecdo a estrutura. Optou-se por utilizar uma tinta emborrachada por ser um
revestimento eldstico, logo trabalhar& com a estrutura, minimizando a

ocorréncia de microfissuras.

Figura 10 — Manutencao corretiva do pilar pré-moldado

Barras de aco para
complementacao da

Utilizacdo de grampos metélicos
para fixagdo das novas barras de
aco visto a inexisténcia da barra
de aco original para fazer a
emenda. Os grampos foram
ancorados ao concreto existe
com adesivo epoxi.

Preenchimento com Grout,
cobrimento de 10cm.

Fonte: Autores (2018)
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17 ACOES PREVENTIVAS

Conforme citado no decorrer deste trabalho, vimos que 0s poros presentes no
concreto sédo 0s mecanismos de transporte que levam o agente agressivo a entrar

em contato com a armadura causando problemas patolégicos acima citados.

Mas como podemos tratar essa caracteristica? Segundo lapa (2008) o fator
agua/cimento, adensamento e o processo de cura do concreto tem relacdo com a
porosidade, sendo assim se faz necessario o cuidado com um controle de qualidade
mais rigoroso desses processos na execucdo do concreto. Algumas acdes que

podem ser tomada séo:

e Diminuicdo do fator agua/cimento, pois quanto menor for este fator menos
poroso sera a mistura. A NBR 6118:2014 traz que para ambientes agressivos

o fator agua/cimento devera ser no maximo 0,40.

e Controle de qualidade no adensamento do concreto: de acordo Cintra (2013)
o adensamento do concreto tem por finalidade alcancar a maior compacidade
possivel entre os agregados graudos e miados, diminuindo o namero de
vazios e consequentemente sua porosidade. Assim, quando realizado o
adensamento de forma correta, com equipamentos apropriados para a peca
concreta e com a vibragdo na frequéncia certa, tem-se uma pega com maior

gualidade.

. Controle de qualidade no processo de Cura: Segundo Bardella (2005) a
cura tem por objetivo reter a agua do interior do concreto para 0 seu processo
de hidratagdo, ou alcar o mais préximo disso ate que o lugar ocupado pela
agua seja preenchido pelos produtos de hidratacdo do aglomerante. Logo
guanto realizado um controle no processo de cura do concreto a
probabilidade de evaporacdo precoce da agua de amassamento do concreto
€ menor, consequentemente o surgimento de fissuras ou poros provenientes

dos vazios ocupados antes pela agua sera reduzido.
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Além da tratativa dos processos do concreto podemos utilizar de recursos
para proteger as armaduras. Moreira (2015) cita algumas formas de protecao

das armaduras no concreto.

o Substituicdo do material utilizado: substituicdo do aco por um mais

resistente. A exemplo 0 ago inox.

. Modificagdo do meio de exposicdo: trata-se de mudancas nas
caracteristicas do concreto ou da utilizacdo de inibidores de correcdo no

concreto fresco ou na superficie de elementos existentes.

. Revestimento da armadura: processo realizado por meio de
revestimento base de epdxi ou zincagem (galvanizacdo). O revestimento
epoxi é feito com uma tinta epdxi em pod, sendo o aco aquecido até a fusdo da

tinta.
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18 CONSIDERACOES FINAIS

Vimos no decorrer deste trabalho que para obter estruturas em concreto armado
duréaveis, existem diversos parametros orientados por normas gue nos norteiam a
como devemos proceder. Quando inseridos em ambientes agressivos, foco deste
estudo, é requerido uma atencéo ainda maior no tratamento das estruturas a fim de

se evitar o surgimento de manifestacfes patoldgicas.

A partir de todas as informacdes obtidas através do referencial bibliografico e do
estudo de caso realizado, podemos observar que nas estruturas analisadas
ocorreram erros de projeto quanto a especificagdo da classe de concreto e
cobrimento minimo exigidos pelas normas do ano vigente da elaboracéo, que podem
ser apontadas como principais hipoteses das manifestacdes patologicas ocorridas

nas estruturas.

A partir da contribuigdo por parte da industria foi possivel obtermos as informacdes
necessarias referentes as tratativas utilizadas para corre¢cdo dos danos ocorridos,
além de registros fotogréaficos e visita técnica. Que foi de suma importancia para a

realizacdo deste trabalho.

Como sugestéo para trabalhos futuros, para uma melhor analise da condicao real da
estrutura propomos a realizacdo dos ensaios de determinacédo do potencial alcalino
do concreto por meio de uma substancia conhecida como fenolftaleina, a
determinacao dos teores de cloretos e sulfatos existentes na estrutura e no ambiente
em que ela estd inserida, a determinacdo do potencial de corrosdo, testes de

resisténcia a tracdo e compressao do concreto.
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