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Resumo

Este estudo de caso foi realizado nos pilares em concreto aparente, diretamente expostos as
agressividades do meio ambiente, de uma edificagdo pertencente a Universidade Estadual Paulista,
de Presidente Prudente. O objetivo consistiu em verificar, dentro do universo de cada pilar afetado,
gual manifestagdo patoldgica ocorreu com maior frequéncia, e tentar justificar a ocorréncia de tais
incidéncias através de caracteristicas singulares de cada elemento. A metodologia empregada
envolveu a realizagdo de pré-inspegdo, inspecdo, diagndstico das anomalias e escolha da técnica de
recuperagdo e aplicacdo. Os resultados mostram que as manifestagdes patoldgicas identificadas se
assemelham quanto ao aspecto visual e descrigdo, diferenciando-se em seu grau de intensidade. Os
problemas detectados que ocorrem com maior incidéncia sdo fissuras verticais, desplacamento do
concreto, auséncia de cobrimento (estribos e armadura principal) e corrosdo da armadura (estribos
e armadura principal). O diagndstico apontou que as anomalias sdo provenientes de falhas no
processo construtivo e ataque de agentes externos, aliado a falta de programa de manutencao
preventiva. As origens das manifestagdes patoldgicas estdo ligadas a fissuras devidas a corrosdo das
armaduras e corrosdo das armaduras. Por fim, a técnica de reabilitacdo envolvera o tratamento das
armaduras corroidas e a recomposicdo dos pilares com graute de base epdxi.

Palavras-Chave: Pilares; Degradacdo; Edificacdo publica; Concreto armado.

Abstract

This case study was carried out in the pillars in apparent concrete, directly exposed to the
environmental aggressions, of a building belonging to the State University of Sdo Paulo, of Presidente
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Prudente. The objective was to verify, within the universe of each affected pillar, which pathological
manifestation occurred most frequently, and to try to justify the occurrence of such incidences
through the unique characteristics of each element. The methodology employed involved pre-
inspection, inspection, diagnosis of anomalies and choice of recovery technique and application. The
results show that the identified pathological manifestations are similar in visual aspect and
description, differing in their degree of intensity. The problems detected that occur with a greater
incidence are vertical cracks, displacement of the concrete, absence of covering (stirrups and main
reinforcement) and corrosion of the reinforcement (stirrups and main reinforcement). The diagnosis
pointed out that the anomalies come from failures in the construction process and attack of external
agents, together with the lack of preventive maintenance program. The origins of pathological
manifestation are related to cracks due to corrosion of the reinforcement and corrosion of the
reinforcement. Finally, the rehabilitation technique will involve the treatment of corroded
reinforcements and the recomposition of epoxy-based gratings.

Key-words: Pillars; Degradation,; Public building, Concrete.

1 Introducao

A ocorréncia de manifestacdes patolégicas em
edificacbes pode ter suas causas originadas em
qualquer fase de produgdo e/ou utilizagdo da mesma:
durante a concepgdo do projeto, a selegdo de
materiais, execugdo e mesmo durante o seu uso ao
longo da sua vida util. Para que seja garantida a
qualidade final de uma edificagdo, entre outros
aspectos, devem-se melhorar aspectos relacionados a
concepcdo e representacdo grafica dos projetos
arquitetonicos, a garantia do uso de técnicas
adequadas de construgdo e gestdao durante a obra,
além de um programa adequado de manutengdo
durante o ciclo de utilizagdo da mesma (SCHARDONG
e PAGNUSSAT [1]).

Ao analisar um processo patoldgico existente em
uma edificacdo é necessario considera-la como um
conjunto de elementos que possuem caracteristicas
mecanicas, fisicas e quimicas determinadas e que
mediante a isso podem sofrer modificacbes e
interferéncias nas suas propriedades, acarretando no
surgimento de manifestacdes patoldgicas.

Para diagnosticar e tratar um problema patoldgico
deve-se antes de tudo conhecer o seu processo, sua
origem, seus sintomas e suas causas. Esse conjunto
de aspectos é o que determina um processo patoldgico
em questdo e que possibilita que se providenciem
medidas de reparos.

Em uma sequéncia temporal do processo
patolédgico  podemos  distinguir  trés  partes
diferenciadas: a origem, a evolugdo e o resultado
final. Para o estudo do processo patoldgico convém
recorrer a esta sequéncia de modo inverso, em que se
observa primeiramente o resultado da anomalia,
depois os sintomas, para, seguindo a evolugdo da
mesma, alegar sua origem: a causa. Este processo
permitird estabelecer tanto a estratégia de reparacao
como a hipétese de prevencao (BROTO [2]).
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As manifestacGes patoldgicas sdo originadas por
falhas que incidem durante a realizacdao de uma ou
mais atividades do processo da construgdo civil. As
etapas iniciais dispdem um tempo relativo curto em
relacdo a Ultima que é a fase de uso, etapa mais longa
que envolve a operagdao e manutencao das
edificacoes, que, de acordo com a NBR 15575 (ABNT,
2013), norma de desempenho, é de no minimo
cinquenta anos no Brasil (TUTIKIAN e PACHECO [3]).

Ainda segundo Tutikian e Pacheco [3], estudos
tém demonstrado que quanto mais cedo se detectar
uma anomalia, mais eficiente e menos onerosa sera a
intervengdo. Muitos cuidados sdo deixados de lado
guando se projeta, se constroi ou se utiliza uma
edificacdo, prejudicando a vida util e o desempenho
de sua estrutura. Portanto, se observa que o ciclo de
vida de uma edificacdo consiste na etapa de producao
e uso.

Diante do exposto, este trabalho trata de estudo
de caso realizado nos pilares em concreto aparente,
diretamente expostos as agressividades do meio
ambiente, de wuma edificacdo pertencente a
Universidade Estadual Paulista (FCT/UNESP), campus
de Presidente Prudente. O objetivo foi o de verificar,
dentro do universo de cada pilar afetado, qual
manifestacdo  patolégica ocorreu com  maior
frequéncia, e tentar justificar a ocorréncia de tais
incidéncias através de caracteristicas singulares de
cada elemento.

2 Breve descricao da metodologia

A apresentacdo das manifestacdes patoldgicas se
limita ao estudo de caso, sendo que foi considerada
no trabalho wuma edificacdo localizada nas
dependéncias da FCT/UNESP, campus de Presidente
Prudente. A estrutura do método genérico utilizado foi
formada, basicamente, por cinco partes distintas
apresentadas na Figura 1.
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PRE-INSPECAO
= Historico da edificacdo
= Concepcdo e critérios de projeto
- Técnicas construtivas adotadas

1

INSPECAO
* Levantamento de indicativos superficiais
+ Levantamento das caracteristicas geométricas
+ Avaliacdo preliminar do potencial de risco em funcdo das
classes de agressividade ambiental
» Escolha das técnicas ndo destrutivas

r

DIAGNOSTICO

I

NECESSITA DE REABILITAGAO?

lSIM

ESCOLHA DA TECNICA E APLICAGAO
(conforme avaliagdo individualizada)

Figura 1: Metodologia de etapas de inspegdo para
avaliacao dos pilares.
Fonte: Autores (2017).

O método genérico utilizado da origem, em termos
de aplicagdo pratica, a um procedimento para
resolucdo de manifestacdes patoldgicas em estruturas
de concreto armado. Convém mencionar que as
técnicas ndo destrutivas utilizadas no trabalho foram
a termografia infravermelha e o ensaio de
carbonatacao (solugdo de fenolftaleina). A justificativa
de aplicacdo destas técnicas serd realizada na
apresentagdo do subitem 3.2 (inspegdo).

3 Resultados e analise do problema

Os elementos escolhidos para vistoria tiveram
como caracteristica principal serem em concreto
armado aparente, isto é, estarem diretamente
expostos as agressividades do meio ambiente. Os
resultados e andlise, conforme determina a
metodologia de etapas de inspecao utilizada, estdo
apresentados na sequéncia do texto.

3.1 Pré-inspecao
3.1.1

A edificacdo objeto de estudo de caso é
denominada de Departamento de Cartografia (DC), se
encontra localizada nas dependéncias da FCT/UNESP,
no campus de Presidente Prudente. Atualmente se
encontra com idade de 40 anos, com finalidade de uso
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Dados da edificacao

educacional, possuindo area construida que totaliza
697,90 m2. Dispde de projeto arquitetonico, porém
ndo ha relatos de projeto estrutural.

3.1.2 Técnicas construtivas

O sistema estrutural é constituido de pilares e
vigas em concreto armado moldados in loco, com lajes
pré-moldadas de concreto.

Se trata de uma edificacdo térrea, possuindo
pilares e vigas em concreto aparente na parte externa
e revestidos com argamassa na parte interna, lajes
pré-moldadas revestidas com argamassa na parte
interna; alvenaria de tijolos macicos revestidos com
argamassa em ambos os lados, esquadrias metalicas
compondo as janelas e portas de acesso, estrutura de
cobertura em madeira com telhamento em
fibrocimento (tipo calhetdo), piso vinilico e pintura
com tinta latex.

3.1.3

Conforme o levantamento do histérico da
edificacdo obtido verbalmente através de entrevistas
ndo estruturadas com funcionarios mais antigos da
Secao de Conservagao e Manutencao da FCT/UNESP,
a respeito de sua construgdo, a edificagdo nesse
periodo sofreu alteragdo apenas no que diz respeito
ao seu acesso, que originalmente era feito pelas
Fachadas 2 e 4, e atualmente é realizado unicamente
pela Fachada 1 (ver Figura 2).

Informacgoes adicionais

3.2 Inspecao

3.2.1 Indicativos superficiais e

caracteristicas geométricas

O periodo de realizagdo das vistorias consistiu de
16 de janeiro a 24 de fevereiro de 2017. A finalidade
das inspecbes teve como propdsito a realizacdo de
avaliacdo dos elementos estruturais de concreto
armado afetados na edificagdo, nesse caso os pilares
externos de concreto armado.

Os pilares apresentam dimensdes de 15 x 30 cm,
com excecao dos pilares de canto que tem 25 x 30
cm, porém todos apresentam altura de 3,65 m.

O levantamento das manifestagGes patoldgicas
constituiu-se de vistoria das faces aparentes dos
pilares e de anotacGes destas em croquis préprios.
Nesses croquis sdao apresentados os pilares que
contém problemas patolégicos. Os dados coletados
foram analisados, com base nas anotagbes dos
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defeitos que implicassem na durabilidade dos pilares
de concreto armado.

As observacGes foram feitas a olho nu, préximas
ao elemento analisado ou, para o caso dos pilares
onde a aproximacao era dificil, como a parte superior,
foi realizada com auxilio de binéculo. As medidas da
edificacdo e dos elementos estruturais foram feitas
com auxilio de trena, régua e paquimetro digital.

Foram pesquisados o0s seguintes problemas
patolégicos: fissuras devidas a corrosdo das
armaduras, auséncia de cobrimento das armacdes,
corrosao das armacdes e desplacamento do concreto
do cobrimento das armacgdes.

Assim, inicialmente sera feita a apresentacdo da
edificacdo através de sequéncia de imagens digitais e
elaboragdo de desenhos assistidos por computador
(Figuras 2a;b e 3), com o objetivo de exibir sua
localizagdo em relagdo ao Norte, seu entorno, bem
como pontuar e descrever as manifestagbes
patoldgicas observadas.

(M
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|um|l|||||||||n||||'|h\ﬁhﬂ“n|dﬁ“nuu

LESTE

Fachada 1- Sudoeste  Fachada 2: Noroeste
Fachada 3: Nordeste ~ Fachada 4- Sudeste
oESTE

Figura 2: a) Fachadas enumeradas e esquema com a
vegetagdo presente no entorno da edificagdo; b) Esquema
(vista superior) mostrando o caminho do Sol.

Fonte: Autores (2017).

Fachada 03 Nordeste

o Fachada 01 Sudoeste

Figura 3: Esquema (vista superior) com a marcagao e
numeracao dos pilares que apresentam manifestagoes
patoldgicas.

Fonte: Autores (2017).

Pelo esquema da vista superior com a marcacao
dos pilares que apresentam algum dano (Figura 3), o
lado esquerdo da edificacdo é mais afetado pelas
manifestacdes patoldgicas nos pilares. Excecdo dada
ao Pilar 7, que apresenta anomalia, porém em nivel
inferior aos demais.
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3.2.2 Manifestacoes patologicas

identificadas nos pilares

As caracteristicas visuais e descricoes das
manifestacdes patoldgicas identificadas nos pilares
por meio das vistorias sao apresentadas no Quadro 1.
Porém, em funcdo da limitacdo de paginas que o
trabalho deve apresentar, serdo apresentadas as
anomalias e descrigOes identificadas em quatro dos
doze pilares que apresentaram problemas
patoldgicos. Até mesmo, porque as manifestagdes
patoldgicas praticamente se repetem entre os
mesmos, diferenciando em seu nivel de gravidade.

Quadro 1: ManifestacGes patoldgicas de alguns dos pilares
da edificagao.

Pilar 2

Descrigcdo

Armadura longitudinal exposta em
uma das quinas do pilar;

Armadura exposta com presenga de
corrosao;

Presenga de fissuras verticais nas
quinas do pilar;

Abertura das fissuras da ordem de 1
a2mm;

Fissuras paralelas a armadura
longitudinal;

Fissura (parte superior) com o
concreto na iminéncia de se
desprender;

Exposicdo da armadura e fissuras
localizadas na parte central e
superior do pilar.

Descrigcdo

Armadura longitudinal e parte dos
estribos expostos em uma das
quinas do pilar;

Armadura exposta com presenga de
corrosao;

Presenca de fissura vertical préxima
a quina com armadura exposta;
Abertura da fissura da ordem de 2
mm;

Fissura paralela a
longitudinal;
Exposicdo da armadura localizada
na parte inferior e central do pilar;
Fissura localizada na parte central
do pilar.

armadura

Pilar 5 Descrigdo

Armadura longitudinal exposta em
uma das quinas do pilar;

Armadura exposta com presenga de
corrosdo;

Presenca de fissuras verticais em
uma das quinas do pilar;

Abertura das fissuras da ordem de 1
a2mm;

Fissuras paralelas a armadura
longitudinal;

Fissura (parte central) com o
concreto na iminéncia de se
desprender;

Exposicdo da armadura e fissuras
localizadas na parte central e
superior do pilar.

Pilar 10 Descrigdo

Presenca de fissura continua
vertical em uma das quinas do pilar;
Armadura longitudinal exposta em

uma das quinas do pilar;
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Abertura da fissura da ordem de 1 a
2 mm;

Fissura localizada em todo o
comprimento do pilar;
Fissura paralela a
longitudinal;

Nota': em alguns pontos da fissura
se percebe que o concreto se
encontra na iminéncia de se
desprender, sendo que em uma
pequena regido da parte inferior
(destaque) ja ocorreu seu
desprendimento;

Nota?: base do pilar em contato com
o solo.

armadura

A

Fonte: Autores (2016). '

3.2.3 Avaliacao do potencial de

risco em funcao das classes
de agressividade ambiental

Conforme as prescricoes da NBR 6118 (ABNT [4]),
temos a seguinte avaliacdo:

e Edificagdo com classe II, com agressividade
moderada, risco de deterioracdo pequeno, tipo de
ambiente urbano;

e A espessura das fissuras, quase que em sua
totalidade, se encontra acima do nivel aceitavel para
pecas expostas a meio agressivo moderado e forte,
que é de 0,3 mm;

e O cobrimento dos pilares, conforme a classe de
agressividade II, deve ter no minimo 30 mm.

3.2.4 Resumo dos dados coletados

Em cada pilar foi contabilizado apenas uma vez
cada tipo de anomalia, reconhecida como a mais tipica
do elemento. A Tabela 1 apresenta o resumo dos
quantitativos das manifestagdes patoldgicas
verificadas nos pilares com algum tipo de dano.

Tabela 1: Resumo das manifestagGes patoldgicas
encontradas nos pilares.

Item Manifestacdo patolégica Quantidade
de pilares
1 Fissura vertical 12
2 Desplacamento do concreto 9
Auséncia Estribo 5
3 de ——
cobrimento Armaggo principal 9
5 Estribo com
Corrosao o200 5
exposicdo
4 da A gren
armadura rmagao principa 5
com exposigdo®

(1) Os estribos expostos ndo se encontram rompidos.
(2) A armadura principal exposta ndo se encontra rompida.

Fonte: Autores (2017).
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3.2.5

Com um paquimetro digital mediu-se o didmetro
das barras principais expostas dos pilares, e foram
calculadas as perdas de segdo por corrosao, conforme
a Tabela 2.

Tabela 2: Perda de segao por corrosao nas barras
principais dos pilares.

Perda de secao por corrosao

i < Perda de
Pilar | Original® Atual N
(mm) (mm) secao (%)
1 10,00 (*) -
2 10,00 9,37 6,3
3 10,00 9,44 5,6
4 10,00 9,35 6,5
5 10,00 (*) -
6 10,00 9,15 8,5
7 10,00 (*) -
8 10,00 9,26 7,4
9 10,00 (*) -
10 10,00 (*) —
11 10,00 (*) -
12 10,00 9,32 6,8

(*) N&o foi possivel realizar a medigdo.
(1) @ 10,00mm — minimo recomendado pela NBR 6118 (ABNT [4]).

Fonte: Autores (2017).

De acordo com Soares et al. [5], adota-se o
principio de que a necessidade de adicdo de uma nova
barra de ago existe sempre que a redugdo da segdo
da barra corroida tiver ultrapassado 10%, caso este
que nao foi observado em nenhuma das barras onde
ocorreu a medicao da perda de secao (Tabela 2).

3.2.6

A Tabela 3 apresenta os valores do cobrimento dos
pilares, que foram medidos com auxilio de uma régua.
Os valores foram obtidos nos pontos onde se encontra
0 concreto desplacado, nas quinas, sendo
apresentado o menor entre os dois valores verificados
das quinas de cada pilar.

Cobrimento dos pilares

Tabela 3: Cobrimento verificado nos pilares.

- Cobrimento
Pilar

(mm)
1 *)
2 6,0
3 7,0
4 6,0
5 *)
6 9,0
7 *)
8 11,0
9 11,0
10 *)
11 *)
12 9,0

(*) N&o foi possivel realizar a medigdo.
Fonte: Autores (2017).
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Verificou-se que todos os pilares com armadura
exposta apresentam cobrimento inferior ao minimo de
30 mm prescrito pela NBR 6118 (ABNT [4]). Porém,
na época da execucdo da edificagdo, a norma em vigor
era a NB 1 (ABNT [6]) que determinava um
cobrimento minimo para pilares ao ar livre de 20 mm,
0 que também ndo foi constatado na vistoria.

Como apenas existe o projeto arquitetdnico da
edificacdo, ndo pode ser verificado o cobrimento
especificado no projeto estrutural.

De maneira paralela, cabe mencionar que a NBR
6118 (ABNT [4]) estabelece que a menor dimensao
na secao do pilar deva ser de 19 cm. Ao passo que a
NB 1 (ABNT [6]) prescrevia que a menor dimensdo
na secdo do pilar deveria ser de 20 cm. Assim,
excluindo-se os pilares de canto que tem segdo de 25
x 30 cm, todos os demais apresentam uma dimensao
inferior ao estabelecido na época, pois apresentam
secao de 15 x 30 cm.

A titulo de informacgdo adicional € mencionado que
embora se perceba que a parte da esquerda da
edificacao (ver Figura 3) apresenta anomalias,
enquanto na sua direita os pilares, praticamente, nao
apresentam  problemas patoldgicos. N&o foi
observado, nos pilares externos, relagdo entre o
posicionamento dos pontos cardeais de alguma
fachada com o grau de incidéncia das manifestacbes
patoldgicas.

3.2.7 Ensaios nao destrutivos

As manifestacGes patologicas apresentadas se
assemelham quanto ao aspecto visual e descrigao,
diferenciando-se em seu grau de intensidade. Dessa
maneira, se tratando de uma edificagdo em que as
fachadas afetadas pelas manifestacdes patoldgicas
tém em seu entorno grande quantidade de vegetacao
(plantas, gramas, arbustos e arvores), ao passo que
em uma delas ha o contato direto dos pilares com a
vegetacdo, foi utilizado um equipamento termografico
para verificar se a origem da corrosao das armaduras
(com fissuracdo e desplacamento) se da através de
absorcdo de agua por capilaridade. E por se tratar de
uma edificagdo localizada préxima a varios
estacionamentos de veiculos, em que ocorre grande
concentragdo de mondxido de carbono (CO), bem
como o didxido de carbono (CO2) produzido pela
vegetacdo do entorno, foi realizado o ensaio de
carbonatacdo (solugdo de fenolftaleina).

3.2.7.1 Termografia infravermelha

Por meio dos termogramas verificou-se, em todos
os pilares afetados, que os mesmos ndo apresentam
variagdo de temperatura ao longo de seu
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comprimento, principalmente na parte inferior dos
mesmos, seja na Fachada 1 (Sudoeste) com o
calgamento de concreto ou na Fachada 3 (Nordeste)
com contato direto com o solo.

No Quadro 2, o termograma superior e a imagem
real refere-se ao Pilar 2 da Fachada 1, e o termograma
inferior com sua imagem real refere-se ao Pilar 8 da
Fachada 2. Pode-se notar uma diferenga de 11°C
entre as imagens, referente ao horario em que as
mesmas foram realizadas (10h40min), ou seja, na
Fachada 1 ndo havia incidéncia do Sol enquanto na
Fachada 2 havia incidéncia direta. Mas ndo se nota
qualquer ponto com variagdo extrema de
temperatura, o que poderia indicar a ocorréncia de
umidade ascendente. Cabe mencionar que o0s
termogramas foram realizados 3 dias apds chover no
local, justamente para que a agua da chuva pudesse
se infiltrar no solo e ser absorvida pelos pilares (se
fosse o0 caso).

Quadro 2: Termogramas de alguns dos pilares com
manifestagGes patoldgicas.

Pilar 2

Fonte: Autores (2017).

3.2.7.2 Carbonatacao

Por se tratar de uma estrutura de concreto em
funcionamento, a determinagdo da profundidade de
carbonatagdo foi realizada tentando preservar ao
maximo possivel o bem publico. Foi utilizado um
processo amplamente difundido e do qual os
engenheiros que trabalham com diagndstico, analise
e recuperagdo de estruturas de concreto fazem
bastante uso. As profundidades de carbonatacdo
foram medidas fazendo-se pequenos desbastes nas
quinas da estrutura de concreto com auxilio de
ponteiro e escova de aco e, apds limpeza da regido,
visando a retirada de material solto e pulverulento, foi
aplicada a solucdo de fenolftaleina com jato de spray,
caracterizando a regido nao carbonatada com a cor
rosa flcsia e a carbonatada permanecendo com a cor
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inalterada. O Quadro 3 apresenta o indicador de
carbonatacdao aplicado nas quinas de alguns dos
pilares.

Quadro 3: Indicador de carbonatagdo, solugao de
fenolftaleina, aplicada em quinas de pilares

Fonte: Autores (2017).

A linha limitrofe entre o concreto carbonatado e o
“sadio”, chamada de frente de carbonatacdo, nao se
apresenta regular devido a presenca de agregados
graldos ou de algum nicho de concentragdo de
componentes quimicos que retarda ou impede o
avanco da frente de carbonatacao. Portanto, a leitura
da profundidade foi adotada como a distancia entre a
face da quina do pilar e uma linha média imaginaria
da frente de carbonatagdo. A Tabela 4 apresenta as
profundidades de carbonatagdo medidas nos pilares.

Tabela 4: Profundidades de carbonatacao dos pilares.

pilar Profundidf!de de Média

carbonatac¢do (mm) (mm)
1 0,0 1,0 0,5
2 1,0 2,0 1,5
3 1,0 2,0 1,5
4 1,0 1,0 1,0
5 1,5 1,5 1,5
6 0,5 0,5 0,5
7 0,5 0,5 0,0
8 1,5 1,5 1,5
9 2,0 1,0 1,5
10 0,5 0,5 0,5
11 0,5 0,5 0,5
12 0,5 0,5 0,5

Fonte: Autores (2017).

Como apresentado na Tabela 4, os pilares
demonstram carbonatagdo leve e superficial, ndo
sendo suficientes para atingirem as armaduras
principais e estribos dos pilares, onde se verificou que
o0 cobrimento minimo medido in loco é de 6 mm.
Findando que a frente de carbonatagdo ndo atingiu a
pelicula passivadora da armadura, e,
consequentemente ndo é responsavel pela corrosao.

Porém, atualmente, as armaduras que se
encontram expostas em fungao do desplacamento do
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concreto, em processo de corrosdo, tendem também
a ter seu processo corrosivo acelerado em fungao de
se encontrarem totalmente desprotegidas, podendo
ser induzidas por um diferencial de potencial elétrico
ou pela presencga de umidade, ou ainda provocado por
uma tensdo residual durante o dobramento dos
estribos. O processo de corrosdo sé se efetiva quando
se tem oxigénio e agua livre para o transporte dos
ions. Por outro lado, se ndo ocorrer a diferenca de
potencial nem a presenca do oxigénio e da agua, o
processo corrosivo pode permanecer inativo
indefinidamente.

3.2.8

Ocorreu a suspeita de que a corrosao da armadura
encontrada nos pilares poderia ser proveniente de
ataque por cloretos. Pois relatos de engenheiros da
época apontam para o uso de aceleradores de pega
contendo cloreto de calcio (CaCl2) na execucao de
concretos em varias obras das décadas de 1960 e
1970, na regido. O ataque por cloretos também leva
a corrosdo da armadura, que por sua vez expande
gerando tensbGes de tragdao dentro do concreto,
ocasionando seu desplacamento. Porém, ao vistoriar
a edificagdo na sua parte interna ndo foram
encontradas fissuras, desplacamentos, tampouco
indicios de corrosdao na armadura dos pilares, sendo
descartada essa possibilidade. Ainda assim, nao foi
possivel realizar o ensaio de teor de cloretos devido a
nao disponibilidade do equipamento necessario.

Informagoes complementares

3.3 Diagnostico

As manifestacdes patoldgicas dos pilares externos
sao provenientes de falhas no processo construtivo e
ataque de agentes externos, aliado a falta de um
programa de manutengdo preventiva. As origens dos
problemas patoldgicos sdo apresentadas nos subitens
sequenciais.

Fissuras devidas a corrosao
das armaduras

3.3.1

De forma deliberada, as armaduras dos pilares de
concreto foram quase que invariavelmente colocadas
nas proximidades de suas superficies, ficando sujeitas
a presenca de agua e de ar, desencadeando entdo o
processo de corrosdo, que tende a abranger toda a
extensdo mal protegida da armadura. A corrosdo de
armaduras nas estruturas de concreto € decorrente,
preponderantemente, de processos eletroquimicos,
caracteristicos de corrosdo em meio Umido,
intensificando-se com a presenca de elementos
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agressivos e com o aumento das heterogeneidades da
estrutura, tais como aeragao diferencial da pega,
variagdes na espessura do cobrimento,
heterogeneidades do ago ou mesmo das tensdes a que
estd submetido.

Dessa maneira, a porcentagem desta manifestagdo
patoldgica nos pilares vistoriados é intensa, dando a
impressdo de que a incidéncia de corrosdo nas
armacdes é geral. O fato é que grande parte das
armacoes corroidas ja perdeu a capa protetora de
concreto (ou se encontram na iminéncia do
desplacamento), expondo-as ao meio ambiente.

3.3.2 Corrosao das armaduras

A totalidade das corrosdes nas armaduras foi
causada pelo pequeno cobrimento de concreto dos
pilares, com espessura inferior ao especificado na NBR
6118 (ABNT [4]), que é de 30 mm. Mesmo quando
utilizamos como referéncia a norma da época da
construcdo, NB1 (ABNT [6]), a prescricdo indicava
para pilares ao ar livre um cobrimento minimo de 20
mm. Desta maneira, com a armagdo desprotegida e
na presenca de umidade proveniente da agua de
chuva, cria-se a condigdo favoravel para a instalagdo
da corrosdo.

A corrosdo das armaduras ocasiona uma ruina
lenta e progressiva do elemento (pilar), reduzindo a
secao das barras e a aderéncia com o concreto,
proporcionando seu desplacamento. As barras mais
afetadas pela corrosdao sao justamente as de quinas
dos pilares porque sdo atacadas pelos dois lados.

Assim, o exame visual das armaduras de aco
apontou falhas de formagao de camadas protetoras da
armadura embutida no concreto (cobrimento).

3.4 Técnica de reabilitacao
3.4.1

O tratamento das armaduras corroidas deve
abranger as etapas indicadas:

Corrosao do aco

e Definir a area a ser tratada;

e Remover todo o concreto contaminado ao redor da
armadura com corrosdo (ou com fissuras na iminéncia
de se soltar), com ferramentas manuais para nao
prejudicar ainda mais a armadura ou sua aderéncia ao
concreto;

e Limpar cuidadosamente as barras corroidas com
escova de ago;

e Examinar cuidadosamente as barras corroidas e ja
limpas, para avaliagdo da perda da sua capacidade
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resistente; se for constatada perda de segdo superior
a 15% as barras devem ser suplementadas;

e ApoOs a remocdo de todos os detritos, a armadura
tratada e a suplementar, se esta for necessaria,
devem ser pintadas com tinta inibidora de corrosao.

3.4.2 Recomposicao com graute de

base epoxi

A aplicagdo do graute deve seguir as seguintes
etapas:

e Para o fechamento dos reparos devera proceder-se
ao lancamento do graute de base epoxi para
complemento do pilar, devido a sua alta fluidez este
procedimento requer a execucgdo de férmas do tipo
“cachimbo”;

e O reparo deve ser preenchido de forma continua,
quando houver a necessidade de uma possivel
interrupcdo, a mesma nao poderd superar 10
minutos; ndo se faz necessario o uso de vibrador
nestas regides, pois o graute tem a propriedade de
ser auto adensavel e autonivelante;

e O preenchimento do reparo devera prosseguir até o
transbordamento do graute pelo “cachimbo”,
tomando-se cuidado para que ndao decorra mais que
20 minutos do tempo de mistura do graute até o seu
lancamento;

e A retirada das formas se dara apos 24 horas do
preenchimento do reparo, com o auxilio de ponteiro e
talhadeira, para retirada do material excedente;

e Caso sejam observadas pequenas falhas no
preenchimento com graute nas regides reparadas, faz
se necessario a aplicagdo de argamassa para a
corregao.

4 Consideracoes finais

Por meio das inspecdes realizadas foi possivel
observar que as manifestacbes patoldgicas se
repetem, diferenciando em seu nivel de gravidade, e
partem dos mesmos fatores. Porém, vale atentar ao
fato de que parte os pilares estdo expostos as
intempéries, e com isso, a deterioracdao dos materiais
que compdem o sistema estrutural reagem com os
agentes externos e contribuem com o surgimento das
anomalias. Portanto, é concebivel considerar que
estes fatores relacionados a um mau planejamento
e/ou execugdo, acabam por acarretar as
manifestacdes patoldgicas apresentadas no trabalho.

Por fim, o trabalho constituiu em um esforco no
sentido de propiciar uma contribuicdo cientifica no
estudo da patologia em pilares de concreto. Sendo
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que foi constatado que a correta escolha da técnica a
ser utilizada em uma recuperacgado estrutural é que vai
garantir o sucesso do trabalho realizado, pois a
escolha errada pode acarretar na piora do problema.
Assim, ap0s a inspecdo, estudo e diagndstico da
manifestacdo patoldgica, a indicacdo do procedimento
de correcdo deve levar em conta varios fatores, como
eficiéncia da obra, temperatura, prazos e
agressividade do ambiente durante e apos a correcao.
Alerta-se que, para cada tipo de problema, pode haver
mais de uma solugao, mais de um procedimento de
correcdao, que serd adotado em funcdo de fatores
técnicos e econdémicos.
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