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RESUMO

O estudo das manifestacbes patoldgicas em estruturas de concreto armado, € um tema que vem
sendo estudado a muito tempo e que tem ganhado maior abrangéncia nos ultimos anos devido a
problemas de cunho estrutural. Este trabalho tem como objetivo apresentar um método detalhado de
inspecOes de estruturas de concreto armado de uma edificacdo localizado na Cidade de Belo
Horizonte/MG com aproximadamente 22 anos, por meio de analise documental e ensaios expeditos,
a fim de gerar um progndstico que possa servir de subsidio para o reparo e recuperacdo da
edificacdo. Conclui-se com o presente estudo que as principais causas de corrosao da armadura, Sao:
baixo cobrimento da armadura, desplacamento do concreto, armaduras expostas em diversos
pontos, infiltracOes, desagregacdo do concreto, avango da carbonatacdo e consequentemente
despassivacdo das armaduras. As intervencdes corretivas, consistem em reparos localizados, nos
pontos onde apresentam corrosao, realizando limpeza das armaduras e do concreto e recomposi¢ao
do cobrimento onde for necessario.

Palavras-chave: Corrosdo. ManifestacOes patoldgicas. Diagndstico. Concreto.
ABSTRACT

The study of pathological manifestations in reinforced concrete structures, is a topic that has been
studied a long time and that has gained greater scope in recent years due to the structural nature of
problems. This work aims to present a detailed method of concrete structures inspections armed of a
building located in the city of Belo Horizonte / MG approximately 22 years, through document
analysis and expeditious trials in order to generate a prediction that can serve allowance for repair
and restoration of the building. It is concluded that in this study the major causes corrosion of
equipment are: low armor coatings, concrete desplacamento exposed armor at several points,
infiltrations of concrete breakdown, and therefore advancing the carbonation depassivation of
reinforcement.

Keywords: Corrosion. Pathological manifestations. Diagnosis. Concrete.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento e elevado nimero de casos de manifestacdes patoldgicas em todo o
Brasil desde os anos 70, pode-se concluir que nenhum elemento estrutural € eternamente
durdvel, devido sua interacdo com o meio ambiente. Fendmenos patoldgicos, apresentam
alguma manifestacdo externa caracteristica, que através de inspe¢des visuais e ensaios, €
possivel produzir um diagndstico, em funcdo da sua natureza, origem e mecanismos de
deterioracdo (HELENE, 2003).

As manifestacGes patoldgicas, se originam na concentragdo de uma combinacdo de
fatores, e sofrem influéncia de uma soma de variaveis, podendo ser classificadas de acordo
com o0 mecanismo patolégico, os sintomas, a origem da causa e ainda no processo construtivo
em que ocorrem (COSTA Jr., 2001).

Segundo ABNT NBR 15575-1, o concreto armado ou as estruturas confeccionadas
com este material, teriam que ser duraveis ao longo do tempo, levando em consideracdo as
normas técnicas para elaboracdo de projetos e construcdo, assim como as boas préaticas
construtivas, assim como em concordancia com o meio de agressividade em que se encontra a
edificacdo e atendendo as manutencdes preventivas.

Atualmente os grandes centros urbanos possuem menos espagos para novas
edificacOes, logo, a necessidade de revitalizar edificagbes antigas e/ou sem terminalidade, se
tornaram uma alternativa para algumas construtoras. Quando se parte para uma revitalizacédo
de uma edificacdo, € importante ter conhecimento da concepcdo estrutural do
empreendimento, que muitas vezes ndo possui mais histéricos.

O presente trabalho tem como objetivo identificar as principais manifestagdes
patoldgicas através de uma inspecdo detalhada e ensaios expeditos, a fim de gerar um
prognostico que pudesse servir de subsidio para a recuperacdo e reparo estrutural, garantido a
durabilidade e a preservacao de sua integridade, consequentemente aumento da vida util da
edificacdo.
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2. HISTORICO E CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento, objeto de estudo, foi projetado e comercializado, exclusivamente
para fins residenciais multifamiliar. O edificio motivo deste trabalho teve seu inicio de
execucdo em meados de 1991, mas ndo se sabe ao certo quando ocorreu a paralisacdo da
construcdo. Em uma entrevista com o responsavel técnico pelo empreendimento, registra-se
que a paralizacdo ocorreu em meados de 1996 devido a faléncia da entdo construtora na
época.

A edificagdo construida em meados dos anos 90 encontrava-se inacabada, tendo
executado somente as estruturas de concreto armado, alvenarias externas, parcialmente o
revestimento externo e as instalaces hidraulicas. Os demais sistemas que compdem a
edificacdo ndo foram construidos devido a paralisacdo da obra.

A retomada do empreendimento se deu em 2016, apds quase 22 anos de paralizacao,
no qual uma construtora local comprou o empreendimento a fim de revitaliza-lo e torna-lo

habitavel novamente.
3.1 DADOS GEOMETRICOS

O empreendimento ¢ composto por duas torres, apelidados de “Torres Gémeas”,
possuem 19 andares, sendo 17 pavimentos tipo com 4 apartamentos por andar, subsolo,
garagem, pilotis e caixa d’agua. No Quadro 1, tem-se a divisdo dos compartimentos e suas
respectivas areas construida.

Quadro 1 - Divisao de area

Tipo Piso Uso Area Construida(m?)
SUBSOLO 1 GARAGEM 3016.4
PAVIMENTO 1 PILOTIS 524.54
PAVIMENTO 2a18 RESIDENCIAL 524.54 (cada)
PAVIMENTO 19 CAIXA DAGUA 34.84

AREA CONSTRUIDA TOTAL: 12492,9600

Fonte: Alvara de construcédo do prédio, Construtora, 2018.

A edificacdo localiza-se dentro da éarea urbana, em ambiente com classe de

agressividade Il, moderada, de acordo com a NBR 6118:2014.
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3. INSPECAO VISUAL

O método de inspecdo visual, utilizado neste trabalho, fundamenta-se no “Check List
Para Vistoria de Edificagdes em Concreto Armado” da ABECE (2005), através entrevista com
0s responsaveis pelo empreendimento, inspecao visual in loco e ensaios expeditos, conforme
Figura 1. A Figura 1 detalha a sequéncia realizada para o correto diagnéstico das
manifestacBes patoldgicas em uma edificacdo, com objetivo de estudar as causas e as
possiveis solugdes terapéuticas.

Figura 1 - Organograma para anélise de problemas patoldgicos.
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Fonte: Revista Concreto, N° 49, p4g. 15,2008.

A inspecéo visual foi realizada nas duas torres em todos os pavimentos conforme
descrito sucintamente: subsolo, pilotis, escadas, pavimentos tipo e caixa d’agua. O fosso dos
elevadores foi o unico local ndo vistoriado, pois encontravam-se lacrados em diversos
andares.

O edificio esta inacabado, as fachadas encontram-se parcialmente revestidas por
argamassa de reboco. O subsolo com piso ainda em terreno nu e desnivelado, possui um muro

de arrimo em sua parte frontal, com trechos executados em alvenaria e trechos em concreto
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armado, com uma “mina” d’dgua de fluxo constante, sem um sistema de drenagem para
captacdo e destinacdo de agua. Foi observado que o muro apresenta uma trinca com abertura
de 2,0 cm — visivelmente ndo foram constatados problemas que caracterizasse falta de
estabilidade. Nos pavimentos tipo, as lajes dos banheiros, tanto da suite quanto e social
possuem tubulacbes de esgoto mal instaladas, causando infiltragbes e pontos com
destacamento de concreto e armaduras em processo de corrosao.

O sistema de esgotamento do predio encontra-se canalizado, porém no pilotis as
tubulacbes aparentes apresentam diversas anomalias, com pecas danificadas e desaprumadas.
Devido essas irregularidades e de quebras existentes no sistema hidros-sanitario, o esgoto esta
sendo lancado no subsolo, por onde escoa a céu aberto ou com valetas escavadas.

Nas fachadas, 0 revestimento apresenta pontos com trincas e fissuras, além de
destacamentos. Em alguns pontos visualizam-se a presenca de lodo e vegetacdo. Nos pilares,
vigas e lajes do subsolo e pilotis, existem varios pontos com destacamento de concreto e
armadura exposta, principalmente na parte inferior dos pilares e face inferior das vigas.

A inspecdo visual teve sua concentracdo principalmente nos pavimentos tipos e
subsolo devido a dificuldade de acesso em outros locais da edificacdo, conforme croqui

representado na Figura 2.

Figura 2 - Croqui do pavimento tipo das duas torres.
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Fonte: Construtora, 2018.

3.1  ENSAIOS EXPEDITOS

Além da inspecdo visual, alguns ensaios foram solicitados a fim de analisar o edificio

do ponto de vista estrutural e do ponto de vista da durabilidade, sendo eles:

e Ensaio de profundidade de carbonatagéo;
e Determinagdo do cobrimento das armaduras;

e Extracdo de testemunhos
3.1.1 Ensaio de profundidade de carbonatagdo

Para o ensaio de profundidade de carbonatacédo, foram extraidos corpos de prova de
vigas, pilares e lajes. No laboratério foi aplicado solugdo de fenolftaleina diluida a 1%,
conforme estabelece a BS EN 14630:2006, ao reagir com o concreto, deixa a superficie
carbonatada incolor (para pH < 9) ¢ a regido alcalina na coloragdo résea a vermelho-carmim,
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correspondente a regido de camada de concreto ndo-carbonatada, conforme exemplo da
Figura 03.
Figura 3 - Vistas do corpo de prova 09 - Subsolo-Pilar P30

Fonte: Construtora, 2018.

Foram extraidos um corpo de prova de laje, um corpo de prova de viga e quatro
corpos de prova dos pilares, sendo somente permitidos pela construtora a extracdo desses seis

corpos de prova para realizacdo dos ensaios.
3.1.3 Determinacéo do cobrimento das armaduras

O ensaio de pacometria foi utilizado para verificar o cobrimento das armaduras,
utilizando um equipamento portatil - PS-20 da HILTI-Ferroscan, ao longo das estruturas de

concreto armado do empreendimento, representado na Figura 4.

Figura 4 - Detalhe de uma das leituras da espessura de cobrimento das armaduras,
apresentando 30 mm de espessura
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profoscope

Fonte: Construtora, 2018.

Foram feitos em torno de seis leituras em cada peca estrutural, afim de obter uma
média do cobrimento das armaduras, sendo essas leituras em alturas distintas — no terco

superior, terco médio e terco inferior da estrutura.
3.1.3 Extracédo de testemunhos

Conforme procedimento da NBR 7680:2015, foram realizadas extrages de
testemunhos (Figura 5) com objetivo de avaliar a resisténcia do concreto a compressao e

verificar se esta de acordo com a resisténcia estabelecida em projeto a época.

Figura 5 - Vista geral da extracdo do CP.

Fonte: Construtora, 2018.

Com o uso do pacémetro para deteccdo das barras de aco, foi feito a marcacgéo das
armaduras longitudinais e verticais, evitando assim corte das mesmas. Foram extraidos 6

testemunhos, sendo um em viga, um em laje e quatro em pilares, com didmetro aproximado
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de 75mm e comprimento de aproximadamente de 150mm para vigas e pilares e 90mm para
laje.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A inspecéo técnica visual realizada nas estruturas do empreendimento residencial ndo
detectou problemas na edificacdo, como recalques, fissuras de cisalhamento, movimentacdes
da estrutura ou outras evidéncias que pudessem comprometer a estabilidade da edificacéo.

Foram observadas anomalias que comprometem a durabilidade da edificagéo, que
caso ndo sejam tratadas, poderdo com o passar do tempo comprometer a estabilidade,
afetando a seguranca do prédio e gerando riscos a integridade do usuério e bens.

Pode-se observar, conforme Figura 6, um estado avancado de oxidacdo de armadura
nas lajes de forma generalizada, em locais que haviam umidade e infiltragcdo, causando o

desplacamento de concreto.

Figura 6 - Destacamento do concreto e oxidagao das armaduras.

Fonte: Autor, 2018.

As lajes tiveram mais desplacamentos do concreto, em locais onde foram
identificados cobrimento inferiores ao estabelecidos em projeto, principalmente nos
ambientes proximos de tubulacGes hidraulicas.

Nos pilares ocorreram desplacamentos principalmente no tergo inferior, como

monstra a Figura 7, com armadura em processo de corrosio.

Figura 7 - presenca de armaduras expostas em corrosao devido a segregacéao.
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Fonte: Autor, 2018.

41. CONCRETO CARBONATADO

Os valores médios de avanco de carbonatacdo estdo descritos no Quadro 2, apds

extracdo e aspersdo de fenolftaleina nos corpos de prova das vigas, pilares e lajes.

Quadro 2 - Profundidade de carbonatacao

. Comprimento Espessura
cp Local de Extracdo CP (mm) Carbonatada (mm)
6 Subsolo - VT 16 200 20
7 Subsolo - Pilar P25 160 10
8 Subsolo - Pilar PO8 290 20
9 Subsolo - Pilar 30 200 20
10 Pilotis - Pilar PO8 220 20
12 Subsolo - Laje 90 20

Fonte: Autor, 2018.

Com os valores médios do avanco de carbonatacdo, o valor de cobrimento das
armaduras em projeto e a idade estimada da edificagdo, pode-se estimar a vida uatil dos
elementos estruturais, aplicando-se a Equacdo 1. Com isso é possivel verificar a evolucdo da
frente de carbonatagdo através do concreto, representado pela letra “d”, onde t é o tempo

(anos) e K é o coeficiente de carbonatacdo (Revista ALCONPAT, 2013).

d =K ¢co2 .Vt Equagdo 1

Calculando o coeficiente de carbonatacdo para viga, pilar e laje, com espessura

carbonatada de 20 mm, tém-se:

20
KCOZ == 4,2640
V22
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Com os valores nominais de cobrimento da armadura e o coeficiente de carbonatagédo

calculado acima, calcula-se a vida util de cada elemento estrutural, conforme Tabela 1 abaixo:

Tabela 1- Previsdo de vida Util dos elementos estruturais

Espessura Tempo K Espessura Tempo K
Carbonatada (mm) (anos) (mm/vano) Carbonatada (mm) (anos) (mm/vano)
Subsolo - VT 16 Subsolo - Pilar P25
20 22 4,2640 10 22 2,1320
21,83 (menor cobrim.) 26 4,2640 34,33 (real) 259 2,1320
Subsolo - Pilar P08 Pilotis - Pilar P08
20 22 4,2640 20 22 4,2640
29,16 (menor cobrim.) 47 4,2640 60 (real) 198 4,2640
Subsolo - Pilar P30 Subsolo - Laje
20 22 4,2640 20 22 4,2640
29,16 (menor cobrim.) 47 4,2640 26,83 (menor cobrim.) 40 4,2640

Fonte: Autor, 2018.

Para os pilares P25 do subsolo e P08 do pilotis, foram levados em consideracao o
valor médio do cobrimento da armadura, sendo 34,33mm e 60,00mm respectivamente, e para
os pilares, vigas e lajes restantes, foram considerados os menores valores de cobrimentos do

pavimento, a favor da seguranca, conforme Quadro 3.
4.2. COBRIMENTO DAS ARMADURAS

O Quadro 3, indica o valor medio do cobrimento das armaduras principais, para
verificar se atendem ao cobrimento estabelecido na NBR 6118:2014.

Quadro 3 - Espessura média do cobrimento das armaduras principais — medidas em mm

Lotak—___ Medidas 12 29 3 48 54 6® Media
Subsolo-Pilar P01 25 47 29 28 53 38 36,66
Subsolo-Pilar P12 26 35 37 26 39 61 42,33
Subsolo-Pilar P13 24 44 47 46 58 29 41,33
Subsolo-Pilar P21 36 39 62 a1 36 36 43,33
Subsolo-Pilar P25 20 37 30 29 36 54 34,33
Subsolo-Pilar P29 22 48 24 32 29 29 30,68
Subsolo-Pilar P31 27 48 72 28 25 33 38,83
Subsolo-Pilar P36 26 23 26 47 30 38 31,66
Subsolo-Pilar P42 28 42 21 19 37 28 29,16
Subsolo-Viga VTO1 17 20 31 15 33F | 15F1 21.83
Subsolo-Viga VT11 26 38 27 37 13F | 23F1 27,33
Subsolo-Viga VT13 29 a9 32 a1 11FR | 20F1 33,68
Subsolo-Viga VT14 24 34 28 86 209F1 | 35FI 39,33
Subsolo- Laje Pilotis T5F | 48F1 | 87F1 | 34Fl | 40FI | 43Fi 54,50
Subsolo- Laje Pilotis 17F | 72F1 | 20F1 | 19FI1 | 16FI | 17FI 26,83
Pilotis-Pilar P01 29 48 46 33 34 29 36,50
Pilotis-Pilar P02 22 60 46 43 62 43 46,00
Pilotis-Pilar P02 29 34 40 36 63 a7 43,16
Pilotis-Pilar PO7 27 45 33 32 44 a3 39,00
Pilotis-Pilar P08 46 60 65 84 7o 41 60,00
Pilotis-Pilar P13 20 70 21 47 74 42 45,66
Pilotis-Pilar P17 18 31 25 30 37 43 30,68
Pilotis-Pilar P18 19 35 50 46 76 42 44,66
Pilotis-Pilar P21 22 52 79 85 34 52 54,00
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Fonte: Construtora, 2018.

Para classe de agressividade Il — Urbana é recomendado espessura de cobrimento
nominal de 25 mm para lajes e 30 mm para vigas e pilares, conforme NBR 6118:2014. De
acordo com os ensaios realizados, 12% das vigas e pilares apresentam valores de cobrimento

abaixo do estabelecido pela norma técnica.
4.3. RESISTENCIA DO CONCRETO

Os testemunhos, apo6s terem sido ensaiados com fenolftaleina para determinar a
profundidade de carbonatacdo, foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao axial,

com intuito de verificar a resisténcia do concreto. Segue no Quadro 4 os resultados apurados.

Quadro 1 - Resisténcia a Compressdo do Concreto

cp Localizagdo ?,I:,':,:? Diﬁ:‘“rf‘;m Resisténcia 4 Compressa (MPa)
6| Subsolo-VT16 152,0 74,4 20,20
7 | Subsolo-Pilar P25 153,2 74,0 26,20
8 | subsolo-Pilar P08 153,2 74,2 32,40
9| subsolo-Pilar P30 150,8 74,4 28,50
10|  Ppilotis-Pilar P08 154,3 74,4 26,20
12 Subsolo-Laje 90,4 741 24,30

Fonte: Construtora, 2018.

O projeto estrutural de 1991, especifica um Fck de 15 MPa. Os resultados atestaram

um concreto com boa resisténcia e compacidade em média de 26,30 MPa.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo analisar o desempenho estrutural de uma
edificacdo, através da analise documental, inspe¢do visual e ensaios de campo. Foram
constatadas diversas manifestacfes patoldgicas, como: baixo cobrimento da armadura,
desplacamento do concreto, armaduras expostas em diversos pontos, infiltragdes,
desagregacdo do concreto, avango da carbonatacdo e consequentemente despassivagdo das
armaduras.

A estrutura apresentou bons resultados de cobrimento médio da armadura, dentro do
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estabelecido pela norma NBR 6118:2014, assim como, resisténcia do concreto, com valor
médio de 26,30 MPa.

Os resultados dos ensaios de campo e laboratoriais, conduziram a elaboracdo de
medidas e acles necessarias para recuperacdo e reforco da estrutura, com objetivo de garantir
a durabilidade e o desempenho estrutural da edificagéo.

As intervencdes corretivas, consistem em reparos localizados, nos pontos onde
apresentam corrosao, realizando limpeza das armaduras e do concreto e recomposi¢do do

cobrimento onde for necessario.
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