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INTRODUCAO

Ao lado de um grande e
indiscutivel crescimento da
necessidade de intervir nas
estructuras de concreto com vistas
ao restabelecimento de suas
caracteristicas e desempenho
inicialmente previstas e desejadas
na fase de concepgio, planejamento
e projeto, tem-se observado,
infelizmente, um grande numero de
insucessos nessa intervencao,
principalmente no caso de corrosao
de armaduras. Os materiais, ou os
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FIGURA 1. Novas disciplinas
introduzidas na Engenharia Civil nos
tltimos anos.
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procedimentos adotados para
reparo e reconstruciao nem sempre
conferem a estrutura as carac-
teristicas de durabilidade compa-
tiveis com a importincia da obra e
com os elevados custos de reparaciao
e reconstrucao de estruturas.

A comunidade inglesa, através
da BS 7543!', recomenda que o0s
reparos e reconstrucoes efetuadas
em obras publicas de importancia
como pontes, viadutos, certos
edificios monumentais e estadios

Normas

OBRA

Patologia

de Armaduras?

poli-esportivos, proporcionem uma
vida util de pelo menos 60 anos.
Essa exigéncia, na grande maioria
dos casos das intervencoes
praticadas atualmente nos paises
sul-americanos estd longe de ser
atendida. O resultado negativo, ou
seja, uma vida util muito curta
decorrente de uma inadequada
intervencao e reparacio, na maioria
das vezes muito mais curta que o
periodo de tempo decorrido entre o
término da obra até a necessidade
da intervencao, infelizmente tem
sido frequen-temente constatada.

Profilaxia

Terapia
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Por que isso tem ocorrido? Por que as
reparacoes em obras com corrosao de
armaduras tém durado taoc pouco?

Através de uma analogia com
a Medicina® pode-se considerar
que as estruturas de concreto e as
construcoes civis em geral
deveriam ser estudadas e
entendidas a luz de novas
abordagens que foram sendo
introduzidas na engenharia civil
para complementar os enfoques
tradicionais nao suficientes para o
completo entendimento do
comportamento das construcoes. A
Teoria Classica das Estruturas, a
Resisténcia dos Materiais, a
Estabilidade das Estruturas e o
curso tradicional de Materiais e
Técnicas de Construgao Civil nao
foram, nem sao suficientes para
explicar adequadamente o
envelhecimento prematuro das
construcoes civis. Em vista disso,
nos ultimos anos, novas disciplinas
foram colocadas a disposicao dos
engenheiros civis conforme
apresentadas na Fig.1.

Entende-se por Normalizacao o
grande movimento internacional
de uniformizacdo de critérios
basicos de projeto e construcao,
cujos exemplos notérios, no caso
das estruturas de concreto, sao:
CEB-FIP Model Code 90*, CIB W-
861, ISO 1920%, CEN-ENV 206°,
MERCOSUL-CLAES?, NAFTA-
ACI 318* e outros.

Entende-se por Garantia da
Qualidade ¢ Qualidade Ambiental
todos os procedimentos atual-
mente disponiveis e recomendados
pelas normas da série ISO 9000 e
da série 1SO 14000,

Entende-se por Profilaxia todas
as medidas preventivas que devem
ser tomadas nas construgoes, a partir
do correto diagnostico dos eventuais
problemas ocorridos em obras
similares. Aplica-se essencialmente
a novas obras com o intuito de evitar
deterioracoes precoces.

Patologia pode ser entendida
como a parte da Engenharia que
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estuda os sintomas, os mecanismos,
as causas e as origens dos defeitos e
falhas das construcoes civis, ou seja,
é o estudo das partes que compdem
um correto diagnostico do problema.

A Terapia™ cabe estudar a
correcéo e a solucdo desses proble-
mas patolégicos ou de envelhe-
cimento precoce. Para obter sucesso
nas medidas terapéuticas é necessa-
rio que o estudo precedente, o
diagnéstico da questao, tenha sido
bem conduzido. Isso nao é, no
entanto, suficiente pois é preciso um
projeto bem detalhado da solugao,
espe-cificacoes bem claras de
materiais e sistemas, controles de
qualidade e outros cuidados para
assegurar uma vida util longa a obra
reparada ou reformada.

Considerando que essas novas
disciplinas foram introduzidas na
Engenharia Civil nos altimos 20
anos, e forte na area. Um grande
numero de entidades nacionais e
internacionais tém dedicado
esforcos nessa direcido, princi-
palmente a partir do inicio desta
década, podendo-se citar: COST
5092, COMETT PROJECT 7352/
Cb'®, ACI COMMITTEE 546,
GEHO'Y, RILEM 124-SRC!',
RILEM 130-CSL'7, SHRP S-360'#,
CYTED Red DURAR"™ e outras,
todas muito recentes e a maioria
ainda com textos preliminares e
em discussao.

O ainda pouco conhecimento
consensual do tema fica mais
agravado pelo grande numero de
novos materiais sistematicamente
lancados no mercado. O setor de
producao industrial para reparacion
de estructuras de hormigén é um dos
mais promissores na construcao
civil e gerou nos ultimos anos um
elevado numero de novas alterna-
tivas de materiais, sistemas e
técnicas de reparacao. Os catdlogos
técnicos de empresas do setor, tais
como, Sika, Grace, Fosroc, Master
Builder e outras apresentam mais
do que o dobro de produtos e
sistemas disponiveis a apenas 10 a
20 anos atras.

Por exemplo todos os sistemas de
reparacao e protecao com base
eletroquimica, foram introduzidos
na engenharia civil somente no fim
da década de 80, comego desta, e
ainda estao em franco desenvol-
vimento. Até bem poucos anos os
mecanismos de difusao natural de
ions e gases assim como de migragao
de ions por corrente impressa eram
desco-nhecidos da Engenharia Civil.
Os modelos matematicos desenvol-
vidos por Nernst?®, Faraday?*!',
Fick*®, ainda sdao muito pouco
conhecidos e utilizados na en-
genharia civil para prever o
comportamento das estruturas de
concreto ao longo dos anos.

Diante de tantas e novas
alternativas como deve se
posicionar o engenheiro civil e o
engenheiro de manutencao
predial encarregado da correcao
desses problemas precoces de
deterioracao de estruturas de
concreto por corrosiao de
armaduras?

A melhor e talvez tinica possi-
bilidade é a da busca incessante do
conhecimento e da permanente
atualizacao técnica. Ha necessi-
dade de olhar os problemas e sua
correcdo com uma visao ampla,
abrangente, sistémica e holistica.
A pratica, infelizmente, ainda
frequente de deixar por conta de
um mestre pedreiro mais experiente
tem sido desastrosa e deve ser
energicamente evitada. A interven-
¢do numa estrutura com proble-
mas de corrosao de armaduras é
uma operacao cara, delicada e
requer um conhecimento consis-
tente do assunto e das suas
implicacoes estéticas, estruturais
e sociais. Para ter sucesso e ser
duravel precisa ser projetada em
detalhes; precisa ter especificado
tecnicamente os materiais e os
equipamentos, e finalmente
necessita de grande precisao nos
procedimentos de preparacao do
substrato, limpeza, aplicacao dos
materiais e sistemas de
acabamento e protecao.
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Uma metodologia geral para
a solugdao duradoura dos
problemas patolégicos nas
estruturas de concreto com
problemas de corrosio de
armaduras pode ser aquela
apresentada na Fig.2.

e vistoria do
e observacao visual
e ensaios rapidos
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A PROBLEMATICA

Em todos os sistemas e
procedimentos de reparacio deve-
se levar em conta pelo trés
aspectos fundamentais:

1. Desempenho intrinseco do

material ou sistema de reparacao;

2. Esforcos na interface entre o
reparo (novo) e a estrutura (antiga);

3. Interferéncia no equilibrio
fisico-quimico da estrutura
existente, principal-mente nas
proximidades da regido reparada.

1? Levantamento de Subsidios

¢€ possivel
diagnosticar?

e anamnese
e revisao do projeto

e revisao do diario de
ao | obra

(€ possivel
diagnosticar?

e ensaios especiais na obra
e ensaios em laboratério
e apreciacdo dos resultados

Nao

(€ possivel
diagnosticar?

e projeto de
pesquisa

2° Diagnéstico do Problema

responder a:

e velocidade da degradacio

e mecanismo de degradacio
e origem do problema
e causas do problema

e intensidade da degradagao
e sintomas do problema

3° Estudo de Alternativas

e estratégia da intervencéo
e estimativa do desempenho de cada alternativa de solugao

4° Definicdo da Conduta

" projeto detalhado da intervenco

e manutencdo y monitoramento FIGURA 2. Metodologia geral

de andlise, correcio e acompanhamento
de problemas patolégicos
em estruturas de conereto.

38 INGENIERIA ESTRUCTURAL



Fase Existente

Cienc

Zona de Transicao

ia y Tecnologia

Mudancas de
volume devidos:

Exterior
Unidade
Temperatura
Cargas

Parte SR Agentes agressivos
iRecuperada Oxigénio
T ks I R
- + . { ] [ 7 n 1 1
N VAT ONTT A — 0 0]
Mo v P g
D L \ i‘g'\ L z I\ a LA \ 51‘5‘\ LA 3
L I L . | 3 \
‘-.‘B.“U;ﬂ' =i o . .“B;"EU.'". o 0L o .
2 ‘ { a ,-}. ‘ ! i g .-}
Interior

Atividade quimica
Atividade eletroquimica

Acao
Ambiental
Interior

Deformacao
Transmisscdo de vapor de dgua

Acbdes ambientais e cargas exteriores

Cargas e envelhecimento

1. Cargas (ciclicas e impacto)

2. Efeitos de envelhecimento

(congelamento e degelo, frio e
calor, unidade e secagem)

Agentes agressivos
1. Difusao de oxigénio

2. Penetragao de umidade
3. Difusao de didxido de carbono

(reagéo de carbonatacio)

4. Cl-eSO, *(difusdo de ions e
heotagio 4o o] :

Sistema de Recuperacio

i

ARNRNNNRENEND
/ T |

FIGURA 3. Agdes e fenomenos que devem ser levados em conta para reduzir os riscos de insucesso numa intervencao.

Parte recuperada
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v

Corrosao do aco de reforco

v

Perda de se¢do da armadura

Mais fissuracdo, descolamento e destacamento estrutura recuperada,
tanto na parte existente como na parte recuperada

(EMMONS, Peter H & VAYSBURD, Alexander M., 1995)
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Um reparo localizado sempre
pode resultar numa intervengao de
curta efetividade pois o risco de
transferéncia das células de corrosao
eletroquimica® é muito grande,
principalmente quando o ambiente
é agressivo e o concreto é de
qualidade inferior. Além desse risco
ha uma série de outras acoes que
atuando sobre o reparo, sobre a

Ciencia y Tecnologia
o (=]

interface ou zona de transigao e sobre
a propria estrutura existente, podem
levar a repara¢io a um insucesso
caracterizado por curta vida util ap6s
intervencdo. Na Fig.3 apresenta-se
os agentes principais que podem dar
origem a problemas patolégicos
durante ou apés a intervencao
corretiva, segundo uma adaptacao do
trabalho de Emmons & Vaysburd®.

VISAO SISTEMICA E
METODOLOGICA

O projeto detalhado da
intervencao corretiva ou preventiva
deve sempre ser efetuado, através
da andlise cuidadosa de todas as
informacoes e alternativas disponi-
veis conforme sequéncia aprese-
ntada na Fig.4.

12 Levantamento de Informacoes

|

v

e visita no local
e observacoes visuais
e ensaios rapidos

.6 possivel
diagnosticar?

e recuperacao do historico
e revisao de planta
e revisdo do didrio de obra

e <

Sim

\ 4

diagnosticar?
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FIGURA 4.
Fluxograma a ser
seguido no reparo

de estruturas de
concreto.

/6 possivel

e ensaios especiais no canteiro
e ensaios em laboratoério
e discussao dos resultados

Sim

;€ possivel
diagnosticar?

e projeto de
I Inspecao

e origem do problema
e causas do problema

e mecanismo de degradacao

2° Diagnostico do Problema

« velocidade da degradacéo
e intensidade da degradacao
e sintomas do problema

identificar

v

3¢ Estudo de Alternativas

e estratégia da intervencao
e estimativa do desempenho de cada alternativa de solugéao

v

4° Definicao da Conduta

e desenho detalhado da intervencao
e manutenc¢ao y monitoracao
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ALTERNATIVAS DE
SOLUCAO

Existem varios critérios para
selecionar a melhor alternativa de
reparacao e protecao de acordo com
as caracteristicas especificas da
estrutura avaliada e diagnosticada.
O diagrama de fluxo da Fig.5
apresenta os critérios que devem
ser considerados para a selecdo da
alternativa de intervencao mais
conveniente.

Métodos de
Protecao das
Armaduras

Ciencia y Tecnologia

ALTERNATIVAS DE
PROTECAO DIRETA DA
ARMADURA

ALTERNATIVAS DE
PROTECAO INDIRETA DAS
ARMADURAS

Na Fig. 6 apresenta-se um
diagrama esquematico de alter-
nativas de intervencao. Por razoes
didaticas estas alternativas sao
denominadas de prote¢ao direta
das armaduras pois estao
baseadas em solugoes que sao
aplicadas ou dizem respeito
diretamente a armadura, ou
melhor a protecao direta sobre o
aco das armaduras.

tecao Indme

Protegao Direta
(sobre o aco)
FIGURA 5. Alternativas de reparo e

protecao de estruturas de concreto
danificadas por corrosao de armaduras.

(sobre 0 concreto)

Na Fig.7 informa-se sobre as
vantagens e desvantagens de cada
um dos sistemas possiveis de serem
utilizados na solugao de problemas
de corrosao de armaduras nas
estruturas de concreto, baseados na
alteracao das caracteristicas do
concreto de revestimento dessas
armaduras. Por essa razao sao
chamadas didaticamente de
métodos ou alternativas de
protecao indireta das armaduras,
uma vez que sdo aplicaveis ou
dizem respeito a4 modificacoes do
concreto de cobrimento ou da
argamassa de reparo.

Protecao Direta

v

v

.

E

Catoédica por
corrente
impressa

Qualquer estrutura
desde que a
armadura esteja
conectada e sem
barreira fisica tipo
epoxi ou PVC

Campo de
Aplicacao

el

do concreto
contaminado

- Nenhuma remogao|

Catodica tipo
galvanica
e Zinco
e Aluminio

Barreira fisica
e Epoxi
e PVC

Estruturas em
ambientes imidos e
com cloretos

' do concreto

contaminado
- Pouco efetiva

- .
3 - Nenhuma remocao|

|

Qualquer estrutura

-~

Método tradicional |
(Cultura do

operdrio) ‘

]

Barreira e
Galvanica
e Galvanizado
e Inoxidavel

[

Estrutura Novas

: Muito efetiva

Manutengao

Desvantagens

Manutencao

FIGURA 6. Alternativas de protecao direta do aco das armaduras

contra a corrosao,
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FIGURA 7. Alternativas de protecao
indireta das armaduras contra a
COTTOSI0.

CRITERIOS DE SELECAO

Para a eleicao da solucao é
necessario ponderar aspectos
técnicos de confiabilidade na
efetividade da reparacdo proposta
comparativamente com o custo que
essa intervencao representa. Por
outro lado néio se pode esquecer de
verificar se esta disponivel uma mao
de obra qualificada para o servico, se
existem os equipamentos adequados,
e se os materiais sao disponiveis a
precos convenientes no local da obra.
Finalmente a solu¢ao proposta
muitas vezes depende do prazo de

= a2

execucao, cura e reutilizacdo da obra,
pois em industrias, por exemplo, é
frequente que o tempo disponivel
para uma reparacdo seja muito
pequeno. Na Fig.8 apresenta-se os
aspectos minimos que devem ser
considerados na eleicao de uma
solugéo viavel, confidavel e econémica.

PROJETO DETALHADO DA
INTERVENCAO CORRETIVA

Esse é o coracao da solucao.
Nao se pode comeg¢ar uma

intervencao duradoura e efetiva
sem um bom e detalhado projeto da
mesma no qual esteja explicitos e
claros as qualidades dos materiais
e sistemas, a forma de execucao, as
qualificacoes da mao de obra, os
controles de qualidade, as espe-
cificacoes dos equipamentos que
deverao ser utilizados e outros
detalhes, conforme apresentado no
fluxograma da Fig.9.

Os procedimentos recomen-
ddveis para preparacao do
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Critérios
de Selecao
Custo
| Disponibili-
dade local Escolha da|
melhor
solucao do
Confiabi-
lidade
Prazo FIGURA 8. Critérios de selecdo da
Di SpOIlfVE,‘l solucdo mais conveniente a uma
aplicagdao especifica.

Projeto detalhado de uma solucao

Avaliacao Avaliacao
Estructural Estructural
v
Remocao do concreto e recuperaciao do substrato
v
Limpieza do substrato
v

Especificacoes dos materiais

Especificacoes de equipamentos

+ FIGURA 9.
Etapas ou partes

2 o~ 2 stit
Procedimento de execucio vl st s
da solugdo de um
+ problema
patologico em
Controle de qualidade e seguranca estruturas de

concreto
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substrato, limpeza do substrato,
aplicacao dos materiais e sistem as,
assim como seu controle e
monitoramento serio objeto de
outros artigos, em detalhe. iz
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