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RESUMO

Obras paralisadas ocasionam grande impacto urbanistico ao seu entorno, e a
existéncia destes espacos desocupados em plena zona urbana de Sao Paulo é um
contraponto ao fato de que a cidade (a qual o prédio de estudo de caso se encontra)
possui um déficit habitacional em torno de 474 mil moradias, segundo FGV- 2019.
Portanto, estudar uma possivel reabilitacdo de sua estrutura tras aspectos positivos
em termos sociais, econdmicos, sustentaveis e de seguranca estrutural, visto que as
pecas em concreto armado sofrem processos de deterioracao por reacfes quimicas
e fisicas que ocasionam danos a estrutura, 0s quais em elevado grau de degradacéao
podem levar a colapsos, podendo prejudicar inclusive a estabilidade estrutural de
edificacBes vizinhas. Um dos primeiros passos ao estudar uma possivel reabilitacao
de uma edificacdo € inspecionar e conhecer o grau de degradacdo de suas pecas
estruturais. Portanto, este trabalho possuiu como objetivo geral determinar o grau de
deterioracdo utilizando o método GDE/UnB de uma estrutura em concreto armado; a
qual sua construcao foi paralisada ha aproximadamente 30 anos. Por fim, obtivemos
como resultado um n2vel de deteriora-«o
intervencdes imediatas na estrutura; e como resultado para objetivos especificos foi
apresentado a obtencdo do fim da vida util residual de projeto, calculada através da
metodologia proposta por Tutti (1982) e apresentados problemas patolégicos
verificados durante a inspeg¢do da edificacdo, as quais foram principalmente:
corrosoes, infiltragcdes, fissuras, biodegradacao, lixiviagcao, crosta negra.

Palavras chave: inspecéo estrutural, metodologia GDE/UnB, Tultti, obras paralisadas,

grau de deterioragcéo da estrutura, degradagcéo no concreto armado.
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1. INTRODUCAO

Em diversas zonas urbanas do pais, principalmente em cidades capitais, pode-
se encontrar diversos edificios abandonados com obras paralisadas antes do termino
da sua execucdo. Estas edificacbes sao tanto empreendimentos privados quanto
publicos. Para estimar-se a ordem de grandeza de edificios nesta situacao, apenas o
governo do estado de S&o Paulo possuia em 2019, segundo o TCE (Tribunal de
Contas do Estado de S&o Paulo), 175 obras publicas paralisadas e, segundo o TCU
(Tribunal de Contas da Unido) o Brasil em 2019 continha aproximadamente 9.000
obras financiadas pela Unido paralisadas ou inacabadas. As razdes pelas quais as
obras sé@o paralisadas sao diversas: problemas técnicos durante a execucdao,
interdic&o judicial, alteragdo de bases legislativas e principalmente falta de recursos
financeiros / perda de investidores ou financiamentos (CROITOR, 2008). Os principais
motivos para que ocorrem paralisacéo das obras, segundo o TCU estao relacionadas

no Gréfico 1.

Grafico 171 Principais motivos para as paralisa¢cfes das obras financiadas pela Unido. Fonte: Tribunal
de Contas da Unido, 2019. Disponivel em <https://portal.tcu.gov.br/imprensa/noticias/obras-
paralisadas-no-pais-causas-e-solucoes.htm), acessado 20/12/2020 as 20:31.

o 1% 1
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As consequéncias de edificagcbes com obras paralisadas e/ou edificacbes
abandonadas a regido vao desde prejuizos sociais, que envolvem aspectos de
vacancia de moradia; falta de ocupacdo com residéncias em regides centrais, 0 que
tenderia a melhorar a qualidade de vida da populacdo e a mobilidade urbana; ocasiona

danos a seguranca publica do entorno com o espaco ndo ocupado; prejuizo estético
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a paisagem urbana e prejuizo funcional (espaco que ndo desempenha a funcdo que
foi inicialmente projetada, ou quaisquer outras funcdes que uma edificacdo possui:
residencial, industrial, comercial, cultural, etc.); até aspectos imobiliarios-financeiros
como agente de degradacdo minorando os valores dos imoveis e terrenos do entorno.
Como consequéncia para a estrutura da edificacdo, tem a sua durabilidade como
prejuizo.

Todos os sistemas e componentes de quaisquer edificacdes sofrem desgastes
e degradacOes em funcédo do tempo e precisam de correta e rotineira manutengao
preventiva para atender aos seus requisitos durante seu ciclo de vida util, buscando
assim maior durabilidade: prolongando a vida util (atingindo ou ultrapassando a vida
atil de projeto).

Em especifico ao sistema estrutural: as pecas estruturais de concreto armado
sofrem degradacbes, pois f 0 a mbeateenrtieoroa dde di ver sas
a classe de agressividade do local em que a estrutura se encontra e resulta em
manifestacfes patolégicas mesmo em uma estrutura ainda sem atuacao de algumas

das cargas permanentes e sem suas sobrecargas.

As anomalias que se deflagram nas estruturas de concreto ndo sao
justificadas apenas por sobrecarga ou dimensionamento inadequado das
pecas. O ambiente, e seus diversos microclimas, também promove
alteracdes nos materiais, deteriorando-os independentemente da capacidade
portante ou carregamento atuante. Essa deterioracdo, além de agredir o
concreto, pode resultar na corrosdo das armaduras, com S€érios prejuizos ao
desempenho estrutural e a seguranca fisica dos usuéarios, pois pode
promover o colapso da edificacdo. (Bolina, F. L; Tutikian, B. F.; Helene, P. R.;
2019, p.62).

Edificagbes abandonadas ndo possuem usuarios, em sua maioria nao recebem
quaisquer manutencdes preventivas (ou até mesmo corretivas) e além disso, em
algumas situacdes suas obras foram paralisadas de modo que as estruturas nao se
encontram protegidas conforme exigéncias normativas da NBR 6118:2014. Situacéo
gue pode contribuir com a deterioracéo das estruturas e permitir estagios avancados
de um determinado problema patoldgico, que poderia ter sido verificado e reparado
(ou recuperado) em seus estagios iniciais.

Para estas edificagdes um dos primeiros passos ao aspirar a reabilitacdo de
sua estrutura (continuacao das obras, alteracdo de uso da edificacéo, retrofit, etc.) &

a inspecao estrutural. Segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019): a inspecao estrutural

f or i
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produzida por um profissional capacitado define o estado de seguranca da edificacao

e pode evitar d e s ast r-se as. manfiestacOes amlégicaso rel
identificadas, observando frequéncia, locacdo e magnitude das inconformidades
constatadas.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual o grau de deterioracdo da estrutura em concreto armado do edificio
residencial situado na Rua Evans n° 100, na Vila Esperanca, zona leste da cidade de

Sao Paulo?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Determinar o grau de deterioracdo (pelo método GDE/UnB) da estrutura em

concreto armado; a qual sua construcao foi paralisada ha aproximadamente 30 anos.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Estimar a vida util residual de projeto da estrutura em concreto armado

utilizando o método proposto por Tutti (1982).

1.3. HIPOTESE

Presume-se que o grau de deterioracdo da estrutura seja critico, e que a
camada passivadora da armadura obteve-se o fim da vida util, isto devido:
A aempo em que a estrutura ficou diretamente exposta aos agentes
agressivos;
A edificacio estar locada em meio urbano (classe alta agressividade ambiental
segundo NBR 6118:2014)
A aus°ncia de manuten-«o0 preventiva e ¢

comumente possuem.
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1.4. JUSTIFICATIVAS

Como relevancia do tema, além do impacto urbanistico que uma edificacdo
abandonada traz ao seu entorno, existem importantes aspectos sociais, econdmicos,

técnicos-cientificos, sustentaveis e de seguranca, conforme resume-se a seguir.

1.4.1. Econbmicos

Desde aproximadamente os anos de 1950 é observado na construcéo civil um
aumento dos danos causados pela deterioracdo das estruturas de concreto armado,
elevando os gastos com reparos e reforcos (ANDRADE, 2005).

Os custos para reparos das manifestacfes patologicas geralmente sdo altos e,
no caso de serem identificados no inicio da degradacdo o prejuizo financeiro em
relacdo ao reparo ou recuperacdo seriam menores. Ou seja, quanto antes verificar
determinado problema, sua intervencao serd mais facil e com menor custo, conforme
representacao pela Lei de SITTER (1984).

Devido ao alto custo para reaver uma estabilidade de uma obra, afim de
amenizar mesmo de maneira infima tal investimento, o presente trabalho ir4 apontar
antecipadamente as manifestacdes patolégicas presente na estrutura.

Isto além da importancia em buscar recuperar estruturas sob quesitos
econdémicos:

A Setor imobili8rio: a edifica-«o aband
terrenos e imoveis do entorno;

A l ncor por a- « olidade pde rcanstrigdo, vpode bser vantajoso
financeiramente empreendimento com projetos elaborados e aprovados;

A Constru-«o: sendo poss?vel reuti | iz
execucdo das mesmas nado precisard ser considerado (compra do volume de
concreto, armacgao, mao de obra para concretagens e corte e dobra da armadura,
etc.), podendo assim o custo de reparo e protecao ser menor que o custo de execucao.

A Amplia-»es de redes de concessions8ria
moradias populares, o custo de reaproveitar edificagcdes em regides centrais pode ser
menor ndo necessariamente por questbes da edificagdo em si, mas devido a
infraestrutura ja existente na regido, ndo sendo necessarias desembolsos com a

execucdo ampliacdes de redes (energia elétrica, gas, saneamento, agua potavel,
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drenagem urbana de aguas pluvial) e inclusive prolongacfes da rede de transporte
publico. (CARRARO, 2017)

1.4.2. Sociais

Segundo FERNANDES em matéria pela BBC News (2018), o Brasil tem um
alto déficit de habitacbes, possuindo cerca de 6,9 mil h»es
fato apresenta um dos principais aspectos da importancia em inspecionar,
identificando o grau de degradacdo da estrutura e se reabilitar edificacfes
abandonadas.

Sobre o tema é relevante um questionamento social quanto a existéncias
destes espacos desocupados e sem uso em plena zona urbana, um contraponto ao
fato de que Sao Paulo (cidade a qual o prédio de estudo de caso se encontra) possui

um déficit habitacional em torno de 474 mil moradias, segundo FGV- 2019.

1.4.3. Sustentéaveis

Prolongar a vida util de uma edificacdo, segundo Gonzales (2008), reduz a
geracdo de residuos, economiza recursos naturais, energia e solo virgem urbano.
Sendo, portanto, uma questao de sustentabilidade em toda a complexa extensao que
envolve este contexto.
No caso de optar por reabilitar a estrutura de uma edificacdo desocupada e nao
i niciar um empreendi mento fAdo zero0o0, apena:
concreto da edificagdo economizaria de energia seria gasta aproximadamente
2.775MJ (770,83kWh) para cada 1m? de concreto. Esta energia em boa parte provém
da combustdo do petréleo que libera CO2 na atmosfera. (SHIMBO, L.e AKEMI I.,
2000)

1.4.4. Seguranca estrutural

Outro fator de relevancia a ser considerado é relativo a seguranca estrutural.
As pegas em concreto armado sdo vulneraveis a sofrerem processos de deterioragdes
devido as reacdes quimicas e fisicas, o qual, durante sua vida atil, podem levar ao

nao atendimento de seus requisitos, causando danos a estrutura e, em casos com
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elevada situacdo de degradacdo podendo levar ao colapso da edificacao,
prejudicando inclusive a seguranca estrutural de edificacbes vizinhas. Encontra-se
situacdes recentes de desabamentos no Brasil, como o Edificio Andrea na cidade de
Fortaleza, dois prédios vizinhos em Muzema na cidade do Rio de Janeiro, e quedas
de marquises em Penapolis e Sdo Paulo, todos em 2019, trazendo prejuizos

financeiros e, principalmente perdas de vidas humanas.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizacdo deste estudo e para que seja atingido 0s objetivos propostos
neste, sera desenvolvido as seguintes atividades:

A Pesquisa bibliogr8fica e normativa sob

APesquisas para levantarmos informacdes béasicas da obra;

AVisita ao local para inspecéo visual nos elementos estruturais, identificando
manifestacdes patoldgicas existentes e intensidade aparente do problema patol6gico;

A Realiza-«o de ensaio de <carbonata- «
Fenolftaleina;

A Esti mar a vdaest@ututatomlas infoensma¢ddswlatidas no ensaio
da profundidade de carbonatacao, utilizando o modelo de Tutti (1982);

A Quantificar o grau de dano dmBpemsta ut ur

e aperfeicoado por Fonseca (2007).

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o leitor no tema, apresenta o problema de pesquisa e 0s
objetivos deste trabalho, bem como traz as principais justificativas para a realizac&o
deste estudo, mostrando a relevancia do tema quanto aos seus aspectos econémicos,
sociais, sustentaveis e de seguranca estrutural, além de relacionar os procedimentos
metodoldgicos adotados.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica discorrendo sobre a
durabilidade e vida til da estrutura, mecanismos de degradacédo do concreto armado,
as principais manifestacbes patologicas encontradas nas estruturas de concreto

armado e sobre o ensaio para identificacao da profundidade de carbonatacéo.
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O Capitulo 3 trata sobre os métodos de avaliagdes empregados: método para
determinar o grau de deteriora- « 0 da estrutura OGDE/ UnB p
(2007) 6, o] c8lculo par a esti mar vida Yat i
deterministico de Tutti (1982).

O Capitulo 4 trata diretamente do estudo de campo realizado neste trabalho,
apresentando a edificacdo cuja obra foi paralisada (objeto deste estudo), a descricédo
da vistoria, resumindo as principais manifestacdes patoldgicas identificadas.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos resultados deste estudo com base no
calculo do Gde (Grau de deterioracdo) da estrutura pelo método GDE/UnB; e
apresenta a vida util residual estimada pelo método de Tutti (1982).

O Capitulo 6 apresenta a as considerac¢des finais dos autores sobre o estudo e
recomendag0des para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentara a fundamentacéo tedrica do trabalho, abordando
inicialmente sobre durabilidade e vida util da estrutura, em seguida discorrendo sobre
0s mecanismos de degradacdo do concreto armado, as principais manifestacées
patolégicas encontradas nas estruturas de concreto armado e finalizando discorrendo

sobre o ensaio para identificacdo da profundidade de carbonatacao (fenolftaleina).

2.1. DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS EM CONCRETO
ARMADO

Nas ultimas décadas p6de-se observar uma tendéncia mundial em privilegiar a
durabilidade e a extensdo da vida util de servico das estruturas de concreto nos
aspectos de projeto. Tal tendéncia surgiu em funcdo da crescente quantidade de
problemas de degradacgé&o precoce das estruturas e exigéncias de sustentabilidade do
setor de Construgao Civil (CLIFON apud MEDEIROS et al., 2011).

As estruturas antes eram projetadas considerando basicamente a
caracteristica da capacidade de resistir aos esforcos, ou seja, a resisténcia a
compressédo (R). Foi entdo introduzindo outras caracteristicas, devido as evolucdes
nos materiais de construcéo, da maneira de se calcular as estruturas e por alteragbes
nos niveis de exposicdo ambiental, acrescentando, em ordem: o conceito de
durabilidade (D), desempenho (DES), vida util (VU), e, mas atualmente a ideia de se
projetar pensando no ciclo de vida (CV) e nos custos associados de preservacgao e
manutencdo (CCV) e o conceito de sustentabilidade (SUS). (POSSAN, E;
DEMOLINER, CA; 2015).

O conhecimento da durabilidade e previsdo da vida util das estruturas de
concreto sao fundamentais para auxiliar na previsdo do seu comportamento a longo
prazo, prevenir manifestacdes patoldgicas precoce nas estruturas e contribuir para a

economia e sustentabilidade no setor.
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2.1.1. Definicdes

2.1.1.1. Desempenho

Desempenho pode ser definido como o comportamento em uso de uma
edificacdo e seus sistemas. Para que seja possivel mensurar o desempenho, o
mesmo é medido atravéesdefir equi sit os de desempenhoso,
expressam qualitativamente os atributos que a edificacdo e seus sistemas devem
possuir, a fim, de at ender GOMIDH & dleORA,iSdades
2018).

Pelo conceito definido pela ABNT NBR 6118:2014, durabilidade € o resultado
da interagcdo entre a estrutura de concreto, as condicbes ambientais e as condi¢cdes

de uso, de operacédo e de manutencdo da mesma.

2.1.1.2. Durabilidade

A ISO 13823 (2008) define durabilidade a relacionando com requisitos de
desempenho. Estabelecendo assim durabilidade como a capacidade de uma estrutura
ou componentes de atender, com manutencdo adequada, 0s requisitos de
desempenhos estabelecidos em projeto, por um determinado periodo de tempo,
sofrendo acdes de agressividade ambiental ou devido ao processo natural de
envelhecimento.

Durabilidade para a estrutura € um parametro no qual é relacionado a utilizacéo
de conhecimentos e previsdes sobre os mecanismos de deterioracdo do concreto
armado em uma edificagcdo com a analise dos efeitos ocasionados na estrutura devido
aos agentes agressores do meio, sendo assim estabelecido a vida util da mesma
(SOUZA e RIPPER, 2009).

HELENE, PH (2011) pondera que a durabilidade ndo é uma propriedade
exclusiva e inerente a estrutura. Visto que numa mesma edificacdo pode ser verificado
diferentes comportamentos, ou seja, uma divergéncia de fun¢gdes de durabilidade no
tempo nestas partes. Isto se deve pelo uso, pela variabilidade de exposi¢cdo a agentes
agressivos, ndo homogeneidade da estrutura em concreto armado e por variabilidades

de acBes mecanicas.
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2.1.1.3. Vida Util (VU)

Segundo a ASTM E632-1981, Vida util € definida como:Aium per 2o0do, d
de entrar em utilizacdo, durante o qual todas as propriedades relevantes dos
elementos e sistemasestdoaci ma de n2vei s m2ni mos aceits8yv
15575: 2013, VU trata-se de: fuma medidatemporald e dur abi |l i dadeo.

De forma resumida VU trata-se de periodo de tempo em que a estrutura ou
componente continua atendendo os determinados requisitos de desempenho as quais
foram projetados e construidos e, assim, atendendo a necessidade de usuario; como,
por exemplo, o requisito da capacidade portante, sendo capaz de suportar as cargas
atuantes na estrutura. Ou seja, de forma geral, se resume em estimar um periodo de
duracgéo da estrutura, considerando as variaveis que nela atuam e suas caracteristicas
de projeto, durante o ciclo de vida da edificacao.

Cabe observar que o periodo de VU de uma edificacdo serd diretamente
relacionado a realizacdo da manutencgao preventiva, de preferéncia prognosticada em
projeto e/ou planos de manutencdo. Tal relacdo esta ilustrada no Grafico 2.

Grafico 2 - Desempenho com e sem manutencédo. Fonte: Revista Cientifica CREA-PR - 12 edicao
2013: Edna Possan, Carlos Alberto Demoliner
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2.1.1.4. Vida Util de Projeto (VUP)

Segundo BOLINA, F; TUTIKIAN, B e HELENE, PH (2019), VUP néo é o

periodo na qual a edificacdo se mantem integra ou ainda tem condi¢cdes de ser
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utilizada, e sim um periodo de tempo minimo em que se espera que 0s requisitos de
desempenho do sistema sejam atendidos, conforme determinados em projeto.

No Brasil, a VUP do sistema estrutural deve ser, no minimo, 50 anos, conforme
a ABNT NBR 8681:2003, relatado na Tabela 1. No entanto, a VUP minima varia de

acordo com a construcao.

Tabela 1 - Vida Util de Projeto (VUP) para o sistema estrutural. Fonte: adaptado NBR 15575:2013

Vida atil de Projeto (VUP)

Sistema | VUP minima (anos)
250
Estrutura Segundo ABNT NBR
8681:2003

Em nosso pais, temos VU preconizado também na NBR 15575:2013 para
edificacdes residenciais, e em manuais de projeto de pontes do DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes) que especificam periodo minimo de 100
anos para suas obras. Outras normas estrangeiras possuem tal periodo para o tipo

de estrutura, como explicitado na Tabela 2.

Tabela 2 - Vida util de projeto (VUP) minima para varias normas. Fonte: Revista Cientifica CREA-PR
- 12 edicdo 2013: Edna Possan, Carlos Alberto Demoliner.

Vida atil de projeto (VUP) minima

P 7543 '5{‘39%3?4 EN 206-1 15575 | (2010)
(1992) (2007) (2013)*
Temporarias =10 1as -
anos anos = 10 anos
Partes estruturais - 25a
substituiveis (Ex.: apoios) 210 =25anos | 10a25anos 23820 30
anos anos i

Estruturas para agricultura

e semelhantes ) I 152 30 anos ) )
Estruturas offshore ) ) ) ) 235
anos
Edificios industriais & =30
reformas anos I ) ) )
Edificios e outras =50
- = =

estruturas comuns 2 50 anos z 50 anos 50 anos anos
Edificios novos e reformas | =60 i . . .
de edificios publicos anos
Edificios monumentais

’ =120 =100 =100
pontes e outras estruturas aN0S . =100 anos anos

de engenharia civil
Edificios monumentais =200
anos
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2.1.1.5. Vida Util Residual

Entende-se que vida util residual (VUR) é o periodo de tempo de uma
determinada inspecdo na estrutura até a obtencdo do fim de VU. Ou seja, quanto
tempo mais espera-se que determinado sistema continua atendendo seu

desempenho, anélise que esta sendo proposta como objetivo especifico desse estudo.

2.2. CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Segundo NBR 6118:2014, as estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de modo que sob as condi¢bes ambientais previstas na época do projeto
e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem sua seguranca,
estabilidade e aptiddo em servi¢o durante o periodo correspondente a sua vida util.

Portanto em correlagdo ao meio ambiente e sua classe de agressividade
ambiental, a qual esta relacionada as ac¢des fisicos e quimicas que atuam sobre a
estrutura de concreto, independente de acdes mecanicas e das acdes volumétricas

de origem térmicas, ficou-se estabelecido a Tabela 3.

Tabela 3 - Cobrimento nominal para pegas estruturais x Classe de agressividade. Fonte: NBR
6118:2014.

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | I 1l | v

Tipo de estrutura aléments

Cobrimento nominal

mm
Laje? 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

") Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corros3do fragilizante sob tensdo.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfélticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de &gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.
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A tabela 3 faz correlacéo direta com o cobrimento minimo exigido para a peca
estrutural de acordo com cada tipo de agressividade ambiental, conforme relatado na

Tabela 4.

Tabela 4 - Cobrimento nominal para pecas estruturais x Classe de agressividade. Fonte: NBR
6118:2014. Classe de agressividade ambiental. Fonte: NBR 6118: 2014.

Classe de Classificagao geral do tipo de Risco de deterioracao
agressividade Agressividade . 100, URAE pod ca
s ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana™? Pequeno
Marinha"
1} Forte Grande
Industrial'
Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

Y Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma dasse de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indlstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

Tal relacdo considera que que o concreto utilizado seja provido de ensaios
comprobatérios de durabilidade, assim como apresente qualidade ideal, podendo ter
como parametros a Tabela 5 da referida norma, a qual relaciona teor de agua/ cimento

e classe do concreto (NBR 8953) versus classe de agressividade ambiental.

Tabela 5 - Relagé@o agua/ cimento concreto x Classe de agressividade. Fonte: NBR 6118:2014.

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
1 1l 1] IV
Relagao CA = 0,65 = 0,60 =0,55 = 0,45
agualcimento em
massa CP < 0,60 <0,65 <0,50 < 0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(HBNTHAR 6959) cP > €25 > €30 > €35 > €40
NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a compeonentes e elementos estruturais de conereto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de conereto pratendido.
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2.3. MECANISMOS DE DEGRADACAO DA ESTRUTURA

Mecanismo de degradacdo pode ser entendido como a identificagdo do
processo, seja ele cunho quimico, fisico, biolégico ou mecanico, que promove a
deterioracdo dos materiais. Entender os mecanismos deflagradores de manifestacfes
patologicas nas estruturas € fundamental para prescrever acdes de prevencdes para
mitigar o surgimento de anomalias que comprometam o uso da edificagdo. (BOLINA,
TUTIKAN, HELENE; 2019). ANDRADE, MEDEIROS e HELENE (2011, p.784)
apresentam os principais mecanismos fisico-quimicos de deterioracdo das estruturas

de concreto armado, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Principais mecanismos de deterioracao das estruturas de concreto armado. Fonte: adaptado
pelos autores de Andrade, Medeiros e Helene (2011, p. 784).

Principais mecanismos de degradacao das estruturas de concreto armado

Condigbes particulares| Manifestagdes na | Efeitos na estrutura de
Natiireza do processo / ‘agravantes’ superficie do concreto concreto armado
Alla classe Redugao do pH do
. agressividade; Imperceptivel concrelo, gerando
G oo Alla umidade relativa visualmente despassivagao e
(UR 60% a 85%) corrosdo de
despassivacdo e
Concentragdo salina,| Atmosfera marinha e Imperceptivel corrosio de
Cl = (cloreto) industrial visualmente armaduras, fissuracio
superficial
Redugao do pH do
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O mecanismo de degradacdo esta relacionado a classe de agressividade
ambiental (ja relatado neste trabalho) e por demais condicbes de umidade e
temperatura, além da presenca ou ndo de substancias agressivas, por exemplo,
cloretos e sulfatos (RIBEIRO, 2018).

As reacdes quimicas que ocorrem entre 0s agentes agressivos e compostos
existentes do concreto armado ocasionam efeitos nocivos a estrutura; segundo
METHA E MONTEIRO (2008), demonstrados na Tabela 7, destes efeitos nocivos se
vé aumento na porosidade e permeabilidade, diminuicdo da resisténcia, fissuragao,
lascamentos e perda da pasta de cimento.

A deterioracdo das pecas em estrutura de concreto armado por reacles

quimicas que ocorrem no concreto sao principalmente por:

Tabela 7 - Principais causas de deterioracdes por rea¢cdes quimicas em estrutura de concreto armado.
Fonte: Autores

Ataque por acidos
Reacéo Alcali-Agregado
Ataque de sulfatos
Ataque de agua pura
Ataque de agua do mar
Carbonatacao

Cloretos

A maior preocupacdo em relacdo a armadura é a corrosdao, como pode-se
observar no item 6.3.3 da NBR 6118:2014, o qual cita os mecanismos preponderantes
de deterioracdo relativos a armadura: despassivacdo por carbonatacdo e
despassivacao por cloreto.

Nos préoximos capitulos deste trabalho abordaremos sobre ataques por acidos,
sulfatos, reacdes quimicas com agua pura, biodeterioracdo, carbonatacdo, ataques

de cloretos e corroséo.
2.3.1. ATAQUES POR ACIDOS
Caso o concreto tenha contato com &cido em alta concentracdo, como em

periodo prolongado sob acao de chuvas acidas em ambientes industriais ou em zonas

urbanas centrais, ocorre uma reacdo que destroi seu sistema poroso, altera a pasta
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de cimento endurecida e resulta em perda da pasta de cimento e como consequencia
da secao da peca estrutural, o qual pode comprometer sua capacidade portante.

A perda do concreto ocorre a partir da superficie exposta e a velocidade da
degradacdo € proporcional a concentragéo do acido em contato direto com o concreto
(LAPA, 2008) . O composto no cimento mais sucetivel a reacdo quimica com tais
agentes é o hidroxido de calcio (Ca(OH)2).

Em ambientes umidos, o gas carbonico CO2, o diéxido de enxofre (SO2) e
outros gases acidos atacam o concreto removendo parte da pasta de cimento ja
endurecida, este ataque ocorre com pH préximos a 6,5 (Lapa, 2008).

Ataques quimicos e biolégicos ao concreto possuem certa simultaneidade e

corroboracao.

Os concretos também sdo atacados por aguas que contém CO2 livre em
terrenos pantanosos com pH em torno de 4,4 e pelas dguas puras com pouco
CO2. Em caso de compostos de enxofre existente os mesmos sao
transformados em H2S por bactérias anaerébicas. Este agente, mesmo nao
sendo diretamente agressivo, sobre oxidacao pelas bactéras aerdbidas que
gera em seu produto final o acido sulfdrico, sendo que este se dissolve
gradativamente e degrada o concreto. (Lapa. 2008, p. 17)

Uma consideracdo importante € que esta reacdo € a base da formacédo da
Crosta Negra, pois o0 &cido sulfdrico gerado nestas condi¢des reage com a o hidréxido
de célcio e gera a Crosta Negra, conforme explicitado a seguir.

FERREIRA (2000) indica que o acido ataca normalmente depositando o sal
(produto da reacédo) na superficie. Como exemplo, o acido sulfurico (H2SO4) que
reagindo com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2) produzindo sulfato de célcio (CaS04),

que é depositado na superficie.

2.3.1.1. Crosta Negra

As rea-»es Qqu?2micas ocasiona na &est
forma um gel que contribui com a proliferagcdo de micro organismos no concreto
(TOMAZZELLI, 2019)

A crosta negra é caracterizado pela formacao de sulfato de calcio impregnado
por sujidades, originado a partir da rea¢ao quimica da chuva acida (que contém acido
sulflrico) com o carbonato de calcio que é composto na pasta de cimento, conforme

a Figura 1. A crosta negra além de reduzir a alcalinidade do concreto (o pH, como

rut u
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ataque acido), reage com o sulfato de calcio impregnado de sujidades (CUNHA,
2008).

S03 + HoO = H2S04 0 trioxido de enxofre € liberado na

atmosférica principalmente por inddstrias e

provocard a Crosta negra (reagdo abaixo)
(Triéxido de enxofre) (acido sulfarico)

Crosta negra

CaCo3+H204 = CaS04 + H2CO3

(carbonato de calcio) (acido sulfirico) (sulfato de calcio) (H20 + C02 que ¢ liberado)

Figura 1 - Reag¢bes quimicas na formacéo da Crosta Negra. Fonte: Elaborado pelos autores, adaptado
de Cunho (2008).

O acido sulfarico reage com agua e sua reagao € exotérica e corrosiva (devido
ao pH acido). O teor de H2S0O4 disponivel no meio € inclusive usado com indicador
de potencial industrial do local, ou seja, indicando um nivel de agressividade do meio

para as estruturas.

A crosta negra tamb®m ser 8§ abordada

bi ol  -gicad, quando da forma-«o do biofi

2.3.2. ATAQUES POR SULFATOS

O ataque de sulfatos no concreto gera uma abertura de fendas, fissuras na
pasta de cimento endurecido por um mecanismo associado a formacéo de etringita,
esta ocasiona também perda de resisténcia e rigidez do concreto (FERREIRA 2000).
O concreto que sofre o ataque de sulfatos tem uma aparéncia esbranquicada e sua
deterioracdo usualmente se inicia a partir dos cantos, o qual ocorre uma fissuracao
progressiva e lascamentos que deixam o concreto em uma condi¢éo friavel, ou até
mole (NEVILLE, 1997)

Os sulfatos podem ter origens na composicédo do traco do concreto (agua de
amassamento ou agregados) ou externo por solos ou aguas ricas destes agentes
(LAPA, 2008)

MEHTA E MONTEIRO (2008) afirma que € comum a existéncia de sulfatos nos
solosnaformade gi psita (CaS04 A 2H20), nor mal

Segundo os autores, este teor € inofensivo ao concreto.
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Cabe observar que o CaS04 (Sulfato
reacao do Carbonato de célcio com o &acido sulfarico. A qual depositada na superficie
da estrutura em forma de gesso/ fig e | 0 acbreretatantbém pelo mecanismo de
degradacédo de ATAQUE DE SULFATO.

A Figura 2, mostra os cristais de gipsita (CaSO4 2H20) formados
posteriormente com agua e aluminato tricalcico que forma o sulfato de calcio
monohidratado (CaSO4 H20), que por sua vez também reagem com a gipsita para
dar origem a etringita (sulfoaluminato de calcio), sendo entdo, sua formacéo

resultando a expansao, o que leva a fissuracoes.

Figura2-Cr i stais de gipsita (CaS0O4 A 2H20) for mad
célcio) - Microscopia elaborado com cimento CPIIl RS. Fonte: Mainier, Gomes, Pontual i PATORREB
2018, pag. 08.

Os ions Sulfato reagem com os aluminatos de calcio do cimento i C3A
(componete que é sucetivel & acdo dos Sulfatos), que gera como produto final a
Etringita que é um produto expansivo, resultado das reac¢des presentes na Figura 3 e
4.

Na auséncia de Cloretos que poderiam reagir com o C3A do cimento, 0 gesso

secundario formado é o Sulfoaluminato hidratado, muito expansivo.

SO42_ +Ca(OH),— CaSO,
sulfatos portlandita E—

q do il ; gesso secundario insoluvel
aa , parciaimente jigejramente expansivo)
agua cimento solavel

Figura 3 - Formacao sulfato de célcio (Crosta Negra). Fonte: Caracterizacdo da agressividade do
ambiente marinho as estruturas de concreto Maryangela G. de Lima & Fabiano Morelli, 2004

3CaS0, + CyA+32H,0— C,4.3CaS0,.32H,0

Qilfoaluminato hidratado = ettringita
(muito expansvo)

Figura 4 - Formacao etringita. Fonte: Caracterizacdo da agressividade do ambiente marinho as
estruturas de concreto Maryangela G. de Lima & Fabiano Morelli, 2004

de

0s

c §

que
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Portanto, em resumo, o sulfato de calcio, associado com o aluminato tricalcico
hidratado, forma o monosulfo aluminato célcico hidratado (aluminato tricalcico + gesso
+ agua = monosulfato). O monosulfato com gesso provoca a formacgéo da etringita
(monosulfato + gesso agua = etringita).

A Figura 5 é uma ilustracdo, exemplo da formacdo de etringita (tardia). A
expansado na pasta de ciment o ori gina fissuras na -past a
agregadoo. Sequente a 1 sto a EAtpartirdeciistaia s e
microscépicos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

-
10 microns

(a)

Figura 5 - a) Representagéo diagramatica da expansao da pasta de cimento causada pela formacao
de etringita; b) Micrografia octida por microscopia de uma amostra da formacéo de etringita tardia (tal
amostra ficou por 4 horas na temperatura de 20°C, posterior foi agquecida a 90° C por 12 horas e depois
armazenada em agua por 600 dias. Fontes: MEHTA; MONTEIRO, 2006.

2.3.3. ATAQUES DE AGUA PURA / LIXIVIACAO

Agua pura contém pouco ou um teor desconsideravel de ions de célcio (4gua
deionizada). Quando a agua pura entra em contato com o cimento, ela tende a
hidrolisar ou lixiviar os componentes que contém célcio (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
A degradacao por ataque agua pura, comumente é muito lento, com excec¢do no caso
de a 4gua poder atravessar continuamente a massa de concreto. Sendo assim, o H20
decompde alguns componentes do cimento dissolvendo o hidréxido de calcio e,
parcialmente os compostos de alumina. A lixiviagdo continua acaba deixando apenas
residuo da silica hidratada, 6xido de ferro e alumina (FERREIRA, 2000).

A Lixiviacdo é o processo de dissolucao de compostos hidratados presente na
composicédo da pasta de cimento, ocorrendo através da percolacao da agua por dentro
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dos poros do concreto, tendo como mais agressivo a agua pura e acida (RIBEIRO
apud TAYLOR, 1997).

Os efeitos da lixiviagao incluem o aumento da porosidade de diminui¢éo do teor
de ions OH. Tal hidrélise da pasta de cimento continua até que a maior parte do
hidroxido de calcio seja eliminada por lixiviacao, fazendo com que a pasta de cimento
figue mais suscetivel a decomposi¢cdo quimica. Isto além da perda de resisténcia e
manchas no concreto (o produto lixiviado interagem com o CO2 formando a
eflorescéncia).

Cabe salientar que demais mecanismos de degradacéo
guimicos/eletroquimicos ou biolégicos precisam da presenca de agua / umidade para

acontecerem.

2.3.4. BIODETERIORACAO

Segundo PINHEIRO e SILVA (2011), biodeterioragédo é a mudancga indesejavel
nas propriedades do concreto devido a agéo de micro-organismos. A acao de micro-
organismos é capaz de alterar as propriedades da pasta de cimento, de agregado e
da armadura e tal degradacdo biolégica ocorre na juncdo entre os fatores:
caracteristicas do material, presenca de micro-organismos, sendo 0s mais comuns
indicados na Tabela 8, e condicbes ambientais no decorrer do tempo.

Trata-se de um mecanismo de degradagdo multidisciplinar, que envolve
reacdes quimicas e microbiologia. O concreto é considerado um material bioreceptivo
ao ataque microbiolégico devido suas condicdes de rugosidade, porosidade e

combinacdes quimicas, combinadas com condi¢cdes ambientais e umidade.

Tabela 8 - Micro-organismos relacionados a biodeterioragdo das estruturas em concreto armado.
Fonte: Autores, adaptado PINHEIRO e SILVA (2011).

Algas
|Fungos

Bactérias
Plantas e raizes
Liquens
Protozoarios
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A biodeterioracéo pode ser classificada como (LAPA, 2008):

A Fisica ou mecéanica: Tensdo no concreto armado gerada pelos
microrganismos durante seu crescimento ou locomoc¢do. Como, raizes durante o
crescimento de plantas.

A Aparéncia do concreto: Mudanca de cor e presenca de manchas no
concreto;

A Quimica assimilatéria: Quando os compostos do concreto tém sua
microestrutura alterada, apresentando déficit de compostos essenciais para sua
integridade;

A Quimica n&o assimialatéria: E o resultado de acBes dos produtos
metabdlicos, ou seja, do produto geralmente durante o metabolismo de micro-
organismos. Como, bactérias aerdbidas que gera em seu produto final o acido
sulfurico junto a reacao entre trioxido de enxofre e agua

A deterioracao biolégica ocorre no contato do concreto com aguas residuais,
que resulta numa atibidade metabdlica de fungos e bactérias.

Micro-organismos presentes em esgotos tendem a oxidar enxofre, 0os quais em
condicbes anaerdbicas, reduzem os compostos de enxofre em sulfatos que se
dissolve de forma gasosa na atmosf era em H2S (Sul feto de
sulfidrico).

Sob condicbes aerdbicas o H2S é transformado por bactériais em &acido
sulftrico (H2S04), altamente agressivo ao concreto. Tal reacao ja foi explicitada e
mencionada no fiataque &<d deo Of, c riicast taag unee goroa 0 .s
reage com o Carbonato de c¢c8lcio do ci mento

Segundo FERREIRA (2000), entre as bactérias sulfoxidantes que fazem parte
deste processo de biodeterioracdo encontram-se as pertencentes ao género
Thiobacillus que compreendem baxilos gram-negativos (sdo bactérias fermentadoras,
produtoras de &cidos fortes).

Sobre o processo sulfoxidante, a energia para o metabolismo da bactéria
aerdbica é obtida a parti da oxidagdo de um ou mais compostos reduzidos de enxofre,
incluindo sulfetos. O sulfato comumente € o produto final, mas pode também forma-
se transitoriamente enxofre, sulfitos e politionatos. (KULISCH, 2011)

Sendo, no caso da formagdo do &cido sulfurico, a bactéria aerdbica, na

presenca da agua oxida o SO3 (trioxido de enxofre) e gera 0 H2S04 (&cido sulfarico).
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As condi¢cdes ambientais que colaboram para o ataque bacteriolégico sao:
temperatura acima de 30°, presenca de enxofre ou residuos industriais, aguas em
condi¢cBes estagnantes (retidas e sem escoamento). Como resultado as superifices
horizontais atacados por tais bactérias ficam escorregadias. FERREIRA (2000).

As condicdes de biodeterioracédo, segundo SILVA e PINHEIRO (2011), séo:

AFormacéo de biofilme: O biofilme realiza a alteragdo estética da estrutura.
Realizando alteracdes de cor e producdo de manchas sobre a superficie e podem
proporcionar a adesao de mais outros microorganismos. Tal biofirme é um gel que
forma uma pelicula na superficie. Inicia-se com a absor¢cdo de macromoléculas de
protéinas, polissacarideos e acidos nucléicos, graxos, lipideos e poluentes do meio
sobre a superficie externa do concreto. O substrato portanto possui suas
caractéristicas modificadas para proporcionar a adesdo do micro-organismo. Os
micro-organismos se multiplicam e produz assim o biofilme.

A Figura 6 ilustra a formacéo de um biofilme sobre um substrtato e a Figura 7
tras fotos comparativas entre uma amostra de concreto sd e uma amostra de concreto

com biofilme preto ap6s ensaio laboratérial em camara umida por um ano.

Adesio de

Mudancada g, .. . Adesi Reprodugio e Produgio de 2 nm}'a;s-
camada Bgietins S crescimento EPS + biofilme “2\- bactérias

livres irreversivel
Destacamento *%{‘
3 SN e
'3‘ —

superficial ¢ 1

i

: —\ ,‘\f“‘.ﬂ”w\?}‘:
BN e T Tkl
]
L

"

Figura 6 - Formacédo de um biofilme sobre a superficie de concreto. Fonte: PINHEIRO; SILVA, 2011,
p. 1074.
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Figura 7 - Fotos comparativas entre amostra de concreto referéncia e amostra de concreto exposta por
um ano em uma camara de umidade, apresentando crescimento de fungos tipo Fusariom, como
biofilme preto. Fonte: GEORGE, 2013, p. 10.

A Tens »es: Og acidos anitidos durante o metabolismo de micro-

organismos em contato com o concreto, podem produzir sais que ao decorrer do
tempo e, de acordo com as caractéristicas do meio, em condi¢cdes de saturacdo e
secagem, podem ocasionar tensao e consequentemente esfoliacdo do material.

AReacdes de complexacdo: 4cidos organcios produzidos pela oxidacdo de

compostos pelo metabolismo de microorganismos, podem reagir e promover a
complexacédo de alguns metais, tornando elementos como o ferro, potassio e o calcio,
através da solubilizacdo dos minerais que os contém, formando produtos mais faceis

de serem lixiviados pela agua.

AAtague &cido: Produtos metabdlicos acidos reagem com os elementos do
concreto, promobendo sua dissolucéo.

Os microorgaimos relacionados a biodeterioracao da estrutura em concreto
armado podem estar presentes tanto na superficie e visiveis inclusive claramente
apenas visualmente como na Figura 8, ou quanto no interior do concreto, conforme
Figura 9 adiante. Segundo BORGES e SOTO (2015), as princpais causas que
proporcionam o crescimento dos microorganimos no concreto sdo: agua livre, 